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EPA

M. KLUSEK-

PRZYBLIZENIE ROWNOWAZNYCH FOTONOW GAWENDA
(Equivalent Photon Approximation)

W Silne pole

: elektromagnetyczne jest

RI zrédtem fotonow, ktore
§—> moga wywotac reakcje

by o elektromagnetyczne
, l& S Xzf w zderzeniach jgdro-jadro.
N ZDERZENIA
P ULTRAPERYFERYCZNE
% IR» (UltraPeripheral Collisions)
b> Rmin=Ri+ R
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JADROWY PRZEKROJ CZYNNY M. RLUSEK-
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M. KLUSEK-

STRUMIEN ROWNOWAZNYCH FOTONOW GAWENDA
A CZYNNIK KSZTALTU
X rozktad tadunku w jadrze
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CZYNNIK KSZTALTU

> punktowy F (g°) = 1 (form factor)
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Rys. : Elastyczne rozpraszanie elektron-jadro
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M. KLUSEK-

CZYNNIK KSZTALTU (form factor) GAWENDA
» realistyczny rozktad tadunku w jadrze

F(qz) = ﬁ;]/p(r) sin (|q| r) rdr
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FI1ZYKA FOTONOWA W UPC Jor

v 0, J/y v 200, Jjpd e
v nta, 7970 TTomm

— ; Ci’ tib . v eteete

VNN =\ 2,7 VS0 P i'ye e outpmptp

RelativisticHeavylonCollider (%7 Au+'9Au @ /syy = 130, 200 GeV),
LargeHandronCollider (2°8Pb+2%8Pb @ /Syy = 2.76, 3.5, 5.02, 5.52 TeV,
129%e4+129Xe @ /Sy = 5.44 TeV, “OAr+40Ar @ /Syy = 6.3 TeV).
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"’"Pbg =

Zderzenia fotonéw: Jest realna szansa na $wietlny bilard!

serwis Amerykanskiego Stowarzyszenia na rzecz Postepu Nauk</)wego

https://www.eurekalert.org/pub_releases/2016-0
thni-pcp051916.php,
M. K-G, P. Lebiedowicz and A. Szczurek,

Light-by-light scattering in ultraperipheral Pb-Pb collisions at energies available at the CERN

Large Hadron Collider,
Phys. Rev. C93 (2016) 044907,
M. K-G, W. Schafer and A. Szczurek,

Two-gluon exchange contribution to elastic v~ — ~~ scattering and production of two-photons

in ultraperipheral ultrarelativistic heavy ion and proton-proton collisions,
Phys. Lett. B761 (2016) 399,
M. K-G, R. McNulty, R. Schicker and A. Szczurek,

Measurements of light-by-light scattering in UPC of heavy ions at the LHC - smaller diphoton

collision energies,
w przygotowaniu /proceeding Meson2018, arXiv:1809.03823 [hep-ph]/.
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LIGHT-BY-LIGHT

M. KLUSEK-

ROZPRASZANIE SWIATEA NA SWIETLE GAWENDA

O Klasyczna teoria Maxwella
v $wiatto nie oddziatuje ze sobg

LIGHT-BY-LIGHT

O Kwantowa teoria

v oddziatywanie fotonéw poprzez
fluktuacje kwantowe

HISTORIA
> 0. Halpern, Scattering Processes Produced by Electrons in Negative
Energy States, Phys.Rev. 44 (1933) 855.2,

> H. Euler and B. Kockel, The scattering of light by light in the Dirac theory,
Naturwiss. 23, 246 (1935),

> A. Akhieser, L. Landau and |. Pomeranchuk, Scattering of light by light,
Nature 138 (1936) 206,

> W. Heisenberg and H. Euler, Consequences of Dirac’s Theory of
Positrons, Zeit. f. Phys. 98 (1936) 714,

> M. Born and L. Infeld, Foundations of the new field theory,
Proc. Roy. Soc. Lond. A144 (1934) 425.
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LIGHT-BY-LIGHT

M. KLUSEK-
GAWENDA

LIGHT-BY-LIGHT

® | o(vy = vY) x a2, | - bardzo maty przekroj czynny

@ Problemy z wigzkami fotonéw
O Lasery duzej mocy Nie udato sie zmierzy¢

> K. Homma, K. Matsuura, K. Nakajima, PTEP 2016 (2016) 013C01
Testing helicity-dependent v~ — ~~y scattering in the region of MeV

