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Executive summary

We live in the era of the most powerful particle colliders ever built, reaching unprecedented centre-of-
mass system energies (/s) and luminosities. The attention of the high-energy physics community is
focused on searches of the New Physics phenomena and measurements related to the rare processes
within the Standard Model, including production of the Higgs boson, discovered in 2012. However,
there are numerous physics processes of significant contribution to the total cross section, which are
not well measured nor described theoretically, still being a subject to studies. Such processes are often
recognised as a background in the analyses of rare process and thus their mismodelling leads to large
uncertainties of the results of such analyses.

Among the aforementioned class of physics processes are diffractive interactions, occurring in
the high-energy limit via exchange of the colourless object called the IPomeron. Diffraction is
experimentally revealed by presence of the rapidity gap, or gaps, in the topology of the final state. It
contributes about 30% to the total proton-proton cross section at the centre-of-mass system energies
achievable at the two proton-proton colliders currently in operation: the Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC) and the Large Hadron Collider (LHC).

The inelastic diffractive processes can further be divided into single, double and central diffraction.
The last one proceeds via the Double IPomeron Exchange (DIPE), which occurs when each of the
interacting beam particles emits a Pomeron and scatters at small angle. The Pomerons form a neutral
state X, while the beam particles get excited, dissociate or stay intact. If all particles of the state X are
well separated from the beam particles or their remnants, we talk about the central exclusive production
(CEP), written as B, + B, — B(l*) + X+ B(z*). CEP in high-energy proton-proton collisions is dominated
by the DIPE, with additional contributions from photon-IPomeron and photon-photon interactions, the
last one being non-diffractive CEP.

In this dissertation the study of diffractive CEP in proton-proton collisions with the measurement
of the forward-scattered protons is presented. The process is measured in the STAR experiment at
RHIC and the ATLAS experiment at the LHC, at /s = 200 GeV and 13 TeV, respectively. It is the
first time when CEP is measured at such high centre-of-mass system energies with the detection of
forward-scattered beam particles. This is enabled by dedicated devices housed inside the Roman Pot
vessels, which are mounted at the accelerator beam pipe and which allow detectors to closely approach
the beamline and to tag particles scattered at low angles. As a result, the exclusivity can be confirmed
by the momentum balance of all detected particles, rather then inferred from the double rapidity gap
topology, as is done in the experiments without these special forward detectors.

The thesis starts with the introductory part providing theoretical basis required to understand and
follow the flow thereof. Phenomenological description of diffractive CEP developed in the language
of the Regge theory is described and the Monte Carlo (MC) event generators implementing various
models of the process are introduced. The following two parts contain details of analyses performed
respectively at STAR and ATLAS, including description of the hardware and experimental techniques
used during the data taking, in an event reconstruction and in the physics analysis. These techniques
are conceptually similar but, despite of the same physics process being analysed, required adjustment
for the two independent measurements. It is a direct consequence of completely different experimental
conditions at STAR and ATLAS. In the last part, the results obtained in the two experiments are
discussed and conclusions are presented.

The primary results of the physics analyses are the cross sections for the diffractive CEP of identified
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charged hadron systems, p+p — p+ X+ p, where X = n'n ,K'K", pp (STAR), and X = 7’7",
2 2n7, 37 30", 4n 4~ (ATLAS), measured within the fiducial kinematic region corresponding to
the geometrical coverage of detection systems used at STAR and ATLAS experiments. The reached
experimental precision is several times better than the precision of the measurement of CEP with the
forward proton tagging at the highest-so-far /s, performed by the AFS and the SFM experiments at
the ISR. Measurement of 4747~ central systems in ATLAS is probably the only measurement of such
high central state multiplicity in the CEP process.

These fiducial cross sections are compared with the available models of the continuum production,
of which none is able to describe the data in all studied production channels. It indicates a significant
contribution from resonance production, as well as interference effects between different production
mechanisms.

Single differential cross sections as a function of the invariant mass of the centrally produced 7" 7~
pairs are extrapolated to the Lorentz-invariant phase space region which allows decomposition into
continuum and resonant part, together with an identification of the observed resonances. These are
J0(980) and f,(1500) (scalar mesons), and f,(1270) (tensor meson). There is no clear evidence for the
production of the vector mesons such as p(770). It confirms the dominance of the DIPE mechanism in
CEP at studied energies and in the available kinematic range. On the other hand, there are strong pieces
of evidence for the production of the f,(500), a resonance around the mass of 1370 MeV - presumably
Jfo(1370), and a resonance around the mass of 2.3 GeV.

