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Fizyka czastek elementarnych stanowi niesamowity tacznik miedzy dwoma, na pierwszy rzut
oka skrajnie réznymi zagadnieniami fizyki: mechanika kwantowa oraz badaniem poczatkéw Wszech-
Swiata. Poprzez badanie podstawowych interakcji i proceséw, rzadzonych prawami mechaniki kwan-
towej, pomaga odpowiedzie¢ na fundamentalne pytania: jak powstawal i jak jest zbudowany ota-
czajacy nas $wiat? Teorig, ktora obejmuje wickszos¢ dotychczasowych odkryé z zakresu fizyki
czastek elemntarnych jest Model Standardowy. Opisuje on §wiat jako czastki materii - fermiony,
oraz oddzialywania miedzy nimi, przenoszone przez czastki zwane bozonami.

Gloéwnym narzedziem pracy fizykow czastek elemntarnych sa akceleratory, przyspieszajace prze-
ciwbiezne wigzki czastek do relatywistycznych predkosci, czyli bliskich predkosci $wiatta. Rozpe-
dzone czastki sa nastepnie zderzane, w wyniku czego produkowane sa nowe czastki. Zadaniem
fizykow jest analiza tych produktow, by odkryé jakie interakcje i procesy mialy miejsce. Obecnie
najwiekszym akceleratorem jest Wielki Zderzacz Hadronéw (and. Large Hadron Collider, LHC)
umozliwiajacy zderzenia protondéw oraz jader olowiu. Szczegélnie interesujace sg zderzenia ciez-
kich jonow, ktore otwieraja mozliwos¢é badania plazmy kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon
Plasma, QGP), czyli stanu materii jaki przypuszczalnie byt obecny we Wszech§wiecie w utamku
sekundy po Wielkim Wybuchu. Poruszajacym sie z relatywistyczna predkoscia jonom towarzyszy
pole elektromagnetyczne, ktére mozna réwniez interpretowaé jako wiazke fotonéw. Dzigki temu,
poza silnym oddziatywaniem nukleonéw (protonéw i neutronéw) obserwuje sie takze oddziatywa-
nia elektromagnetyczne. Te ostatnie staja sie dominujace w zderzeniach ultraperyferycznych, kiedy
odlegtosé miedzy oddziatujacymi jadrami jest wicksza niz suma promieni tych jader.

W rozprawie doktorskiej analizowane sa dwa procesy: rozpraszanie foton-foton oraz gltéwne Zro-
dto tta dla tego procesu, czyli ekskluzywna produkcja par elektron-pozyton. Proces rozpraszania
foton-foton jest interesujacy jako podstawowy, ale bardzo rzadki efekt elektrodynamiki kwantowe;.
Dodatkowo moze on réwniez stanowic¢ tto dla tzw. Nowej Fizyki, czyli procesow wykraczajacych
poza Model Standardowy. Ekskluzywna produkcja par elektron-pozyton réwniez stanowi jeden
z podstawowych proceséw elektrodynamiki kwantowej, a jej pomiar jest istotny jako pomiar re-
ferencyjny do wielu analiz wykorzystujacych dane ze zderzen ultraperyferycznych. Poréwnanie
z pomiarem referencyjnym umozliwia poprawe precyzji poprzez zmniejszenie wpltywu niepewnosci
systematycznych. Obserwacja par elektron-pozyton pochodzacych z interakeji fotonéw jest rowniez
mozliwa w przypadkach z rownoczesnym oddziatywaniem silnym miedzy nukleonami. Pomiary pro-
cesOw wywotanych przez fotony w takich przypadkach moga stanowi¢ nowe podejscie do badan
nad QGP.

W pracy analizowane beda dane ze zderzen otéw-otéw przy energii 5.02 TeV na pare nukle-
onéw zebrane przez detektor ATLAS na LHC. Przy uzyciu tych danych mozliwa byla pierwsza
bezposrednia obserwacja rozpraszania foton-foton (yy — ~7) dokonana przez eksperyment ATLAS
w 2019 roku. Wnioskodawczyni byta czescia niewielkiej grupy wewnatrz Wspotpracy ATLAS, ktora
pracowala nad analiza danych w tym pomiarze. Na LHC, przekrdj czynny na ten proces jest rzedu
kilkudziesieciu nb, a energia poprzeczna fotonéw w stanie koricowym siega kilkunastu GeV, przy
czym dla wiekszosci z nich jest to kilka GeV. Ekskluzywnie produkowane elektrony i pozytony
roOwniez maja energie tego rzedu. Stanowi to wyzwanie pomiarowe dla detektora ATLAS, ktory
byt projektowany i optymalizowany pod detekcje wysokoenergetycznych czastek. W efekcie sygnat
poszukiwanych czastek jest na granicy szumu elektroniki detektora. Techniki pomiarowe oraz ana-
lizy danych zostana zoptymalizowane pod katem tego zakresu energetycznego. W wyniku pracy
wyznaczone zostang przekroje czynne dla obu analizowanych procesow.



