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Общая характеристика работы

Актуальность работы
Калибровочная теория сильных взаимодействий, квантовая хромодинами

ка (КХД), успешно описывает динамику кварков и глюонов и является одной
из ключевых составляющих Стандартной модели. Расчеты в пертурбативной
КХД, описывающие взаимодействия при больших переданных импульсах и ма
лых расстояниях, прекрасно согласуются с экспериментальными данными. Но
на больших расстояниях, соответствующих малым переданным импульсам, тео
рия возмущений в КХД становится неприменимой. Многие процессы в этом
непертурбативном режиме по-прежнему далеки от полного понимания. Одним
из ключевых вопросов в непертурбативной КХД является структура нуклонов
и ядер, которая обычно изучается в терминах партонных функций распределе
ния, описывающих плотность вероятности нахождения партона с определенной
долей продольного импульса 𝑥 нуклона при масштабе разрешения 𝜇2. Партон
ные функции распределения определяются из экспериментальных данных, в
основном из экспериментов по глубоко неупругому рассеянию [1]. Благодаря
факторизации, то есть тому факту, что интерференционные эффекты между
процессами на больших и малых расстояниях являются пренебрежимо малы
ми, партонные функции, определенные в экспериментах по глубоко неупругому
рассеянию, оказываются универсальными и активно используются для расчета
сечений жестких процессов.

Одной из ключевых особенностей поведения функции распределения глю
онов, измеренных в экспериментах по глубоко неупругому рассеянию, являет
ся быстрый степенной рост c уменьшением значений 𝑥. Однако, ожидается,
что при достаточно малых 𝑥 нелинейные эффекты, связанные с рекомбинацией
глюонов при больших плотностях, приведут к “насыщению” глюонной функции
распределения [2]. Тем не менее до настоящего времени явных доказательств
насыщения не обнаружено.

Кроме того, функции распределения партонов внутри ядра существенно
изменяются по сравнению с партонными функциями протона. В частности,
ядерные партонные распределения при 𝑥 < 10−2 демонстрируют явное подавле
ние по сравнению с протонными функциями, что объясняется эффектом ядер
ных экранировок [3]. Для описания партонных распределений ядер активно ис
пользуют различные параметризации, основанные на глобальной аппроксима
ции данных по глубоко неупругому рассеянию на ядрах и рождению двуструй
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ных событий и электрослабых бозонов в p–Pb столкновениях. Эти парамет
ризации характеризуются большими неопределенностями из-за ограниченного
кинематического покрытия доступных данных. В частности, ядерные функции
распределения глюонов при малых значениях 𝑥 < 10−3 до настоящего времени
практически не были ограничены экспериментальными данными.

Измерение сечений фоторождения тяжелых векторных мезонов в процес
се 𝛾𝐴 → 𝑉 𝐴 является одним из многообещающих инструментов для изучения
глюонной плотности в протоне и глюонных экранировок в ядрах при малых 𝑥 на
масштабе порядка 1

4𝑚
2
𝑉 , где 𝑚𝑉 — масса векторного мезона. Это связано с тем

фактом, что в лидирующем порядке теории возмущений КХД эксклюзивные
сечения фоторождения векторных мезонов оказываются пропорциональными
квадрату глюонной плотности адрона-мишени [4]. Кроме того, измерение сече
ний фоторождения 𝜌0-мезонов при больших энергиях позволяет изучать ядер
ные экранировки на более мягких масштабах в непертурбативной области [5].

Для изучения сечений фоторождения векторных мезонов можно исполь
зовать ультрапериферические столкновения (УПС) тяжелых ионов, которые
характеризуются прицельными параметрами больше суммы радиусов сталкива
ющихся ядер [6]. В приближении Вайцзеккера-Вильямса релятивистские ядра
можно рассматривать как источники квазиреальных фотонов, потоки которых
пропорциональны квадрату заряда ядра. Ультрапериферические столкновения
тяжелых ионов на Большом Адронном Коллайдере (БАК) предоставляют уни
кальную возможность измерения сечений фоторождения векторных мезонов в
новом ранее недоступном диапазоне энергий.