Parameters of resonances extracted with the fit to extrapolated invariant mass cross section are
the integrated resonance production cross section and the relative phases between the amplitudes,
in a few cases also the resonance mass and the width. The production cross sections are found to
strongly change with the azimuthal separation of the forward-scattered protons, hence on the incident
angle of the IPomerons in the laboratory in the plane transverse to the incoming beams. It is observed
that the scalar mesons are preferentially produced at low such angles. In this configuration, the
relative momentum of interacting IPomerons is reduced. In connection with the fact, that the simplest
chromodynamical representation of the [Pomeron is a colour-neutral pair of gluons, enhancement of
the production in this configuration may suggest some gluon content in the resonant state, or even the
gluon bound state ("glueball"). One of the observed scalar mesons, which resembles the described
production enhancement, f,(1500), is generally considered as a potential lowest-mass glueball.

The contributions from the non-resonant production to CEP cross sections were extracted from the
data and confronted with the dedicated continuum models. Comparisons provided limits on the range
of parameters of these models describing the meson form factors and absorption effects related to the
rapidity gap survival probability.

In the single differential cross sections as a function of the invariant mass of the centrally produced
2n"2x” system, the axial-vector resonance, f;(1285), was identified and the integrated cross sections
were determined for two ranges of azimuthal angle between forward-scattered protons. Within the
fiducial phase-space, the f;(1285) production is found independent from that angle.

Detection of the forward-scattered protons enabled reconstruction of the squared four-momentum
transfer ¢ and later the exponential fit to double differential cross section in ¢, and ¢, in the 77~ and
27 21~ channels. The extracted slope parameters, in the case of CEP of 7'z~ pairs, vary significantly
along with the studied range of the invariant mass of the central system, and the azimuthal angle
between the scattered beam protons.

The results from the presented study are expected to provide strong constraints to parameters of the
models of DIPE in high-energy particle interactions.



Streszczenie

Zyjemy w erze najpotezniejszych zderzaczy czastek jakie kiedykolwiek zbudowano, osiagajacych
niespotykane wcze$niej energie zderzen w ukladzie srodka masy oraz SwietlnoSci. Uwaga Srodowiska
fizykéw wysokich energii jest skoncentrowana na poszukiwaniach zjawisk Nowej Fizyki oraz po-
miarach zwigzanych z rzadkimi procesami przewidywanymi przez Model Standardowy, takimi jak
produkcja odkrytego w 2012 roku bozonu Higgsa. Obok tych niezwykle ciekawych zagadnien mozna
wyodrebnié liczng grupe proceséw fizycznych o istotnym wktadzie do catkowitego przekroju czyn-
nego, ktére nie zostaty dotychczas precyzyjnie zmierzone ani opisane teoretycznie i wciaz wymagaja
badan w celu lepszego ich zrozumienia. Czgsto bywaja one istotnym ttem w analizach dedykowanych
rzadkim procesom, przez co niepewnosci w ich modelowaniu zmniejszajq precyzj¢ pomiaréw w owych
analizach.

Posréd wspomnianej klasy proceséw fizycznych mozna wyrézni¢ oddziatywania dyfrakcyjne,
ktoére przy dostatecznie duzych energiach zachodza wytacznie poprzez wymiang bezbarwnego obiektu
zwanwgo [Pomeronem. W eksperymentach zjawisko dyfrakcji rozpoznaje si¢ poprzez wystgpowanie
w konfiguracji stanu koiicowego przerwy (lub przerw) w przestrzeni pospiesznosci. Dyfrakcja ma
okoto trzydziestoprocentowy wkitad do catkowitego przekroju czynnego na oddziatywanie proton-
proton przy energiach zderzen w uktadzie srodka masy osiagalnych w dwdéch dziatajacych obecnie
zderzaczach protonow: Zderzacza Relatywistycznych Cigzkich Jonéw (ang. RHIC) oraz Wielkiego
Zderzacza Hadronow (ang. LHC).

Nieelastyczne procesy dyfrakcyjne dzieli si¢ na pojedyncza, podwdjna oraz centralng dyfrakcje.
Ta ostatnia zachodzi poprzez podwdjna wymiang IPomeronu (ang. DIPE), majaca miejsce, gdy obie
z oddzialujacych czastek ze zderzanych wiazek emituja IPomeron 1 rozpraszaja si¢ pod niewielkimi
katami. Obiektem uformowanym przez oddzialujace IPomerony jest neutralny stan X, za$ czastki
wiazek zostaja wzbudzone, dysocjuja lub zachowuja swoj stan. W przypadku, gdy wszystkie czastki
stanu X sa wyraznie odseparowane od czastek wiazek lub produktéw ich fragmentacji, méwi si¢
o centralnej produkcji ekskluzywnej (ang. CEP), co zapisuje si¢ jako B, + B, — B(l*) + X+ B(z*). CEP
w wysokoenergetycznych zderzeniach proton-proton zachodzi gtdwnie poprzez DIPE. Dodatkowo
obserwuje si¢ przyczynek pochodzacy od oddzialywar foton-IPomeron i foton-foton, z ktérych ten
drugi mozna okresli¢ jako niedyfrakcyjna CEP.

