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На создаваемом коллайдере NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) посредством многоцелевого детектора MPD (Multi-Purpose Detector) планируется изучать ядро-ядерные столкновения при энергии в системе центра масс на нуклон-нуклонную пару √sNN от 4 до 11 ГэВ [1]. Основное внимание в эксперименте MPD будет уделено сильновзаимодействующей ядерной материи высокой плотности, образующейся в области перекрытия сталкивающихся ядер, однако в ряде работ отмечается влияние другого типа взаимодействия – электромагнитных полей от сталкивающихся ядер – на направленные потоки заряженных пионов и каонов [2,3,4]. В частности, работе [4] предсказано заметное  различие потоков для π+ и π- в столкновениях Cu-Au на NICA при √sNN=9 ГэВ . При этом пока отсутствуют публикации, характеризующие дальнодействующее влияние кулоновских полей  ядер на партнёров по столкновению в так называемых ультрапериферических взаимодействиях на NICA с прицельными параметрами, превышающими сумму радиусов ядер. Настоящая работа призвана заполнить этот пробел.  
Известно, что воздействие лорентц-сжатых кулоновских полей на ядра-партнёры по ультрапериферическому взаимодействию на LHC приводит к их электромагнитной диссоциации (ЭМД) [5] и снижает время жизни пучков LHC. Нейтроны, испущенные вперёд по направлению пучка в результате ЭМД ядер 208Pb используются в эксперименте ALICE для мониторинга светимости LHC [5] посредством их регистрации с помощью Zero Degree Calorimeters (ZDC) [6]. Одновременно необходимо моделирование образования в результате ЭМД вторичных ядер, имеющих отношение заряда к массе, близкое к таковому для 208Pb. Такие ядра двигаются по траекториям, близким к траектории пучка и  могут проходить сквозь систему коллиматоров LHC [7], воздействуя на конструкционные элементы ускорителя. Аналогичное моделирование необходимо выполнить и для столкновений ядер золота 197Au на NICA.
Эксперимент MPD будет оснащен передним адронным калориметром FHCal (Forward Hadron Calorimeter) [8], предназначенным для регистрации фрагментов ядер-остатков (спектаторов) и других продуктов взаимодействия с быстротами, близкими к быстроте пучка. В отличие от эксперимента ALICE, в эксперименте MPD нет возможности разместить ZDC c полным аксептансом для регистрации всех нейтронов от ЭМД, но часть нуклонов от ЭМД будет попадать в  FHCal, возможно вместе со вторичными ядрами.
В настоящей работе с помощью модели RELDIS (Relativistic ELectromagnetic DISsociation) [5] вычислены полные сечения ЭМД и сечения образования вторичных ядер в результате ЭМД  197Au при  √sNN= 4, 6, 9 и 11 ГэВ. В модели RELDIS [5] с помощью метода Монте-Карло реализовано моделирование поглощения эквивалентных фотонов Вайцзеккера-Вильямса, с учетом  одно- и двухфотонных процессов, моделируется возбуждение и последующий распад ядер-остатков.  Благодаря характерной 1/Eγ зависимости спектра эквивалентных фотонов поглощение фотонов с энергиями до нескольких десятков МэВ является наиболее вероятным процессом ЭМД, приводящим к мягкому возбуждению 197Au.  Поэтому наиболее вероятно, что в таких процессах в результате эмиссии небольшого числа  нуклонов (от 1 до 4) образуется единственное вторичное тяжелое ядро.
Полное сечение одиночной ЭМД в зависимости от энергии составляет от 16.9 до 30.8 барн (Таблица 1), что в 2-4 раза больше сечения адронного взаимодействия (~ 7 барн). Средняя множественность нейтронов в событии при увеличении энергии столкновений от 4 до 11 ГэВ растет от 1.38 до 1.76, а протонов - от 0.03 до 0.1. Доминируют каналы с вылетом одного или двух нейтронов, сечение данных процессов составляет 82 % от полного сечения электромагнитной диссоциации для √sNN = 11 ГэВ и  89 % для √sNN = 4 ГэВ, см. Таблицу 1. На Рис. 1 представлены сечения образования в ЭМД изотопов золота Au и платины Pt вместе с временами полураспада для нестабильных изотопов при наименьшей энергии столкновений √sNN = 4 ГэВ. При этой энергии угловое распределение вторичных частиц будет наиболее широким, что делает попадание в FHCal более вероятным.
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	Канал
ЭМД
	Сечение ЭМД (барн)

	
	
	4 ГэВ
	6 ГэВ 
	9 ГэВ
	11  ГэВ

	
	Полное сечение
	16.9
	21.8
	27.6
	30.8

	
	196Au + n
	12.3
	15.2
	18.6
	20.3

	
	195Au + 2n
	2.8
	3.67
	4.5
	4.95

	
	194Au + 3n
	0.7
	0.85
	1.
	1.15

	
	193Au + 4n
	0.2
	0.28
	0.36
	0.42

	Рис. 1. Сечения образования вторичных ядер в результате ЭМД для столкновений ядер золота 197Au при энергии √sNN = 4 ГэВ на ускорителе NICA в зависимости от отношения заряда к массе A/Z.
	Таблица 1.  Полное и парциальные сечения ЭМД, предсказываемые моделью RELDIS [5] для ультрапериферических столкновений ядер золота 197Au с энергиями √sNN от 4 до 11  ГэВ на нуклотронe NICA.


Полученные результаты для сечений ультрапериферических столкновений AuAu на ускорителе NICA указывают на важность учета процессов ЭМД. В дальнейшем следует  провести детальное моделирование вылета вторичных ядер от ЭМД методом Монте-Карло с целью вычисления аксептанса FHCal в отношении продуктов ЭМД. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-02-40035.
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