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Введение

В 1924 году Ферми разработал метод [1] , известный как метод экви-
валентных (или виртуальных) фотонов, в котором он рассматривал элек-
тромагнитные поля заряженной частицы как поток виртуальных фотонов.
Десять лет спустя Вайсзаккер и Уильямс расширили этот подход, вклю-
чив в него ультрарелятивистские частицы. Движущиеся высокозарядные
ионы переносят сильные электромагнитные поля, которые действуют как
поле фотонов. Столкновения при больших параметрах удара и адронные
взаимодействия невозможны, поэтому ионы взаимодействуют посредством
фотон-ионных и фотон-фотонных столкновений, известных как ультрапе-
риферические столкновения.

Цель и мотивация

Изучение ультрапериферических столкновений, физики процессов,
применимость и перспективы.
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Физика ультрапериферических

столкновений

Ультрапериферические столкновения, UPC - это реакции, в которых
два иона взаимодействуют через свое облако виртуальных фотонов. Интен-
сивность электромагнитного поля и, следовательно, количество фотонов в
облаках, окружающих ядро, пропорциональны Z2. Таким образом, эти ти-
пы взаимодействий наиболее предпочтительны при столкновении тяжелых
ионов.

Рисунок 1 — Принципиальная схема ультрапериферического столкновения
двух ионов. Прицельный параметр b больше суммы двух радиусов RA+RB

На рис. 1 схематично показано ультрапериферическое столкновение
тяжелых ионов. Блинная форма ядер обусловлена лоренцевым сжатием.
Когда два ядра сталкиваются, могут происходить два типа электромаг-
нитных процессов:
1. фотон-фотонные столкновения - взаимодействия, при которых излуча-
емые фотоны взаимодействуют друг с другом;
2. фотоядерные столкновения, когда один излучаемый фотон взаимодей-
ствует с составной частью другого ядра.
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Эти два процесса показаны на рис. 2а и 2б. На этих диаграммах ядро,
излучающее фотон, остается нетронутым после столкновения. На рис. 2в
изображено геометрическое представление потоков фотонов в точке вне
ядер 1 и 2, при столкновении с прицельным параметром b. Также показано
электрическое поле фотонов в этой точке. Однако возможно и ультрапери-
ферическое взаимодействие, при котором одно или оба ядра распадаются.
Распад может происходить за счет обмена дополнительным фотоном.

(а) (б) (в)

Рисунок 2 — Схематическое изображение электромагнитрых процессов при
столкновении двух ядер

Поток фотонов

При ион-ионном столкновении с прицельным параметром b, время
взаимодействия ∆t ∼ b/γV [2] . В расчетах ультрапериферических AB

- столкновений обычно требуется, чтобы прицельный параметр был боль-
ше суммы двух ядерных радиусов, b > RA + RB. Максимально возмож-
ный поперечный импульса фотона, испускаемого ядром A pT . ~c/RA.
В продольном направлении максимально возможный импульс умножается
на фактор Лоренца, γ, из-за лоренцевского сжатия ионов в этом направле-
нии k . ~cγ/RA. Следовательно, максимальная энергия γγ-столкновения
в симметричном A-столкновении составляет 2~cγ/RA. В лабораторной си-
стеме координат максимальная энергия фотона равна ωmax = ~/∆t ∼
γ~V/b, где γ - лоренц-фактор частицы, γ =

√
1− V 2/c2. Для сколь-
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зящего столкновения, когда два ядра едва соприкасаются, мы можем при-
нять bmin = 2RA, а максимальная энергия фотона составляет γ~V/2RA

(RA = радиус ядра). Максимальная энергия фотона составляет примерно
~/2RAAmpc энергии иона. Здесь Amp - масса иона. Для тяжелых ионов
RA ≈ 7fm, так что ωmax составляет около 0.03/A энергии ионов. Для
протонов RA не очень хорошо определено, но принятие ωmax равным
10% энергии протона является разумным практическим правилом.