Цель диссертационной работы. Основная цель диссертационной ра
боты состоит в исследовании фоторождения векторных мезонов в ультрапери
ферических столкновениях, которое включает как проведение теоретических
расчетов, так и экспериментальные измерения на установке ALICE на БАК.
Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:

• Расчет сечений фоторождения тяжелых векторных мезонов в приближе
нии лидирующих твистов в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях
при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ.

• Расчет сечений фоторождения легких векторных мезонов в подходе Гри
бова-Глаубера в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях при энер
гии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ и в Xe–Xe столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.44

ТэВ ТэВ.
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• Разработка триггерной стратегии для набора данных в ультраперифери
ческих столкновениях в эксперименте ALICE.

• Измерение энергетической зависимости сечений эксклюзивного рождения
J/𝜓 в ультрапериферических p–Pb столкновениях при энергиях

√
𝑠NN =

5.02 ТэВ и 8.16 ТэВ в эксперименте ALICE.

• Измерение сечений рождения J/𝜓 и 𝜓(2S) мезонов в ультраперифериче
ских Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ. Извлечение

энергетической зависимости сечений когерентного фоторождения J/𝜓 ме
зонов и фактора ядерного подавления из сечений, измеренных в УПС, со
провождающихся диссоциацией одного или обоих сталкивающихся ядер.

• Измерение сечений когерентного рождения 𝜌0-мезонов в центральной об
ласти быстрот в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях при энер
гии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ и в Xe–Xe столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.44

ТэВ. Исследование 𝐴-зависимости измеренных сечений.

• Изучение возможностей исследования фотон-протонных, фотон-ядерных
и фотон-фотонных взаимодействий в эксперименте ALICE в будущих се
ансах работы Большого Адронного Коллайдера.

Научная новизна. В представленном цикле работ сечения фоторожде
ния тяжелых векторных мезонов были впервые измерены с использованием
ультрапериферических столкновений.

В ультрапериферических p–Pb столкновениях впервые измерены сечения
эксклюзивного фоторождения J/𝜓 на протоне. По сравнению с результатами
по фоторождению J/𝜓, полученными на коллайдере HERA, диапазон энергий
расширен более чем в два раза. Степенная зависимость сечения, измеренная
вплоть до энергии фотон-протонных столкновений 𝑊𝛾p ≈ 700 ГэВ, свидетель
ствует об отсутствии явных сигналов насыщения глюонных плотностей вплоть
до бьеркеновских 𝑥 ∼ 10−5.

Когерентное сечение фоторождения J/𝜓 впервые измерено на ядрах свин
ца в широком диапазоне энергий от 20 до 800 ГэВ. Из измеренных факторов
подавления J/𝜓 впервые получено надежное экспериментальное свидетельство
о значительных эффектах глюонных экранировок при малых 𝑥 ∼ 10−5.

Впервые измерено сечение рождения 𝜌0-мезонов в ультрапериферических
Pb–Pb и Xe–Xe столкновениях и исследована 𝐴-зависимость сечения когерент
ного фоторождения 𝜌0-мезонов. Наблюдаемое подавление сечений по сравне



6

нию с импульсным приближением свидетельствует о важности учета грибов
ских экранировок.

Разработанные в проведенном цикле работ методики обработки экспери
ментальных данных широко используются в экспериментах на БАК для анали
за УПС. Выполненные измерения позволяют проверить предсказания различ
ных моделей фоторождения векторных мезонов на протонах и ядрах.

Научная и практическая значимость. Проведенные измерения сече
ний фоторождения тяжелых векторных мезонов и глюонных экранировок явля
ются критически важными для точного описания начального состояния ядро
ядерных столкновений и интерпретации всех измерений, проводимых в столк
новениях тяжелых ионов на БАК. В частности, точность описания жестких
процессов сильно зависит от продольного распределения импульсов глюонов
внутри ядра, описываемых глюонными функциями распределения, а распреде
ление и флуктуации глюонной плотности в плоскости прицельных параметров
важны для правильной интерпретации наблюдаемых величин, связанных с ази
мутальной анизотропией импульсов частиц и многочастичными корреляциями.

