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Электромагнитные возбуждения и 
фрагментация 

ультрарелятивистских ядер

Аннотация

Воздействие Лорентц-сжатого кулоновского поля ультрарелятивистского ядра на 
ядро-партнер по столкновению приводит к его возбуждению, фрагментации и 
рождению частиц. Разнообразные реакции под действием виртуальных фотонов 
моделируются методом Монте-Карло с помощью модели RELDIS, которая успешно 
описывает процессы фрагментации ядер на ускорителях SPS, RHIC и LHC. 

Рассматриваются многофотонные процессы возбуждения гигантских резонансов в 
сталкивающихся ядрах, которые имеют большие сечения при энергиях LHC. 
Это позволит изучать тройные возбуждения гигантских резонансов, которые еще не
 наблюдались при низких энергиях. Регистрация нейтронов от взаимной 
электромагнитной диссоциации ядер на LHC  позволяет измерять его светимость, 
опираясь на предсказания RELDIS. Результаты модели использованы для оценки 
воздействия ядерных фрагментов на сверхпроводящие магниты LHC.



О чем мы узнаем сталкивая ядра 
при низких и высоких энергиях?

20 – 1000 Мэв/нуклон свыше 1 ГэВ/нуклон

Сильные
взаимодействия,
центральные и
периферические

столкновения ядер

уравнение состояния ядерной
материи,

фазовый переход ядерная
жидкость - нуклонный газ,

мультифрагментация, 
кластерная структура ядер

(с 70-х годов прошлого века)

плотную и горячую
ядерную материю,

фазовый переход адроны
– кварки и глюоны

(с 80-х годов)

Электромагнитны
е взаимодействия,
ультраперифериче
ские столкновения

возбуждения низколежащих
уровней, гигантских

резонансов, изомеров,
взаимодействия нестабильных

ядер 
(с 50-х годов)

?



Столкновения ядер на LHC: можно забыть о 
ядерной структуре, коллективных 

возбуждениях?

нуклоны: красный
мезоны: желтый
возбужденные барионы: синий



Электромагнитные взаимодействия ядер
● Ультрапериферические 

взаимодействия: нет 
перекрытия ядерных 
плотностей

● Воздействие Лорентц-сжатых 
кулоновских  полей может 
быть представлено как 
поглощение эквивалентных 
фотонов (Weizacker-Williams 
method) 

● Фотоядерные реакции: 
возбуждение ядер, 
электромагнитная диссоциация 
и фоторождение адронов

● Взимодействие фотонов друг 
с другом: рождение лептонных 
и мезонных пар

 

Z

Дальнодействующие
электромагнитные 
силы
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Метод эквивалентных фотонов 
Вайцзеккера-Вильямса

Enrico Fermi 1924: 
“äquivalente strahlung”
C.F. Weizsacker & 
E.J. Williams 1930е:
рождение пар 
фотонами высоких
энергий от
заряженных частиц 
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 Спектр частот эквивалентного излучения



Условие когерентности (излучают все заряды в ядре с радиусом R, 
ядро остается в основном состоянии) ограничивает квадрат уносимого 
фотоном 4­импульса : 

Q2 ≤ 1/R2

поэтому излучение ядра состоит из  фотонов с малой виртуальностью,  
в отличие от таковых в реакциях (e,e') – фот оядерные реакции с 
реальными фот онами.

Обозначим 4­импульс фотона как qµ = (Ε
γ
, q

┴
, q

║
) = -Qµ. Считаем, что 

движущееся со скоростью v,  γ =1/(1-v2)1/2>>1  ультрарелятивистское 
ядро осталось в своем основном состоянии и фотон унес пренебрежимо 
малую часть кинетической энергии ядра. Вместе с условием 
когерентности это дает:  

q
║
≈ E

γ
< γ/R

q
┴
< 1/R

Ограничения из кинематики процесса



Основные соотношения метода 
Вайцзеккера-Вильямса – спектр фотонов

● Спектр эквивалентных фотонов представляющий поле ядра (A
1
,Z

1
), 

которые поглощаются ядром (A
2
,Z

2
) в столкновении с прицельным 

параметром b: 
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● Среднее число фотонов поглощенных ядром (A
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Основные соотношения метода 
Вайцзеккера-Вильямса – сечение 