Niniejsza rozprawa zawiera opis badan dyfrakcyjnej centralnej produkcji ekskluzywnej opraco-
wanych na podstawie danych ze zderzen proton-proton z jednoczesnym pomiarem protonéw rozpro-
szonych "do przodu". Proces zmierzono w ramach eksperymentu STAR na zderzaczu RHIC oraz
eksperymentu ATLAS na zderzaczu LHC przy energiach zderzen proton-proton w uktadzie srodka
masy réwnych odpowiednio 200 GeV 1 13 TeV. Jest to pierwszy pomiar procesu CEP przy tak wysokich
energiach zderzen z jednoczesna detekcja czastek wiazek rozproszonych w kierunku "do przodu".
Byto to mozliwe dzigki wyspecjalizowanym detektorom umieszczonym we wngkach zintegrowanych
z elementami zderzacza, nazywanych rzymskimi garnkami (ang. Roman Pot), ktére umozliwiaja
znaczne zblizenie detektoréw do wiazek, a dzigki temu detekcj¢ czastek rozproszonych pod niewielkimi
katami. Pozwala to wykazac ekskluzywno$¢ mierzonego procesu poprzez balans catkowitego pedu
uktadu mierzonych czastek, inaczej niz w przypadku eksperymentéw nieposiadajacych omawianych
detektoréw, ktére wnioskuja o ekskluzywnosci na podstawie dwdch przerw w pospiesznosci.

Praca rozpoczyna si¢ od wstgpu zawierajacego teoretyczne podstawy wymagane do przesledzenia
toku opisywanych badan. Przedstawiony zostat tu opis dyfrakcyjnej CEP rozwinigty w jezyku teorii
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Regge, a takze generatory przypadkéw implementujace rézne modele procesu, wykorzystujace do tego
metody Monte Carlo (MC). Kolejne dwie czg¢sci zawieraja doktadny opis analiz przeprowadzonych
w ramach eksperymentu STAR 1 ATLAS. Skltada si¢ na nie przedstawienie uktadu detekcyjnego
oraz technik eksperymentalnych wykorzystanych przy zbieraniu danych, rekonstrukcji przypadkéw
1 analizie fizycznej. Techniki te sa koncepcyjnie podobne, lecz pomimo analizy tego samego procesu
fizycznego w dwoéch eksperymentach, niezbgdna byta ich adaptacja do tych dwoéch niezaleznych
pomiaréw. Wynika to bezposrednio z odmiennych warunkéw eksperymentalnych wystepujacych
przy detektorze STAR 1 ATLAS. W ostatniej czgSci pracy dyskutowane sa wyniki obu analiz oraz
przedstawione zostaja ptynace z nich konkluzje.

Zasadniczym wynikiem przeprowadzonych analiz fizycznych sa przekroje czynne na proces dyfrak-
cyjnej CEP uktadéw zidentyfikowanych hadronéw, p+p — p+ X + p, gdzie X = n'n", K"K, pp
(eksperyment STAR), oraz X = 7', 2n'2x ,3n"3n ,4n 4n (eksperyment ATLAS), zmierzone
w ograniczonym obszarze przestrzeni fazowej (ang. fiducial cross sections) okreslonym na kinematy-
cznych wielkoSciach opisujacych stan centralny i protony rozproszone "do przodu", odpowiadajacym
geometrycznemu pokryciu systeméw pomiarowych w eksperymencie STAR 1 ATLAS. Uzyskana
precyzja pomiaru jest kilkukrotnie wyzsza od tej osiagnigtej w pomiarze CEP z detekcja rozproszonych
czastek wiazki przy dotychczasowej najwyzszej energii zderzen, wykonanej przez eksperymenty
AFS oraz SFM przy zderzaczu ISR. Pomiar centralnego stanu 4747~ w eksperymencie ATLAS jest
prawdopodobnie jedynym pomiarem stanu centralnego o tak duzej krotnosci w procesie CEP.

Przekroje czynne fiducial zostaly poréwnane z dostepnymi modelami kontinuum (nierezonansowej
CEP), sposrdd ktoérych zaden nie opisuje poprawnie otrzymanych punktéw pomiarowych w kazdym
z badanych kanatéw reakcji. Wskazuje to na znaczacy wktad sktadowej rezonansowej, implikujac
réwniez niepomijalny wptyw kwantowych efektéw interferencyjnych pomiedzy ré6znymi mechanizma-
mi produkcji.