Проведенные измерения сечений фоторождения 𝜌0-мезонов свидетельству
ют о важности учета грибовских экранировок в столкновениях ядер при высо
ких энергиях.

Разработанные методики изучения процессов фоторождения векторных
мезонов в ультрапериферических столкновениях оказываются востребованны
ми и в других измерениях, например в исследованиях фотон-фотонных взаи
модействий в УПС тяжелых ионов и измерениях центральных дифракционных
событий в протон-протонных столкновениях. Проведенные исследования воз
можных измерений фотон-протонных, фотон-ядерных и фотон-фотонных вза
имодействий в будущих сеансах работы БАК необходимы для планирования
работы эксперимента ALICE и стратегии анализа данных.

Положения, выносимые на защиту:

• Результаты расчетов сечений когерентного и некогерентного фоторожде
ния тяжелых векторных мезонов в зависимости от быстроты и квадрата
переданного импульса в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях в
приближении лидирующих твистов.

• Результаты расчетов сечений когерентного и некогерентного фоторожде
ния легких векторных мезонов в зависимости от быстроты в ультрапери
ферических Pb–Pb столкновениях в формализме Грибова-Глаубера.
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• Методика извлечения глюонных экранировок из экспериментальных из
мерений когерентного рождения тяжелых векторных мезонов в ультрапе
риферических столкновениях.

• Результаты измерений энергетической зависимости сечений эксклюзивно
го фоторождения J/𝜓 на протоне в диапазоне энергий от 20 до 700 ГэВ,
извлеченные из сечений рождения J/𝜓 в зависимости от быстроты в уль
трапериферических p–Pb столкновениях. Измеренные сечения свидетель
ствуют об отсутствии явных сигналов насыщения глюонных плотностей
вплоть до бьеркеновских 𝑥 ∼ 10−5.

• Результаты измерений сечения когерентного рождения J/𝜓 в центральной
и форвардной области быстрот в ультрапериферических Pb–Pb столкно
вениях при энергии 5.02 ТэВ. Расчеты в приближении лидирующих тви
стов находятся в согласии с измеренными сечениями в широкой области
быстрот, кроме промежуточной области 𝑦 ≈ 2.5, где измеренные сечения
оказываются значительно выше предсказаний.

• Результаты измерений сечения когерентного рождения 𝜓(2S) мезонов в
ультрапериферических Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02

ТэВ, свидетельствующих о том, что эффекты ядерного подавления ока
зываются близкими по величине для 1S и 2S состояний чармония.

• Результаты измерений сечения когерентного рождения J/𝜓 в ультрапери
ферических Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ, сопро

вождающихся дополнительным обменом фотонами и диссоциацией одно
го или обоих сталкивающихся ядер. Из измеренных сечений извлечена
энергетическая зависимость сечений когерентного фоторождения J/𝜓 ме
зонов вплоть до энергий 𝑊𝛾𝑁 ∼ 800 ГэВ и фактор ядерного подавле
ния, который можно использовать в качестве фактора глюонных экрани
ровок в широком диапазоне бьеркеновских 𝑥 от 10−2 до 10−5 на масштабе
𝜇2 ≈ 3 ГэВ2.

• Результаты измерений 𝑡-зависимости сечений когерентного фоторожде
ния J/𝜓 в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях, которые можно
использовать для исследования эффектов подавления глюонной плотно
сти в плоскости прицельных параметров. Результаты согласуются с пред
сказаниями в рамках приближения лидирующих твистов.

• Результаты измерений 𝑡-зависимости сечений некогерентного фоторожде
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ния J/𝜓 в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях, которые свиде
тельствуют о важности учета флуктуаций плотности партонов в ядрах.