Для вычисления сечения электромагнитной диссоциации (LO) с 
развалом ядра A

2
 по каналу i проинтегрируем по энергии фотона:  
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с распадом по каналу i и использована спектральная функция: 
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Спектр эквивалентных фотонов и сечение 
фотопоглощения на ядрах:



Взаимодействие эквивалентных фотонов 
друг с другом и с внутриядерными 
нуклонами

Пример: рождение мезонов в γγ и γN процессах



Модель RELDIS: Relativistic 
ELectromagnetic DISsociation

● RELDIS опирается на модель фотоядерных реакций 
(ИЯИ, 1995-2008, И.А. Пшеничнов, А.С. Ильинов)

● Поглощение фотонов ядрами – многостадийный 
процесс: 
– поглощение фотона на внутриядерном нуклоне или 

на квазидейтонной паре (учитывается  свыше 100 
каналов при энергиях фотонов несколько ГэВ)

– внутриядерный каскад образовавшихся адронов 
– статистический распад возбужденного остаточного 

ядра – модель SMM: конкуренция испарения 
нуклонов и кластеров - деление - 
мультифрагментация 



I.  Наблюдаем ЭМ возбуждение и 
распад одного из ядер...



Поглощение одного или двух фотонов 
приводящее к одиночной диссоциации

Следующий к лидирующему 1­2%Лидирующий порядок  98­99%

упругий процесс

неупругий процесс

Разрушается одно из ядер! 



Мода распада

Доля %

RELDIS
Эксперимент

G.Baroni et
al.,1990

G.Singh et al.,
1992

15N+p 46.7 56.08+/-3.93 49.45+/-6.62
12C+α

12C+2d
43.2 25.58+/-2.61 23.01+/-4.80

11B+α+p
8Be+α+2d
8Be+7Li+p

6.26 4.42+/-1.10 10.62+/-3.06

7Li+2α +p
7Li+α +2d+p

7Li+4d +p

0.95 2.49+/-0.83 4.42+/-1.98

4α

3α+2d

2α+4d

α+6d

3.0 8.01+/-1.49 12.39+/-3.31

ЭМ диссоциация 200A ГэВ 16O 
в фотоэмульсии

Пример развала легких ядер под 
действием электромагнитных полей



Эмиссия  нейтронов в электромагнитной 
диссоциации ядер свинца
Фиксированные мишени 
 ~10­30 b

Пучки ионов: RHIC& LHC ~100­200 b

Для коллайдеров: γ
eff

= 2γ2
beam

­1,  для LHC – 1.7*107 



Эксперимент 
ALICE-lumi
Эмиссия нейтронов 
вперед 
Pb 30 ГэВ/нуклон  @SPS

ИЯИ-Турин-ЦЕРН

σ/Z2
target

 ~ const

Электромагнитные 
процессы ~ Z2

target

M.B. Golubeva et al.,
Phys Rev C71 (2005) 024905.

Прямое измерение эмиссии 
нейтронов вперед



Эмиссия нейтронов 
вперед: предсказания 
модели 
RELDIS:

малые поперечные 
импульсы
нейтронов
 P

t
 < 0.1 ГэВ/с



Полное сечения взаимодействия с 
изменением заряда ядра

Эксперимент:
Scheidenberger 2002
Cecchini 2002

электромагнитное
взаимодействие ­
RELDIS

адронное 
взаимодействие –  
простая модель 
abrasion­ablation 



Вклад 
электромагнитной 
фрагментации, 
потеря ядром 
протонов – 
уменьшение заряда

Эксперимент:
●C.Scheidenberger et al, 
PRC 70 (2004) 014902
●S.Cecchini et al., 
NPA 707 (2002) 513  

Видны ядра с  ∆Z=+1,
увеличение заряда,
подхват ядром 
протонов, 
перезарядка или 
другой механизм?