Accelerator Ions Max. Energy (CM) Luminosity Max. γA Max. γγ
per Nucleon pair Energy Energy

RHIC Au+Au 200 GeV 4× 1026 24 GeV 6.0 GeV
RHIC p+p 500 GeV 6× 1030 79 GeV 50 GeV
LHC Pb+Pb 5.6 TeV 1027 705 GeV 178 GeV
LHC p+p 14 TeV 1034 3.1 TeV 1.4 TeV

Таблица 1 — Некоторые виды ионов, максимальная энергия и светимость
для нескольких ускорителей. Также показаны максимальные эффективные
энергии γp и γγ. Для протонных пучков максимальная эффективная энер-
гия фотонов принята равной 10% от энергии протонов, хотя существует
некоторый поток при более высоких энергиях.
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Области изучения UPC

Существуют три области двухфотонной физики, которые могут быть
изучены с помощью UPC на LHC: процессы QED в сильных электромаг-
нитных полях; процессы QCD; поиски новой физики. При низких энерги-
ях фотонов можно изучать процессы QED в сильных электромагнитных
полях. При более высоких энергиях фотонов могут представлять интерес
двухфотонные процессы QCD. Большой поток фотонов позволяет более
детально изучать процессы, которые можно отделить от дифракционных
процессов γA→ XA. В двойном векторном рождении мезонов могут быть
изучены не только легкие мезоны типа ρ0ρ0, но также J/JΨ/Ψ или пары
двух разных векторных мезонов. Образование пар векторных мезонов мож-
но отличить от образования двух независимых векторных мезонов некоге-
рентного γA-рассеяния, поскольку поперечные импульсы двух векторных
мезонов, образующихся в γγ-процессах, гораздо больше и взаимосвязаны.
Большой поток фотонов мотивировал предыдущие новые физические ис-
следования, такие как Хиггс и образование суперсимметричных частиц в
двухфотонных взаимодействиях. Однако экспериментальные ограничения
на массы многих новых частиц увеличились в последние годы, что делает
их открытие в γγ-процессах на LHC маловероятным. И все же хотя по-
перечные сечения невелики, высокие энергии, длинные пробеги, большая
светимость пучка и высокий диапазон инвариантных масс в столкновениях
двух фотонов дают некоторые преимущества.
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Детектирование

ультрапериферических столкновений

События центральных столкновений характеризуются очень высокой
множественностью. Поэтому все основные детекторы тяжелых ионов на-
строены на обработку большого количества данных в этом случае. С дру-
гой стороны, множественность ультраериферических столкновений срав-
нительно невелика. Ионы не сильно взаимодействуют друг с другом и дви-
жутся практически без возмущений в направлении пучка. Необходимо при-
нимать во внимание фон. Изучены несколько основных источников фона
для двухфотонных процессов: периферийные адронные ядерные столкно-
вения, взаимодействие пучка с газом, космические лучи, фотонно-ядерные
столкновения и померонные процессы. Космические лучи и газовые реак-
ции в пучке представляют собой проблему, главным образом, на стадии
запуска, потому что более точный анализ данных на более поздней ста-
дии отклоняет такие события. Подробное моделирование методом Монте-
Карло было выполнено для отделения сигнала от фона. Было обнаружено,
что наиболее важными критериями, которые отличают γγ-события от фо-
на, являются [3] :
1. множественность: многие двухфотонные реакции, которые могут быть
обнаружены на RHIC, имеют две или четыре заряженных частицы в ко-
нечном состоянии;
2. сумма поперечного импульса частиц в конечном состоянии должна быть
маленькой, порядка

√
2~c/R;

3. распределение скоростей центра масс системы γγ сосредоточено вокруг
нуля при небольшой ширине;

7



Заключение

Малая множественность и небольшой фон ультрапериферических
столкновений (особенно по сравнению с центральными столкновениями) -
это хорошие условия для поиска новой физики. В следующем году плани-
руется новый запуск, который будет обладать еще более высокими энерге-
тическими характеристиками, что позволит расширить области изучения
UPC. Для того, чтобы иметь возможность получения доступа к данным бу-
дущих экспериментов и непосредственного участия в них необходимо глуб-
же изучить данный тип столкновений и провести более детальный анализ
данных, полученных на сегодняшний день.
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