• Результаты измерений сечения когерентного рождения 𝜌0-мезонов в уль
трапериферических Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ и

Xe–Xe столкновениях при энергии
√
𝑠NN = 5.44 ТэВ. Измеренные сечения

находятся в согласии с расчетами в рамках модели Грибова-Глаубера, что
свидетельствует о важности учета грибовских экранировок. Измерения се
чений фоторождения 𝜌0-мезонов, сопровождающихся дополнительным об
меном фотонами и диссоциацией одного или обоих сталкивающихся ядер,
находятся в хорошем согласии с предсказаниями моделей.

• Результаты расчетов ожидаемых статистических и систематических по
грешностей факторов ядерного подавления для J/𝜓, 𝜓(2S) и ϒ(1S) мезо
нов, которые могут быть измерены в ультрапериферических Pb–Pb столк
новениях в будущих сеансах работы Большого Адронного Коллайдера.

Достоверность. Достоверность и обоснованность полученных результа
тов и выводов базируется на использовании современных экспериментальных
методик физики высоких энергий и общепринятых методов математической ста
тистики, а также на сопоставлении полученных результатов с данными других
экспериментов и теоретическими расчетами. Достоверность результатов также
подтверждается их апробацией на международных конференциях и публикаци
ями в реферируемых научных изданиях.

Апробация результатов работы.
Результаты, представленные в диссертации, докладывались на более чем

20-ти международных конференциях, среди которых можно выделить доклады
на Quark Matter в 2017 году, Rencontres de Moriond в 2013 году, Deep Inetalstic
Scattering Conference в 2019 году, Large Hadron Сollider Physics Сonference в
2015, 2018 и 2022 годах, International workshop on Multiple Partonic Interactions
at the LHC в 2022 году, International Conference on Particle Physics and Astrophysics
в 2022 году, International Workshop on Tau Lepton Physics в 2021 году, EPIPHANY
Conference в 2019 году, International Workshop on High Energy Physics and Quan
tum Field Theory в 2015 году, Ломоносовской конференции в 2023 году, Балдин
ской конференции в 2019 году и других конференциях.

Результаты также представлялись на международных семинарах: два се
минара CERN LHC Seminar в 2013 и 2019 годах, LHCC Open Session в 2021 году,
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EMMI NQM Seminar в GSI в 2019 году, EMMI Physics day в 2017 году, Collider
Cross Talk в CERN в 2014 году и др.

Полный список докладов на конференциях и семинарах представлен в кон
це диссертации.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 35 печатных рабо
тах, из них 28 статей в рецензируемых журналах и 6 статей в сборниках трудов
конференций.

Личный вклад автора.
Автор данной работы принимал активное участие в проведении экспери

мента ALICE и наборе данных. Помимо участия в сменах, в 2012–2016 годах
автор выполнял функции координатора триггерной системы (до 2014 года – в
роли заместителя), в задачи которого входила разработка и реализация триг
герной стратегии эксперимента, сбор и обсуждение требований к триггеру и
условиям набора данных, координация работы и модернизация центрального
триггерного процессора и триггерных подсистем, оценка качества набранных
данных и координация стратегии отбора событий на уровне анализа данных.
Начиная с 2014 года по настоящее время, автор руководит рабочей группой по
отбору событий, в функции которой входит оценка качества набранных данных,
определение интегральной светимости, исследование и оптимизация критериев
режекции фоновых событий, разработка и поддержка общего программного
обеспечения, включающего стандартизованные алгоритмы отбора. C 2019 года
автор входит в координационный комитет группы подготовки данных.

В 2017–2019 годах автор выполнял функции координатора рабочей группы
по физике дифракционных и ультрапериферических событий, отвечал за коор
динацию работы трех групп анализа данных, разработку триггерной страте
гии для отбора дифракционных и ультрапериферических событий, подготовку
Монте-Карло данных, рецензирование статей, докладов и материалов конфе
ренций. Начиная с 2021 года, автор является членом комитета по конференци
ям и отвечает за рецензирование аннотаций и докладов, представляемых участ
никами коллаборации по тематике ультрапериферических и дифракционных
событий.

