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  Столкновения ядер свинца 208Pb на Большом адронном коллайдере (Large Hadron Collider - LHC) в ЦЕРНе позволяют достичь рекордных значений температуры и плотности ядерного вещества и получить кварк-глюонную плазму [1]. В настоящее время разрабатывается проект циклического коллайдера FCC-hh (Future Circular Collider), который помимо изучения протон-протонных столкновений предполагает возможность исследования столкновений ядро-ядро [2]. Проектная энергия FCC-hh в системе центра масс для 208Pb–208Pb  столкновений составит √sNN =39.4 ТэВ, что почти в 8 раз больше энергии LHC.   

В зависимости от величины прицельного параметра b  – минимального расстояния между центрами ядер, в данном столкновении играют роль либо сильные, либо электромагнитные взаимодействия. В событиях с b < R1 + R2, где R1 и R2 –  радиусы ядер-партнеров, доминируют короткодействующие адронные взаимодействия и наблюдается значительный разогрев ядерной материи в области перекрытия ядер. Именно такие события позволяют изучать свойства кварк-глюонной плазмы.  В другой области прицельных параметров  при b > R1 + R2 адронные взаимодействия ядер невозможны, но с большой вероятностью происходят их ультрапериферические взаимодействия благодаря дальнодействующим электромагнитным силам. Действие таких сил на ядра удобно интерпретировать как поглощение эквивалентных фотонов [3].  Под действием лорентц-сжатых кулоновских полей происходят различные процессы:  возбуждение гигантских резонансов в ядрах с их последующим распадом посредством эмиссии нуклонов, поглощение фотонов квазидейтонными парами, фотовозбуждение отдельных внутриядерных нуклонов в ядрах в виде дельта-изобар и других барионных резонансов,  множественное фоторождение мезонов.  Разрушение ядер под действием  кулоновских полей называется электромагнитной диссоциацией (ЭМД). Кроме этого, в полях сталкивающихся ядер происходит интенсивное рождение электрон-позитронных пар, а отдельные электроны могут захватываться этими ядрами на различные атомные орбиты [4]. Этот процесс, приводящий, например, к образованию ионов  208Pb81+  вместо ионов пучка 208Pb82+, получил название bound-free pair production (BFPP) [4]. 

В настоящей работе c помощью метода эквивалентных фотонов Вайцзеккера-Вильямса [3] вычислены полные сечения ЭМД ядер 40Ar, 40Ca, 84Kr, 129Xe и 208Pb в столкновениях их встречных пучков на проектируемом FCC-hh. Ядра инертных газов, более легкие чем 208Pb, рассматриваются в качестве альтернативы для ионных источников в будущих экспериментах на LHC при увеличенной светимости и энергии [5]. Однако данные по сечениям ЭМД при энергиях FCC-hh пока отсутствуют в научной литературе, в то время как их величины, в совокупности с сечениями адронных взаимодействий и сечениями BFPP,  необходимы для оценки времени жизни пучков в будущем коллайдере [6]. Можно также ожидать, что вторичные ионы, образующиеся в результате ЭМД, будут оказывать тепловую и радиационную нагрузку на элементы конструкции ускорителя. Подобные явления были исследованы на LHC [7]. Благодаря ожидаемому росту сечений ЭМД с энергией столкновений, и особенно благодаря восьмикратному увеличению энергии вторичных ядер, их воздействие на компоненты FCC-hh может оказаться критическим. 

Для сбора необходимой статистики по адронным событиям взаимодействий ядер на коллайдерах LHC и FCC-hh необходимо обеспечить достаточный ток пучков, их фокусировку в точках пересечения пучков, там где располагаются детекторы.  Однако, поскольку помимо адронных взаимодействий, являющихся предметом исследований на LHC и FCC-hh, интенсивно происходят ЭМД ядер пучков  и захват ими электронов, то два последних процесса ведут к дополнительной нежелательной потере ядер пучков и падению светимости коллайдеров в отношении адронных взаимодействий.  

Полные сечения ЭМД для ядер 40Ar, 40Ca, 84Kr, 129Xe и 208Pb в настоящей работе получены в приближении однофотонного обмена на основе полных сечений фотопоглощения σγA(Eγ). При энергиях эквивалентных фотонов Eγ <140 МэВ используются σγA(Eγ) из библиотек оценённых ядерных данных (ENDF): JENDL/PD-2004 для 40Ca; TENDL-2017, подготовленной с помощью модели TALYS [8], для 40Ar, 84Kr, 129Xe; JENDL/PD-2016 для 208Pb. Для больших Eγ применяются аппроксимации σγA(Eγ) из работы [9]. В Таблице 1 представлены вычисленные сечения ЭМД, вместе с сечениями адронных взаимодействий, вычисленными с помощью модели Глаубера, и сечениями BFPP, полученными на основе аппроксимаций из работы  [4]. Из таблицы следует, что только около одного процента ядер 208Pb теряются из пучков в результате «полезных» адронных событий, в то время как эффективность использования 40Ar для адронной физики превышает 50%. 84Kr и 129Xe занимают промежуточное положение, при котором число нуклон-нуклонных столкновений в адронных событиях достаточно велико, а доля последних в сравнении с электромагнитными событиями заметно выше, чем для 208Pb. 
Таблица 1 –  Сечения адронных взаимодействий (σHAD),  рождения e+e- с захватом электрона (σBFPP), электромагнитной диссоциации (σEMD) и их сумма (σТОТ) для различных ионов с энергией пучка (E/A) на нуклон, ускоренных на FCC-hh. Приведена доля (в %) адронных взаимодействий ядер в общем количестве событий, приводящих к потерям ядер пучков.
	Пучок
	E/A
(ТэВ)
	σHAD
(барн)
	σBFPP
(барн)
	σEMD
(барн)
	σТОТ
(барн)
	σHAD/σТОТ
%

	40Ar18+
	22.5
	2.76
	~0.02
	2.32
	5.1
	54

	40Ca20+
	25.
	2.77
	0.042
	3.49
	6.3
	44

	84Kr36+
	21.4
	4.5
	~1
	21.92
	26.8
	17

	129Xe54+
	20.9
	5.89
	~18.5
	77.3
	101.7
	6

	208Pb82+
	19.7
	7.9
	344
	294.3
	646.2
	1.2
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