Roézniczkowe przekroje czynne w funkcji masy niezmienniczej centralnie wyprodukowanej pary
n'n” sa ekstrapolowane do lorentzowsko-niezmienniczego obszaru przestrzeni fazowej umozliwiajac
dekompozycje na czgS¢ nierezonansowa i rezonansowa, jak rowniez identyfikacje¢ zaobserwowanych
stanéw rezonansowych. Sa nimi mezony skalarne f,(980) i f,(1500), a takze mezon tensorowy
f>,(1270). Brak jest Swiadectwa produkcji mezonéw wektorowych jak np. p(770), co potwierdza
dominacj¢ podwdéjnej wymiany IPomeronu w CEP przy badanych energiach zderzen i w dostgpnym
obszarze kinematycznym. Istnieje z kolei znaczace wskazanie na produkcje stanu f,(500), rezonansu
w okolicach masy 1370 MeV - potencjalnie mezonu f,(1370), oraz rezonansu o masie okoto 2.3 GeV.

Z przeprowadzonego dopasowania zatlozonego modelu do ekstrapolowanego przekroju czynnego
w funkcji masy niezmienniczej pary 7' otrzymano parametry rezonansow: calkowity przekrdj
czynny na produkcje rezonansu w badanym kanale oraz przesunigcie fazowe amplitudy na produkcje
rezonansu, jak réwniez w kilku przypadkach masg i szeroko$¢ rezonansu. Obserwuje si¢ silng zaleznos¢é
przekroju czynnego na produkcje rezonanséw od separacji azymutalnej protonéw rozproszonych "do
przodu", co odpowiada katowi zderzenia dwoch oddziatujacych IPomeronéw w uktadzie laborato-
ryjnym w plaszczyznie prostopadlej do zderzajacych si¢ wiazek. W takiej konfiguracji wzgledny
ped Pomerondéw jest zredukowany, co w potaczeniu z podstawowa reprezentacja chromodynamiczna
IPomeronu w postaci kolorowo-neutralnej kombinacji dwéch gluonéw, moze wskazywaé - w przy-
padku wzmocnienia produkcji w takiej konfiguracji - na istnienie komponenty gluonowej w stanie
rezonansowym, a nawet catkowicie gluonowej naturze takiego stanu (stan zwigzany gluonoéw, ang.
glueball). Jednym z rezonanséw w przypadku ktdrego zaobserwowano opisang zaleznosc jest f,(1500),
powszechnie wskazywany jako potencjalny glueball o najnizszej masie.
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Wyodrebniony wktad do przekroju czynnego na proces CEP od produkcji nierezonansowej zostat
poréwnany z dedykowanymi modelami kontinuum. Z poréwnania wynikaja ograniczenia na pewne
parametry tych modeli zwigzane z czynnikami postaci mezonéw (ang. form factors) i efektami
absorpcyjnymi, powigzanymi z prawdopodobieistwem zachowania przerwy w pospiesznosci (ang.
rapidity gap survival probability) w stanie koncowym.

W przypadku rézniczkowego przekroju czynnego w funkcji masy niezmienniczej centralnie
wyprodukowanego stanu 2727~ zidentyfikowano osiowo-wektorowy mezon f,(1285). Wyznaczono
wycatkowane przekroje czynne na produkcje tego rezonansu w dostepnym obszarze przestrzeni fa-
zowej, osobno dla dwdéch zakreséw kata azymutalnego pomigdzy rozproszonymi protonami wiazki.
Przekrdj czynny fiducial na produkcje rezonansu okazat si¢ nie zaleze¢ od wspomnianego kata.

Detekcja protonéw rozproszonych "do przodu" umozliwita rekonstrukcje wielkoSci ¢t bedace;j
kwadratem przekazu czteropgdu w wierzchotku protonowym, a w konsekwencji, w przypadku
produkcji stanéw 7w~ i 27721, dopasowanie funkcji wyktadniczej do podwéjnie-rézniczkowego
przekroju czynnego w funkcji ¢, i t,. W przypadku CEP par 7'7~ wartos¢ parametru nachylenia
rozktadu wyktadniczego zmienia si¢ istotnie w zakresie badanych mas niezmienniczych stanu central-
nego, jak rowniez zalezy od kata azymutalnego pomigdzy rozproszonymi protonami wiazki.

Oczekuje sig, ze otrzymane wyniki natoza silne ograniczenia na parametry modeli DIPE w wysoko-
energetycznych oddziatywaniach czastek.
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