Автор принимал активное участие в анализе данных ультраперифериче
ских столкновений. Основной вклад автора состоит в следующем:

• Автор отвечал за формирование триггерной стратегии для регистрации
ультрапериферических столкновений, включая внедрение изменений в ал
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горитмы формирования триггерных сигналов детекторов SPD и TOF. В
частности был предложен и внедрен триггер для регистрации эксклюзив
ного рождения J/𝜓 в промежуточной области быстрот, в которой один
из лептонов распада регистрируется в центральном барреле, а второй в
мюонном спектрометре эксперимента.

• Автор разработал стратегию и программное обеспечение для расчета инте
гральной светимости ультрапериферических столкновений, включая про
цедуру определения калибровочных сечений, учет мертвого времени, учет
пайлапа, учет эффективности вето и определение систематической по
грешности светимости. Разработанная процедура была изложена в двух
внутренних нотах и использовалась при получении всех результатов, из
ложенных в данной работе.

• Автор отвечал за подготовку Монте-Карло данных, которые использова
лись для определения эффективности реконструкции векторных мезонов
и для аппроксимации спектров по инвариантной массе и поперечному им
пульсу в большинстве изложенных в данной работе результатов.

• Автор разработал алгоритмы и программное обеспечение для определения
триггерной эффективности детекторов TOF и SPD на основе реальных
данных. Результаты были изложены во внутренней ноте коллаборации
ALICE и использовались в большинстве физических анализов в области
быстрот центрального барреля.

• Автор внес определяющий вклад в анализ данных p–Pb столкновений
2013 года и Pb–Pb столкновений 2015 и 2018 годов, включая анализ спек
тров по инвариантной массе и поперечному импульсу, расчет сечений фо
торождения векторных мезонов и систематических погрешностей.

• Автор принимал активное участие в интерпретации полученных результа
тов и их сравнении с теоретическими предсказаниями и входил в комите
ты по написанию или внутреннему рецензированию большинства статей,
результаты которых представлены в данной работе.

• Автор отвечал за разработку программы исследований и стратегии извле
чения глюонных экранировок из сечений фоторождения векторных ме
зонов в будущих сеансах Run 3 и Run 4 работы коллайдера, включая
определение ожидаемых систематических погрешностей.

• Автор предложил и совместно с аспирантом Н. А. Бурмасовым разрабо
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тал программу исследований фотон-фотонных столкновений в будущих
сеансах работы коллайдера, включая исследования рассеяния света на све
те, поиски аксионоподобных частиц и измерения аномального магнитного
момента тау-лептонов из сечений рождения пар тау-лептонов в ультрапе
риферических столкновениях.

Автор также активно участвовал в проведении теоретических расчетов се
чений фоторождения векторных мезонов в коллаборации с В. Гузеем, М. Жало
вым и М. Стрикманом. В частности, автором была разработана процедура из
влечения фактора глюонных экранировок из данных ALICE по фоторождению
J/𝜓 в УПС, включая определение систематических погрешностей; проведен ана
лиз экспериментальных результатов по фоторождению векторных мезонов на
протоне; проведены расчеты сечений с использованием параметризации глю
онных экранировок EPS09; проанализированы экспериментальные измерения
фотоядерных сечений и связанные с ними погрешности определения потоков в
различных нейтронных классах.

Автор выступал в качестве рецензента по тематике ультраперифериче
ских столкновениях в ведущих научных изданиях: Physics Letters B, European
Physics Journal C, Journal of High Energy Physics, Nuclear Physics A.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
6-ти глав, заключения, списка докладов на конференциях и семинарах, списка
основных публикаций по теме диссертации и списка цитированной литературы.
Объем диссертации составляет 199 страниц и включает 75 рисунков и 30 таблиц.
Список основных публикаций по теме диссертации содержит 35 наименований,
а список цитированной литературы — 225 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор
мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения.

