Образование тяжелых вторичных ядер в столкновениях Xe-Xe и Pb-Pb на БАК
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 На Большом адронном коллайдере (БАК) в Европейском центре ядерных исследований (ЦЕРН) в экспериментах ALICE, ATLAS и CMS изучаются адронные взаимодействия ядер, происходящие в результате перекрытия распределений плотности сталкивающихся ядер и приводящие к множественному рождению вторичных частиц. Кулоновские поля ядер, ускоренных на БАК, характеризуются значительным лоренцевским сжатием и интенсивностью и поэтому сами по себе могут индуцировать ядерные реакции в ядрах-партнерах по столкновению в так называемых ультрапериферических столкновениях с прицельными параметрами, превышающими сумму радиусов ядер. Разрушение ядер в результате дальнодействующего кулоновского взаимодействия известно под названием электромагнитной (кулоновской) диссоциации (ЭМД) [1]. Полное сечение ЭМД для ядер ксенона 129Xе, сталкивающихся на БАК составляет около 50 барн, а для ядер свинца 208Pb оно превышает 200 барн [1]. И в том и в другом случае сечение ЭМД во много раз превосходит полное ядерное сечение, однако ЭМД характеризуется весьма малой множественностью вторичных частиц, среди которых доминируют нуклоны и тяжелые вторичные ядра. Электромагнитные взаимодействия, происходящие во всех четырех точках столкновения ядер на БАК (эксперименты ALICE, ATLAS, CMS и LHCb) [2], ведут к потерям ядер в пучках, так как вместо 129Xе и 208Pb образуются ядра с другими отношениями заряда к массе, которые не могут быть удержаны магнитным полем ускорителя. При этом отдельные вторичные ядра за счет их отношения заряда к массе, близкого к таковому для первоначальных ядер, могут двигаться вместе с ними по близким траекториям, а при сходе с них вдали от точки их образования попадать в конструкционные элементы БАК, в частности в сверхпроводящие магниты, и приводить к их нежелательному локальному нагреву [2].

В настоящей работе с помощью модели RELDIS [1] рассчитываются сечения образования вторичных ядер в результате ЭМД ядер 129Xe и 208Pb на БАК. Модель RELDIS (Relativistic ELectromagnetic DISsociation) [1] с помощью метода Монте-Карло моделирует ЭМД ядер в ультрапериферических столкновениях. Следуя методу эквивалентных фотонов Вайцзеккера-Вильямса RELDIS учитывает процессы ЭМД, вызванные поглощением одного и двух эквивалентных фотонов. В зависимости от энергии фотона моделируется возбуждение и распад гигантских резонансов в ядрах, поглощение фотонов на паре внутриядерных нуклонов, возбуждение фотонами барионных резонансов с образованием мезонов и инициированные вторичными частицами внутриядерные каскады [1]. Модель предполагает образование возбуждённого остаточного ядра в результате внутриядерного каскада, которое испаряет нуклоны, претерпевает деление или мультифрагментный развал.  
За счет характерной формы спектра эквивалентных фотонов поглощение мягких фотонов с энергиями до нескольких десятков МэВ является наиболее вероятным процессом ЭМД, поэтому чаще всего образуется единственное вторичное тяжелое ядро за счет эмиссии одного или нескольких нуклонов. При этом благодаря высокому кулоновскому барьеру в тяжелых ядрах, таких как 129Xe и 208Pb, эмиссия протонов оказывается подавленной, и такие ядра преимущественно испаряют нейтроны. Эмиссия нейтронов вперед в результате ЭМД ядер 208Pb на БАК была измерена в работе [3]. Такая эмиссия связана, в частности, с образованием изотопов свинца 205Pb, 206Pb, 207Pb, которые, как показано в работе [2], могут оказывать влияние на сверхпроводящие магниты БАК. Однако до настоящего времени не было опубликовано ни теоретических, ни экспериментальных результатов по эмиссии протонов вместе с нейтронами в результате ЭМД на БАК. Сечения таких процессов могут быть измерены на установке ALICE на БАК, которая была создана специально для изучения столкновений ядер и оснащена специальными детекторами Zero Dеgree Calorimeters (ZDC), предназначенными для регистрации как испущенных вперёд нейтронов, так и протонов. Соответственно, на БАК открывается возможность измерения сечений образования не только ядер свинца, но и ядер таллия и ртути в результате 208Pb-208Pb столкновений. В 2017 году на БАК впервые изучались столкновения 129Xе-129Xе, поэтому обработка данных, полученных с ZDC, позволит определить выходы не только изотопов ксенона, но и изотопов йода и теллура. Настоящая работа представляет результаты модели RELDIS по выходам тяжелых вторичных ядер в результате ЭМД в столкновениях ядер 208Pb при энергии √sNN = 5.02 ТэВ и в столкновениях ядер 129Xe при энергии √sNN = 5.44 ТэВ. Результаты вычислений представлены в Таблице 1. Наиболее вероятным каналом ЭМД является вылет одного нейтрона, сечение данного процесса составляет 40-50 % от полного сечения электромагнитной диссоциации, в то время как сечения каналов с испусканием протонов, как и ожидалось, заметно меньше.
Полученные результаты могут быть использованы для оценки тепловой нагрузки на элементы БАК, а также в ходе проектирования будущего адронного коллайдера FCC-hh [5] и выбора ядер для столкновений в нем.
Таблица 1. Сечения образования вторичных ядер в результате электромагнитной диссоциации для столкновений ядер свинца 208Pb при энергии √sNN = 5.02 ТэВ и столкновений ядер ксенона 129Xe при энергии √sNN = 5.44 ТэВ на БАК.
	129Xe-129Xe
	208Pb-208Pb 

	Вторичное ядро
	σ (барн)
	Вторичное ядро
	σ (барн)

	128Xe
	21.44
	207Pb
	101.6

	127Xe
	4.65
	206Pb
	20.34

	126Xe
	1.2
	205Pb
	5.99

	127I
	1.14
	206Tl
	2.57

	126I
	0.93
	205Tl
	2.57

	125I
	0.74
	204Tl
	2.27

	126Te
	0.06
	205Hg
	0.122

	125Te
	0.10
	204Hg
	0.202
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