O Zderzenia ultrarelatywistycznych ciezkich jonéw
> D. d’Enterria and G. G. da Silveira, Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 080405
> M. K-G, P. Lebiedowicz and A. Szczurek, Phys. Rev. C93 (2016) 044907
wzmocnienie przekroju czynnego przez czynnik Z*

@
@ kwazi-rzeczywiste fotony
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ELASTYCZNE '% GAWENDA
ROZPRASZANIE v — vy v

“Boxy"
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LIGHT-BY-LIGHT

2 M. KLUSEK-
ELEMENTARNY PRZEKROJ CZYNNY GAWENDA
v boxy’ i r—
v VDM-Regge = IWED
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LIGHT-BY-LIGHT

IDENTYFIKACJA EKSPERYMENTALNA PROCESOW? Wb LN 3

GAWENDA

v boxy’
v VDM-Regge
v wymiana
2-gluonowa
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3 e | § e e | § oy
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ CZYNNY

M. KLUSEK-

JADROWY PRZEKROJ CZYNNY GAWENDA

ULTRAPERYFERYCZNE ZDERZENIA JADER OLOWIU

AA—AA~Y
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ C

n=0
M. KLUSEK-

AA—AA~Y - FORM FAKTOR Lo mom e

= realistyczny :45« s
o=10=—"T172
e
= monopolowy
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dN/dM,,, (1/GeV)

LIGHT-BY-LIGHT

JADROWY PRZEKROJ CZ

liczba zliczen Wory = Myy
60— )
] < 10 e =
PbPb—>PbPbyy 1 E P
50 [Sx=5.5 TeV, UPC 7] 20 B — vom-reage
W,;>5.5 GeV,  [<2.5 ] s N (Si=5.5 TeV, UPG
40 b=t " N \Em‘, \ W,,>5.5 GeV
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M. KLUSEK-
GAWENDA

M,, (GeV)
o (PbPb—PbPb~7v) [Nb] @ e (s = 5.5Tev) & Fec (e = 39 Tev)

"box’y” VDM-Regge
cuts Frealistic Fmonopole Frealistic Fmonopole
Wy~ > 5GeV 349 31 36
Woo > 5GeV, pr oy > 2GeV 159 182 7E-9 8E-9
L E, > 3GeV 16 692 18 400 17 18
E, > 5GeV 4800 5450 9 611
H | By >3GeV, |y, | <25 183 210 8E-2 9E-2
E, >5GeV, |yy| < 2.5 54 61 4E-4 7E-4
C | pt,y > 0.9GeV, |y| < 0.7 (ALICE cuts) 107
Pt~ > 5.5GeV, |y | < 2.5 (CMS cuts) 10
F | W, >5GeV 5169 882
C E, > 3GeV 4 696 268 574
C
M. KLUSEK-GAWENDA WARSZAWA, 2
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Events / 0.005

JADROWY PRZEKROJ NNY

M. KLUSEK-
AA—>AA’)/’Y - WYNIKI ATLAS GAWENDA
> ATLAS Collaboration (M. Aaboud et al.),

Evidence for light-by-light scattering in heavy-ion collisions with the ATLAS
detector at the LHC,

Nature Phys. 13 (2017) 852

1
T T T T > T T T T
14  -eData, 480 ub' ATLAS =4 8 e~ Data, 480 ub”" ATLAS ]
-y MC Cyr>yy MC —
12 Epoeemc PPPD sy =502 TeV] C 10F  Eyoeemc PP+Pb 5=5.02 TeV
[ CEP vy MC 2 [ mcepyyme ]
H [
L q = [ ]
" , . @ % . _ X pr, >3GeV
Signal selection r Signal selection q 2l
8 no Aco requirement 6 with Aco < 0.01 - X ‘77’}/ | < 24
i X My, >6GeV
] o 1X pr,., <2GeV
[ iX Aco < 0.01
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 5 10 15 20 25 30
vy acoplanarity my, [GeV]

v vy — 7 - przewidywania naszej grupy
v tlo: ATLAS = | o = 70 + 20(stat.)£17(syst.) nb |
vV vy —ete
v 99 — 7 nasz wynik =| oc =49+ 10 nb
v L
Y99  PRL(2013)/(2016) = [ 0 = 45+ 9 b
v obserwacja 13 przypadkow ﬂ?
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LI JADRO PRZEKROJ CZYNN