Зависимость сечения ∆Z=+1 от ядра-
мишени при разных энергиях

Сечение ~Z2
target при энергиях 

CERN SPS  158A ГэВ:
электромагнитные 
взаимодействия

Слабая зависимость от Ztarget

при энергиях AGS 10.6A ГэВ:  
периферические адронные 
взаимодействия, перезарядка



Образование 
83

Bi из 208
82

Pb под 
действием эквивалентных фотонов 

Примеры вычислений 
RELDIS
для Eγ=190, 260, 520 и 
960 МэВ

γ n ­> p π− 

фоторождение  π− на 
нейтроне, протон отдачи 
захватывается ядром, а π− 

его покидает 

γ

p

n π−



Учет ЭМ механизма для ∆Z=+1 требует 
пересмотра известных аппроксимаций 

Tsao, Silberberg, Barghouty, 
Astrophys. Journ. 501 (1998) 920

Следует учитывать ЭМ процесс ∆Z=+1
для взаимодействий средних и тяжелых 
ультрарелятивистских ядер c γ >> 10

Эксперименты: Geer'95, Cummings'90, 
Waddington'00, Scheidenberger'04



Вывод: электромагнитный вклад 
доминирует во взаимодействиях 
ультрарелятивистских ядер приводящих 
к небольшими изменениям заряда

Эксперимент: H. Dekhissi et al.,  NPA662 (2000) 207

EM

hadronic



Адронная и электромагнитная фрагментация Pb на 
коллиматорах LHC

материал – медь

ЭМ вклад
важен для 
∆Ζ=0,−1,−2



Потери пучка в результате небольших  
изменений Z и A 

ядро пучка
 208

82
Pb

ионы с измененным
 A и Z

Фрагменты с Z и A близкими к ядрам пучка опасны для 
сверхпроводящих магнитов (локальный нагрев)! 
H.H. Braun, R.W. Assmann, A. Ferrari, J.­B. Jeanneret, J.M. Jowett, I.A. Pshenichnov,
In Proc. 9th European Particle Accelerator Conference,  Lucerne, Switzerland, 5­9 Jul 2004,
p. 551;
J.M. Jowett, H.­H. Braun, M.I. Gresham, E. Mahner, A.N. Nicholson, E.N. Shaposhnikova, 
I.A. Pshenichnov, ibid., p. 578.



Свойства фрагментов близких к 
ядрам пучка LHC

Поведение ядер в 
магнитном поле 
зависит от
Z/A 

ядра пучка Изменение импульса ядер в 
результате эмиссии нейтронов



Первые предсказания RELDIS были в 
дальнейшем сопоставлены с 
результатами FLUKA



Сравнение тепловой нагрузки на коллиматоры LHC 
(IR3) предсказываемой разными моделями

RELDIS + abr­abl: <2.5 W/m        FLUKA <2 W/m 



Моделирование потерь пучков Pb в LHC:
последние результаты

Тепловая нагрузка при работе LHC с 
пучками 208Pb82+ номинальной светимости: 
вблизи IP1(ATLAS), IP2 (ALICE) и 
IP5 (SMS) допуст имы й уровень для 
основных дипольных сверхпроводящих 
магнит ов будет  превышен на 40%.



Моделирование потерь пучков Pb в LHC:
BFPP, 1n и 2n электромагнитная 
диссоциация Z

1
 + Z

2
 ­­> (Z

1
 + e­)

1s
1/2

+ Z
2
 + e+   (~280 b)

ЭМ диссоциация 1n  (EMD1)  (~100 b)
                              2n  (EMD2)  (~30 b)
ядра 207Pb82+ перехватываются
существующими коллиматорами

Риск квенчинга коррект ирующего  
магнит а (после IP2) в результ ат е 
воздейст вия 206Pb82+

образующихся после пот ери двух 
нейт ронов



Моделирование потерь пучков Pb в LHC:
выводы

Надеж ное решение проблемы 
вероят но пот ребует  уст ановки 
дополнит ельных коллимат оров или
масок



II.  Рассмотрим ЭМ возбуждение 
и распад обоих ядер в одном 
столкновении



Взаимная электромагнитная диссоциация: в 
одном столкновении разрушаются оба ядра

В столкновениях с малыми
b~b

c
~R

1
+R

2 
поглощается в

среднем один фотон на 
каждое ядро – вероятны 
поглощения 2 и 3 фотонов!