В первой главе представлены теоретические подходы, используемые для
описания процессов фоторождения векторных мезонов в ультраперифериче
ских столкновениях ядер. Дифференциальное сечение рождения векторных ме
зонов в УПС в зависимости от быстроты векторного мезона 𝑦 можно выразить
в виде [6]:
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d𝜎𝐴𝐴→𝐴𝐴𝑉 (𝑦)

d𝑦
= 𝑛𝛾(𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (𝑦) + 𝑛𝛾(−𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (−𝑦) . (1)

Здесь 𝑛𝛾(𝑦) — поток квазиреальных фотонов с энергией 𝜔 = 𝑚𝑉

2 𝑒
−𝑦, а 𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (𝑦)

— сечение фоторождения векторного мезона 𝑉 в процессе 𝛾𝐴 → 𝐴𝑉 при ин
вариантной энергии фотон-нуклонных столкновений 𝑊𝛾p =

√
2𝐸𝑁𝑚𝑉 𝑒

−𝑦/2, где
𝐸𝑁 — энергия пучка на нуклон, 𝑚𝑉 — масса векторного мезона. Поток 𝑛𝛾(𝜔)

может быть рассчитан в приближении эквивалентных фотонов как:

𝑛𝛾(𝜔) =

∫︁
𝑑2⃗𝑏Γ𝐴𝐴(𝑏)𝑛𝛾(𝜔, 𝑏) , (2)

Функцию Γ𝐴𝐴(𝑏), которая описывает вероятность отсутствия адронных взаимо
действий между ядрами в зависимости от прицельного параметра 𝑏, можно с
хорошей точностью рассчитать в оптическом пределе модели Глаубера. Для рас
чета функции 𝑛𝛾(𝜔, 𝑏), описывающей поток фотонов в зависимости от прицель
ного параметра, обычно используют приближение потока фотонов от точечной
частицы с зарядом 𝑍:

𝑛𝛾(𝜔, 𝑏) =
𝑍2𝛼

𝜋2
𝜁2

𝑏2

[︂
𝐾2

1(𝜁) +
1

𝛾2𝐿
𝐾2

0(𝜁)

]︂
(3)

где 𝛼 — постоянная тонкой структуры, 𝛾𝐿 — лоренц-фактор ядра, 𝐾0(𝜁) и 𝐾1(𝜁)

— модифицированные функции Бесселя с аргументом 𝜁 = 𝑏𝜔
𝛾𝐿

.
Процесс фоторождения векторных мезонов может сопровождаться допол

нительным обменом фотонами между взаимодействующими ядрами, который
обычно приводит к электромагнитной диссоциации одного или обоих ядер с ис
пусканием одного или нескольких нейтронов вдоль оси пучка. Эти нейтроны
можно зарегистрировать в форвардных калориметрах ZDC и разделить собы
тия с фоторождением векторных мезонов на три класса: 0n0n — отсутствие
нейтронов с обеих сторон, 0nXn — регистрация нейтронов с одной из сторон,
XnXn — регистрация нейтронов с обеих сторон от точки взаимодействия. Ве
роятность электромагнитной диссоциации ядер можно рассчитать с хорошей
точностью, используя экспериментальные данные по сечению фотоядерного
взаимодействия. Соответствующие потоки фотонов с испусканием нейтронов
в канале 𝑖 = (0n0n, 0nXn,XnXn) можно выразить в виде:

𝑛𝑖𝛾(𝜔) =

∫︁
𝑑2⃗𝑏 𝑃𝑖(𝑏)Γ𝐴𝐴(𝑏)𝑛𝛾(𝜔, 𝑏) , (4)