M. Kr K
GAWENDA

EPA

LIGHT-BY-LIGHT

INNE PROCESY
UPC

WZBUDZENIE EM

RyYs. : Przypadek z rozpraszania foton-foton /at 1as.web.cern.ch/

= Tryger to dwustopniowy system filtrowania danych
@ elektronika - rejestracja sygnatu

@ farma serwerdw (40 tys. rdzeni), algorytmy filtrujgce

= Weryfikacja teorii zaproponowanej > 80 lat temu
= Kolejne badania - listopad-grudzien 2018
M. KLUSEK-GAWENDA WA AW o 18740



atlas.web.cern.ch

JADROWY PRZEKROJ

M. KLUSEK-
GAWENDA

rvs.: cds.cern.ch/record/ rvs.: cds.cern.ch/record/
2646475 2646921

if INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
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JADROWY PRZEKROJ
M. KLUSEK-

AA—>AA’-)//Y - WYNIKI CMS GAWENDA
»+ CMS Collaboration,

Measurement of light-by-light scattering in ultraperipheral PbPb collisions

at /SN =5.02 TeV,
CMS-PAS-FSQ-16-012

20

18 PbPb—>PbPbYY -

14 PbPb—PbPbYY ! oy = 5:02 TeV, UPC
Sy =5.02 TeV, UPC ] 16 L,,=390 pb' |
12) Ly, =390 pb” 7 cMS
int 1 14 preliminary data 1
10 CMS preliminary data,: X EI’y > 2 Gev
- X Il <24

dN/dy, (1/0.8)

X My, >5GeV
X p,., <1GeV
X Aco < 0.01

CMS :>| o = 122 + 46(stat.)£29(syst.) nb |
nasz wynik = | o =103 £ 0.034 nb |

dN/dM,, (1/2.5 GeV)
.,

v obserwacja 14 przypadkéw

if INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ CZ

M. KLUSEK-

M., < 5 GEV = TLO PIONOWE Gawenpa

B

M. K-G, A. Szczurek, 4

7t~ and 7070 pair production in O
photon-photon and in ultraperipheral 5 20
ultrarelativistic heavy ion collisions,
Phys. Rev. C87 (2013) 054908
= Wy, € 2my — 6) GeV . :
= catkowity przekro6j czynny i ™ Y
& rozkiady katowe 1 & ; Teo pioNow:
= jednoczesnie dla '
+o— 0.0
Yy = ntrT & 7w vy = 7070
10 T T Ty
P 1 =T AAAAS - >
102 c}&‘@_--_ Crystal Ball d 7 !
Exqgr § Belle E N 4 ™
o i R ‘
1oL 4 E i
E sum E
e 3
10";7 f fo(171
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5
W, = My, [GeV]
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ

M. Kr K-

VROZKLADY KATOWE GAWENDA
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ROZKEADY KATOWE
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M. KLUSEK-
GAWENDA
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our result
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKRO.

AA—AAYyDLA M,, <5 GEV ?

A A A A A
I R
L
A A A = A A
210
K] fermionic contribution:
—— lepton
Swl | | = q?;?kf o
15(500) =0 1, (1270) :\:Z;:;;!L contributions
f(980) n a,(1320) \ prudosealars
a(980)  5/(958)  1(1525)  f,(2050) 0 N
o (1370) nc(18) (1565)
Xco(1P) 1¢(2S) a,(1700) 10
»+ P, Lebiedowicz, A. Szczurek, 10"
The role of meson exchanges ;
in light-by-light scattering, 10° 5 =

Phys. Lett. B772 (2017) 330 Is (GeV)

UK
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ CZ

, M. KLUSEK-
WYMIANA MEZONOW @ UPC GAWENDA
eksperyment | pseudorapidity inne warunki
ALICE -0.9<ny, <09 E, > 200 MeV
LHCb 2.0 <ny <45 | pt,y > 200 MeV
ciecia ALICE v’ boxes ciecia LHCb
v bkg
v mesons
LA A N IR = ;10‘3“““\“‘\“‘\“‘5
[53w=5.02 TeV, UPC & qgef [5xy=5.02 TeV, UPC E
1(958) | <0.9, E, > 200 MeV i\é o | mess) 2<n,<45,p_>200 MeV ]
="10"
) ]
= Ef
T 1 &
el \ E| o E|
o o
l \ 2 background . \ 722 background
& \\1( i backgroun ] & \n°n® backgroun ]
g Xo(1P) E (1P) E
] ANVRES) ER-S
S \ c ) i © (28) 1
Yy—Yy signal o 4
SN e ] Yy-y signal 4
0 2 4 6 8 10 8 10
M,, (GeV) M,, (GeV)
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LIGHT-BY-LIGHT