Подмножество
событий: взаимная 

диссоциация
 6.2 барн @LHC

Также три и четыре
фотона:
1.5 барн и 0.23 барн 

3.9 барн



Детекторы ZDC в эксперименте ALICE



Регистрация 
нейтронов вперед-
назад в совпадении

Большие множественности нейтронов 
в результате поглощения фотонов 
высоких энергий





Особые свойства взаимной 
электромагнитной 
диссоциации: ядра 
разрушаются независимо – 
возможны несимметричные 
события

Центральные или 
периферические 
столкновения: совокупность 
NN-столкновений – 
симметричный развал



Особые свойства взаимной 
электромагнитной 
диссоциации: ядра 
разрушаются независимо – 
возможны несимметричные 
события

Центральные или 
периферические 
столкновения: совокупность 
NN-столкновений – 
симметричный развал





Отношения сечений 1n и 2n 



С помощью ZDC можно 
изучать эффекты ядерной 
стуктуры в столкновениях 
ядер при 
ультрарелятивистских 
энергиях

2.75+2.75 A ТэВ
PbPb @ LHC

Сечение

(барны)

LO 3.92

NLO12+NLO21 1.50

NLO22 0.23

Тройные
возбуждения

0.56

Всего 6.21

Во взаимной диссоциации значителен вклад событий с 
малыми b и множественных возбуждений



Во взаимной диссоциации значителен вклад событий с 
малыми b и множественных возбуждений

Тройные возбуждения ГДР: 
еще не открыты !

2.75+2.75 A ТэВ
PbPb @ LHC

Сечение

(барны)

LO 3.92

NLO12+NLO21 1.50

NLO22 0.23

Тройные
возбуждения

0.56

Всего 6.21



Кулоновское возбуждение двойного 
гигантского резонанса в  столкновениях ядер 
при низких энергиях

Возбуждение DGDR в 208Pb 
налетающим 209Bi с энергией1 ГэВ/нуклон:
видно как небольшая особенность в 
спектре фотонов.  Тройные возбуждения 
сложно увидеть при низких энергиях...  

Двойные возбуждения в 
одиночной диссоциации ~1%,
тройные ~0.01%



Практическое применение: мониторинг 
светимости коллайдеров

A. Morsch & I.A. Pshenichnov, “LHC Experimental Conditions”,
ALICE Internal Note 2002-034, и J. Phys. G 30 (2004) 1517 

Количество нейтронов в единицу времени + теоретическое 
значение сечения взаимной диссоциации => светимость

Следует использовать наиболее достоверное (стабильное)
значение, например сумму сечений эмиссии одного или 
двух нейтронов !

Сечение (мб)

Eγ ≤ 24 МэВ

LO

Eγ ≤ 140 МэВ

LO

Весь диапазон Eγ

LO+NLO

RELDIS Pn
dir=0 GNASH RELDIS

Pn
dir=0

RELDIS
Pn

dir=0
RELDIS
Pn

dir=0.26

σm
ED(1nX|1nY) 519 488 544 727 805

σm
ED(1nX|2nY)+

σm
ED(2nX|1nY)

154 220 217 525 496

σm
ED(2nX|2nY) 11 24 22 96 77

Всего:  σm
ED(LMN) 684 732 783 1348 1378



Основные выводы 
● Ультрапериферические взаимодействия ядер приводят к 

потере пучков в тяжелоионных коллайдерах.

● Взаимная электромагнитная диссоциация будет 
использоваться для мониторинга светимости LHC, например в 
эксперименте ALICE.

● Электромагнитное взаимодействие ультрарелятивистских ядер 
позволит наблюдать новые эффекты, которые не видны при 
низких энергиях, например, множественные возбуждения 
гигантских резонансов сопровождающихся взаимной 
диссоциацией ядер.

