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Ультрапериферические столкновения (УПС): b > R1+R2

→ адронные взаимодействия подавлены

Поток фотонов:

→ можно описать в приближении 

эквивалентных фотонов

→ Q < 1/R ~ 30 МэВ

→ пропорционален Z2

Обзоры по физике УПС: 
A.J. Baltz et al, Phys. Rept. 458 (2008) 1
J.G. Contreras, J.D. Tapia Takaki. Int.J.Mod.Phys. A30 (2015) 1542012
S.Klein and P. Steinberg, Ann. Rev. Nuclear Part. Sci. 70 (2020) 323

b

R2
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Ультрапериферические столкновения на LHC можно использовать для 
исследования γγ, γp и γPb взаимодействий при высоких энергиях 2



Ультрапериферические столкновения
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Поиск новой физики: суперсимметрия, 
слабо взаимодействующие частицы, 
новые резонансы…

Исследование партонной плотности в 
ядрах при малых бьеркеновских x

Фоторождение 
векторных мезонов

Проверка описания сильных ЭМ полей в 
приближении эквивалентных фотонов,
измерение аномальных магнитных 
моментов…

Пары лептонов

Аксионоподобные частицыРассеяние света на свете



Двухфотонные взаимодействия



Сечение двухфотонных взаимодействий
● Сечение в ультра-периферических столкновениях

● Двухфотонная светимость

● Реалистичное моделирование вероятности отсутствия 

адронных взаимодействий

● Описание потоков фотонов
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CPC 277 (2022), 108388, arXiv: 2111.11383

Vidovic et al. Phys.Rev.C 47 (1993) 2308-2319



Потоки фотонов
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CPC 277 (2022), 108388, arXiv: 2111.11383

Точечный источник Реалистичный форм-фактор

Burmasov, Kryshen, IJMPE (2026) 2641023

b𝛄2

b𝛄1

μ

μ

Vidovic et al. Phys.Rev.C 47 (1993) 2308-2319



Поляризация фотонов в начальном состоянии
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Сечение УПС Параллельная 
компонента

Перпендикулярная 
компонента

Двухфотонная светимостьЭлементарный процесс
Сечение УПС



Поляризация фотонов в начальном состоянии
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Сечение УПС Параллельная 
компонента

Перпендикулярная 
компонента

● В сечении γγ→ℓℓ доминирует 
перпендикулярная компонента

● Учет поляризационных 
эффектов приводит к 
небольшому росту УПС сечения 
при малых массах в γγ→ℓℓ



Эксклюзивное рождение дилептонов
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Элементарное сечение

Амплитуда

Вершинная функция

При малых q, что применимо к УПС:

Сводится к формуле Брейта-Уилера при



Эксклюзивное рождение пар мюонов в ATLAS
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● STARlight: точечный источник, отрезание потоков bγ = RA
● SuperChic, Upcgen: реалистичный форм-фактор
● Улучшение описания экспериментальных данных

ATLAS: PRC 104 (2021) 024906
STARlight: CPC, 212 (2017) 258-268  
SuperChic: EPJC, 80 (2020) 925
Pythia8: CPC, 191 (2015) 159-177

● Излучение в конечном состоянии (FSR) 
реализовано интеграцией с Pythia8, что 
улучшает описание кинематических 
распределений 

Burmasov, Kryshen et al. CPC 277 (2022), 108388 Burmasov, Kryshen et al. CPC 277 (2022), 108388



Аномальный магнитный момент τ-лептона с ALICE
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● Upcgen+Pythia 8 для моделирования распадов

● Расчет сечений γγ→ℓℓ с произвольным значением aℓ

● 1 e + 1 π/μ: |η| < 0.9, pT
e > 300 MeV/c



Аномальный магнитный момент τ-лептона с ALICE
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• Возможные систематические ошибки: ζ = 1%, 3%, 5%
• Точность измерений ограничена систематикой

Отклонение от СМ

PLB 809 (2020) 135682



Рассеяние света на свете в Upcgen

● Расчёт элементарного сечения в СМ с помощью FormCalc

● Расчёт на уровне однопетлевой диаграммы: лептоны, кварки, W

13



Трудности измерений

При малых массах пары фотонов:

● Комбинаторный фон из пар вторичных фотонов из 

распадов π0π0 → γγγγ
● Фотоны из распадов резонансов

Kłusek-Gawenda et al. PRD 99 (2019) 093013
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Рассеяние света на свете и поиск ALP
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Пределы из ATLAS, JHEP 03, 243 (2021)
Проекции для ATLAS/CMS из PRL 118 (2017), 171801
Проекции для LHCb из EPJC 81 (2021), 522

Рассеяния света на свете:

● Измерения при m < 5 ГэВ/c2

Поиск ALP:

● Возможность покрыть область 50 МэВ/c2 - 5 ГэВ/c2

● Идеальный случай→калориметры?

Рассеяние света на свете
(LbyL)

Рождение аксионоподобных 
частиц (ALP)



Когерентное фоторождение тяжелых векторных мезонов



Интеграл квадрата форм-фактора

Когерентное фоторождение векторных мезонов
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Сечение

Поток фотонов ~ Z2

p, Pb p, Pb

J/ψ, ψ(2S), ρ0…

КЭД

КХД

Поток 
фотонов

Фоторождение на ядре

Фоторождение на протоне

Глюонная плотность в 
протоне

Импульсное приближение - нет ядерных взаимодействий

Глюонная экранировка

Guzey, Kryshen, Strikman, Zhalov, PLB 726 (2013) 290-295

Параметризация

Ryskin, Z.Phys.C 57 (1993) 89-92

Guzey, Zhalov, JHEP 10 (2013) 207         Frankfurt, Guzey, Strikman, Zhalov, JHEP 08 (2003) 043



Приближение лидирующих твистов (LTA)
→ Формализм Глаубера-Грибова 

→ перерассеяние на нуклонах + учет дифракционных состояний

● Экранировка ~ подавление сечений при фоторождении на ядре по сравнению с протонами 

Глюонные экранировки
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Eskola et al., EPJC 82 (2022) 413

Frankfurt, Guzey, Stasto, Strikman, Rept.Prog.Phys. 85 (2022) 12, 126301
Frankfurt, Guzey, Strikman, Phys. Rept. 512 (2012) 255-393

Аппроксимация данных по процессу Дрелла-Яна 
и глубоко неупругому рассеянию (EPS09)
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Сравнение с экспериментами на БАК
➔ Импульсное приближение сильно завышает 

оценку сечения

При больших быстротах: 

➔ Расчет с параметризацией глюонной 

экранировки EPS09 лучше импульсного 

приближения

➔ Приближение лидирующих твистов также дает 

хорошее описание

При промежуточных/центральных быстротах: 

➔ Результаты ATLAS сильно выше относительно 

EPS09 и LTA

➔ Заметное расхождение ATLAS и ALICE
Burmasov, Kryshen, IJMPE (2026) 2641023



Заключение
● Разработан и реализован генератор событий Upcgen: Двухфотонные и фотоядерные процессы в 

ультрапериферических столкновениях

○ γγ→ℓℓ с произвольным значением аномального магнитного момента лептона

○ Реализовано моделирование γγ→ℓℓ с учетом поляризации фотонов, что существенно 
для планирования прецизионных измерений

○ Новая физика и редкие процессы: γγ→γγ и γγ→a→γγ

○ Моделирование фоторождения векторных мезонов на основе лидирующего порядка КХД с глюонными 
экранировками (EPS09 и LTA)

○ Реализована интеграция с генератором Pythia для моделирования распадов и FSR

● Предназначен для анализа и интерпретации экспериментальных данных БАК:

○ Использован для анализа результатов по когерентному фоторождению векторных мезонов

○ Использован для определения чувствительности ALICE к измерениям aτ , рассеяния света на свете 
и поиску аксионоподобных частиц  —  результаты вошли в физическую программу ALICE 3 

○ Используется в CMS:
H. Zongsheng, CMS Collaboration // Measurements of photon-induced processes with the CMS detector, PoS 
EPS-HEP2025 (2026) 065
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