JADROWY PRZEKROJ C

R0zDZIELCZOSC ENERGETYCZNA I

g
5 1y og, 0.085 0.003
— = ——— + —— +0.008
v E  VE, B
ciecia ALICE ciecia LHCb

910‘3 L e e e e = T T T
8 102 (s\y=5.02 TeV, UPC , \s\y=5.02 TeV, UPC ,
S 4on i, < 0.9, E, >200 MeV 7 0—10“;“ 2<m,<45,p, >200 Me\/é
= (958 E Elay E
<F g | %) 1 Shoef|nes® ]
2 i 3 E 3
5 S
o =4 o e
a \ i & 3
T TN ERCS 070 E
o E \ n°n® background 3 o E \n°n° background 3
& 10 N % (1P) ERRL 3

o Co o F (1P)

B 10 n (2S) B 10F

° c ° E (2S)
10* Y-y signal < 10°E =
BN AN ELL Yy signal 4
0 2 4 10 0 2 4 6 8 10
M,, (GeV) M,, (GeV)

Rozdzielczo$¢ energetyczna modyfikuje sygnat rezonansowy

M. KLUSEK-GAWENDA WARSZAW
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(pb/GeV

o

.

do(PbPb—sPbPbyy)/dM

CA

LIGHT-BY-LIGHT

JADROWY PRZEKRO N

Pt,yy = (Ip_ttl + p?Zl)

ciecia ALICE

ciecia LHCb

<10

n'(958)

[syy=5.02 TeV, UPC
| <0.9,E >200Me

°n background
N\

nc(1 S) Xco(

L _{pb/GeV
o

10°

=)
)

do(PbPb—sPbPbyy)/dM

Q
ES

n

n/(958)

syy=3.02 TeV, UPC
2<mn <45 P, > 200 Me'

© =

4
M,, (GeV)
Ptyy <

0.005 GeV
0.010 GeV
0.020 GeV

Pt,~~ (lub asymetria) - eliminacja tta

M. KLUSEK

GAWENDA
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GAWENDA
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dN/dM,, (1/100 MeV)

Liczba zliczen, L

LIGHT-BY-LIGHT

1nb

JADROWY PRZEKROJ CZ

ciecia ALICE ciecia LHCb
18 18—
L PbPb—PbPbYy L PbPb—PbPbYY
16| 161
[Sxy = 5.02 TeV, UPC 3 Sy =5.02 TeV, UPC
“ Ly =1nb" 14 Ly, =1nb"!
12) ‘I]‘ <0.9 E{>200 MeV 12} 2<m <45,p _>200MeV.
10

dN/dM,, (1/100 MeV)

2 3 4 5 6 7 02 3 4 5
M,, (GeV)

[ Energia | Wy, =(0—2)GeV | W, >2GeV |
[ Obszar | ALICE | LHCb | ALICE | LHCD |
"boksy” 4890 3818 146 79
tio 7070 | 135300 40 866 46 24

n 722573 | 568 499
n’ (958) 54 241 40 482
1o(15) 9 5
Xco(1P) 4 2
1c(25) 2 1

M. KLUSEK-GAWENDA

7
i

M,, (GeV)