● Модель RELDIS имеет ряд практических приложений:
– расчет потерь пучков в LHC
– применяется  для вычислений калибровочных сечений для 

мониторинга светимости коллайдеров ядро-ядро 
– моделирование диссоциации ядер космических лучей



Научная новизна модели RELDIS

● С 1998 до 2004 года программа RELDIS была единственным в мире кодом для 
расчетов электромагнитной диссоциации ультрарелятивистских ядер методом 
Монте-Карло.

 
● По своей универсальности RELDIS превосходит прежние методы вычислений 

использующие только экспериментальные данные по фотоядерным реакциям. 

● После 2004 года расчет одиночной электромагнитной диссоциации методом 
Монте-Карло стал возможен  с помощью кода FLUKA и библиотеки Geant4 
(проект IONMARS). Однако в обоих случаях  учитываются только 
однофотонные процессы лидирующего порядка. 

● До настоящего времени модель RELDIS не имеет аналогов в отношении 
моделирования многофотонных процессов одиночной и взаимной 
электромагнитной диссоциации ультрарелятивистских ядер.  



Оригинальность полученных 
результатов

● Впервые  показана возможность мультифрагментации ядер под действием 
кулоновских полей в ультрапериферических столкновениях. 

● Впервые объяснена природа нового типа ультрапериферических взаимодействий 
ядер приводящих к увеличению их заряда. Показано, что такие взимодействия 
связаны с рождением отрицательно заряженных пионов в фотопоглощении на 
внутриядерных нейтронах, и что такие взаимодействия возможны только при 
энергиях ядер-снарядов выше 10 ГэВ/нуклон.

● Впервые описана  совокупность экспериментальных данных по эмиссии нейтронов 
в ультрапериферических взаимодействиях ядер золота на коллайдере RHIC. 

● Предложен новый метод мониторинга светимости коллайдеров, который основан 
на измерении суммы сечений эмиссии одного и двух нейтронов от взаимной 
электромагнитной диссоциации сталкивающихся ядер в пучках коллайдера LHC. 

● Предложен принципиально новый метод изучения двойных и тройных 
возбуждений гигантских резонансов посредством регистрации нейтронов от 
событий взаимной электромагнитной диссоциации ядер в пучках коллайдеров 
ультрарелятивистских тяжелых ионов. 



Основные результаты на защиту 
● Создана не имеющая аналогов модель RELDIS, которая с помощью метода Монте-

Карло моделирует одиночные и взаимные электромагнитные возбуждения и 
фрагментацию ускоренных ядер. 

● Модель описывает большинство экспериментальных данных по фрагментации 
ультрарелятивистских ядер в ультрапериферических столкновениях, включая 
недавние результаты ИЯИ-ЦЕРН.

● Впервые теорией объяснены данные по изменению зарядов ядер в таких процессах. 

● Впервые смоделированы процессы мультифрагментации ядер под действием 
электромагнитных полей и деления ядер фотонами высоких энергий

● Принятый коллаборацией ALICE метод мониторинга светимости LHC опирается на 
результаты RELDIS.

● Показано, что электромагнитное взаимодействие ультрарелятивистских ядер 
позволит наблюдать новые эффекты, которые не видны при низких энергиях, 
например, множественные возбуждения гигантских резонансов сопровождающихся 
взаимной диссоциацией ядер.

● Модель RELDIS имеет ряд других практических приложений:
– расчет потерь пучков в LHC
– расчеты выходов ядер на FRS в GSI
– моделирование диссоциации ядер космических лучей



По материалам диссертации опубликовано 
22 работы, еще две приняты к публикации
● В том числе: 15 статей в ведущих зарубежных и отечественных 

журналах: 
● Обзор в Physics Reports 
● 1 - Phys. Rev. Lett.
● 6 – Phys. Rev. C
● 2 – Nucl. Phys.
● 2 – Eur. J. Phys. A
● 2 - J. Phys. G: Nucl. Part. Phys.
● 1 - ЯФ

● 5 - в сборниках трудов конференций (Elsevier, World Scientific)
● 2 - ALICE internal notes 

● Приняты к публикации:
● Обзор в ЭЧАЯ (один из первых номеров 2011)
● Статья в ЯФ  (1-й выпуск 2011)



●Electromagnetic dissociation of ultrarelativistic heavy ions,  Frankfurt Institute for Advanced Studies, May 2004

●Fission and spallation of actinide nuclei by photons, Lab. Naz. Frascati,  INFN, September 2003

●Fragmentation of heavy ions at CERN SPS, Bologna University, December 2002

●Electromagnetic interactions of ultrarelativistic heavy ions: from CERN SPS to RHIC and LHC colliders, GSI 
Darmstadt, May 2001

●Fission and spallation of heavy nuclei by intermediate energy photons, The George Washington University, March, 
2001

●Mutual heavy ion dissociation at ultrarelativistic energies, BNL, February, 2001

●Электромагнитные взаимодействия ультрарелятивистских ядер на CERN SPS, RHIC и LHC, МИФИ, декабрь 
2000

●Electromagnetic dissociation of heavy nuclei at ultrarelativistic energies, Bologna University, March 1999

●Electromagnetic processes in peripheral collisions of ultrarelativistic heavy ions, Niels Bohr Institute, December 1999

●Электромагнитные взаимодействия ядер на коллайдерах RHIC и  LHC,  НИИЯФ МГУ, декабрь 1998

●Interactions of intermediate energy photons with nucleons and nuclei, Seminars at LNF Frascati, March-July, 1995

Представлено на научных семинарах:



Доклады на международных конференциях:

● Collimation of Heavy Ion Beams in LHC, (with H.-H. Braun, R.W. Assmann, A. Ferrari,               
J.-B. Jeanneret and J.M. Jowett), 9th European Particle Accelerator Conference,  Lucerne, 
Switzerland, 5-9 Jul 2004.

● Limits to the Performance of the LHC with Ion Beams, (with J.M. Jowett, H.-H. Braun,              
M.I. Gresham, E. Mahner, A.N. Nicholson, E.N. Shaposhnikova), 9th European Particle 
Accelerator Conference,  Lucerne, Switzerland, 5-9 Jul 2004.

● Relativistic heavy ion collider as a photon factory: from GDR excitations to vector meson 
productions, X International Seminar on Electromagnetic Interactions of Nuclei at Intermediate 
Energies, Moscow 2003, 

● Simultaneous heavy ion dissociation at  ultrarelativistic energies, Bologna 2000 Conference: 
Structure of the Nucleus at the Dawn of the Century, Bologna, Italy, 29 May - 3 Jun 2000. 

● Nuclear disintegration induced by virtual photons at heavy ion colliders, 2nd KEK - Tanashi 
International Symposium on Hadron and  Nuclear Physics with Electromagnetic Probes, КЕК 
Tanashi, Tokyo, Japan, 25-27 Oct 1999
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Дополнительные слайды



Рассмотрен широкий круг задач 
связанных с физикой 
ультрапериферических 
столкновений на LHC

A.J.Baltz et al., The physics of ultraperipheral collisions at the LHC,
Physics Reports 458 (2008) 1­171



Рассмотрены разнообразные 
электромагнитные процессы
● Инклюзивное рождение ρ0, φ
● Инклюзивное рождение J/Ψ, Υ
● Двухфотонные процессы рождения дилептонных пар, 

включая те, в которых лептон оказывается связанным 
● Small X physics 
● Взаимная электромагнитная диссоциация ядер  и др.



Одни процессы 
могут служить 
тригером для 
других: 
определенное 
количество 
нейтронов в 
событиях 
рождения J/Ψ



Модель “abrasion-ablation” 

● Первый этап - abrasion of nucleons. 
Образуется возбужденная система 
– горячий префрагмент  

● Второй этап - ablation* - распад 
возбужденной системы, испарение 
нуклонов.

* Merriam-Webster Dictionary: to remove, 
especially by evaporating 

E



   Abrasion of nucleons



Как вычислить энергию 
возбуждения E ?

Получено из анализа
экспериментальных
данных: ALADIN 
data @600 A MeV

Ε1 E2

Holes

Fermi energy

Например, две дырки: E=E1+E2