M. KLUSEK-
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LIGHT-BY-LIGHT JADROWY PRZEKROJ C

M. KLUSEK-

AA—>AA’)/’Y @ MIDRAPIDITY GAWENDA

208ppy82+ 1 208pp82+ 4018+ | 40 18+

<

% o \TL\(O 9, ‘E‘>‘200‘Me\/ (A‘LI‘CFB)E % T ‘\n;\<‘0‘ 9‘, ‘E‘>‘200‘Mev (ALICE)E
O 1¢? o /B~ 5 O n o, /E~ls o
Ke) J 3 e} ’ E|
(958) 1(958) E
E 0 =S52TeV E:o*‘%— 63 TeV 4
b PP b
3 ] B
= 1 Tk E
5 \ 3 <£ E/ E
S \ 5 <10 \ =
“T- \ 7 background E T \ 7°n° background E
o \ 7 g 10° \ v (1P E
s 1 = \ %o(1P) 1
o 10 5 B0 =
1 E kel E|
10} E 107 Y-y signalg
-6 T J :11 Al e P :\
10 4 6 8 10 10 2 4 6 8 10
W, [GeV] W, [GeV]
4
| oot ox (Zow/Zur)* 430 |
Swietinosé: &Y = oL
Run 5: [AA" = (3-8.8) pb |
int 8)p - P
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+ A M. KLUSEK-
AA — AAe e GAWENDA

> M. K-G and A. Szczurek,
Double scattering production of two positron—electron pairs in
ultraperipheral heavy-ion collisions,
Phys. Lett. B763 (2016) 416,

> ALICE Collaboration (Abbas, E. et al.),
Charmonium and et e~ pair photoproduction at mid-rapidity in
ultra-peripheral Pb-Pb collisions at /Syny = 2.76 TeV,
Eur. Phys. J. C73 (2013) 2617.

INNE PROCESY

700 [ e n 102 R A s UPC
L PbeﬁPbeeeE L PbPb—PbPbe’e” ]
6001 + (=276 TeV F S=2.76 TeV 1
r = ALICE data ] L 4
75001~ B = = ALICE data
() E 4 o) L
o T 1 Q
3 400F E 3
= 1 =
o T 1 o 10F E
="300[- B s ]
CH ] s ]
© S 4 (o} L 4
S 200F = 3
100 B F
: wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww : 1\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
ST 8 5s ha8s 26 5% 4 5 6 7 8 9 10 R
. [GeV] M, [GeV] ﬂ?
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AA — AAJ/U I\I(IT;AE\{“END:\

> M. K-G and A. Szczurek,

> ALICE Collaboration (Jaroslav A. et al.),

do(PbPb—PbPbJ/F)/dY [mb]

Photoproduction of J /+J /¢ mesons in peripheral and semicentral heavy
ion collisions ,
Phys. Rev. C93 (2016) 044912,

Measurement of an excess in the yield of J /v at very low pr in Pb-Pb
collisions at \/Syy = 2.76 TeV,
Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 222301.
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WZBUDZENIE EM KROTNOSC NEUTRO

M. KLUSEK-

ELEKTROMAGNETYCZNE WZBUDZENIE JADRA GAWENDA
» Foton — wzbudzenie jgdra

Pk(E*) Ay Af Ay At
10 AN A Ay Ay A3
| 4= emisja neutronéw
L + produkcja czgstek
: nT 1 nT M - 5

> M. K-G, M. Ciemata, W. Schafer and A. Szczurek
Electromagnetic excitation of nuclei and neutron evaporation in ultrarelativistic ultraperipheral
heavy ion collisions, INSTYTUT FIZYKI ADROWE)
Phys. Rev. C89 (2014) 054907
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WZBUDZENIE EM FUNKCIE WZBUDZENI
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PODSUMOWANIE

M. KLUSEK-

PODSUMOWANIE GAWENDA

>

vV v vy

Szczego6towa analiza rozpraszania vy — vy
w zderzeniach jader otowiu przy energii LHC
Podprocesy:

» "Box” (znany)
VDM-Regge (nowy)

» wymiana 2-gluonowa (nowy)

» rozpad mezondéw

» tto pionowe
Obliczenia jadrowe: EPA w przestrzeni b
OtrzymaliSmy mierzalny przekroj czynny
Nasze wyniki inspiracja dla grup badawczych
Grupa ATLAS/CMS zaobserwowata 13/14 FOPSUMONANIE
przypadkéw potwierdzajgcych rozpraszanie swiatta
na swietine w UPC
Wzbudzenia elektromagnetyczne (!)

v

Dziekuje za uwage
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Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences

particle physics
par Summer student
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M. KLUSEK-
GAWENDA
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IFJ PAN Particle Physics Summer Student Programme, 1V edycja,

tukasz Rudyk (AGH), Michat Kluz (AGH),

Di-muon production with ALICE and ATLAS experiments in ultra-peripheral
Xe-Xe collisions
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