где 𝑃𝑖(𝑏) — вероятность дополнительного обмена фотоном при прицельном па
раметре 𝑏. Измерения сечений рождения векторных мезонов в различных ней
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тронных классах позволяют разделить вклады двух слагаемых в уравнении (1)
в форвардной области быстрот. Для этого надо провести измерения сечений
𝜎𝐴𝐴→𝐴𝐴𝑉 в различных классах, а затем извлечь соответствующие фотоядерные
сечения 𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (±𝑦), соответствующие высоким и низким энергиям фотонов,
путем решения системы линейных уравнений [7]:

d𝜎0n0n𝐴𝐴→𝐴𝐴𝑉 (𝑦)

d𝑦
= 𝑛0n0n𝛾 (𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (𝑦) + 𝑛0n0n𝛾 (−𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (−𝑦) ,

d𝜎0nXn
𝐴𝐴→𝐴𝐴𝑉 (𝑦)

d𝑦
= 𝑛0nXn

𝛾 (𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (𝑦) + 𝑛0nXn
𝛾 (−𝑦)𝜎𝛾𝐴→𝐴𝑉 (−𝑦) . (5)

Во втором разделе первой главы приводится обзор результатов по фото
рождению векторных мезонов на протоне, полученных в экспериментах с фик
сированной мишенью и на коллайдере HERA, а также теоретических подходов,
которые используются для описания этих результатов.

Для описания фоторождения легких векторных мезонов на протонах ши
роко используется модель векторной доминантности, основанная на предполо
жении, что фотон, взаимодействуя с адронами, предварительно переходит в
векторные мезоны 𝜌0, 𝜔, 𝜑 и их возбужденные состояния. Сечение фоторожде
ния легких векторных мезонов при больших энергиях растет как 𝜎 ∼ 𝑊 0.2

𝛾p , что
хорошо описывается в теории полюсов Редже с параметризацией померонной
траектории, полученной из анализа сечений адрон-адронного рассеяния.

С другой стороны для описания процесса фоторождения тяжелых вектор
ных мезонов (J/𝜓, 𝜓(2S), ϒ) широко используются расчеты в формализме цве
товых диполей пертурбативной КХД, в котором фоторождение протекает за
счет флуктуации фотона в кварк-антикварковую пару, которая рассеивается на
партонах протона-мишени с образованием векторного мезона. В лидирующем
порядке теории возмущений форвардное сечение эксклюзивного фоторождения
векторного мезона 𝑉 пропорционально квадрату глюонной плотности [4]:

d𝜎𝛾𝑝→𝑉 𝑝(𝑊𝛾p)

d𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=0

=
𝜋3Γ𝑒𝑒𝑚

3
𝑉

48𝛼𝜇8
𝛼2
𝑠(𝜇

2)[𝑥𝑔𝑝(𝑥, 𝜇
2)]2 , (6)

где Γ𝑒𝑒 — ширина распада 𝑉 → 𝑒+𝑒−, 𝛼𝑠(𝜇2) — константа сильного взаимо
действия; 𝑥𝑔𝑝(𝑥, 𝜇2) — глюонная плотность в протоне при бьеркеновском 𝑥 =

𝑚2
𝑉 /𝑊

2
𝛾p и масштабе 𝜇2 ≈ 1

4𝑚
2
𝑉 . Измеренное сечение эксклюзивного фоторож

дения J/𝜓 хорошо описывается степенной зависимостью 𝜎 ∼ 𝑊 0.8
𝛾p , что соответ

ствует степенному росту глюонной плотности при малых бьеркеновских 𝑥.
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В третьем разделе обсуждается эффект ядерных экранировок, который
проявляется в подавлении сечения рассеяния фотонов и адронов на ядрах по
сравнению с суммой сечений на отдельных нуклонах. В формализме Глаубе
ра [8], подавление сечений объясняется деструктивной интерференцией ампли
туд однократного и многократного рассеяния адронов на нуклонах ядра. При
этом в глауберовской модели учитываются только упругие перерассеяния в про
межуточном состоянии. Теория экранировок с учетом дифракционных проме
жуточных состояний была разработана Грибовым [9].

Эффект экранировок также проявляется в подавлении партонных функ
ций распределения в ядрах 𝑓𝐴(𝑥, 𝜇2) по сравнению с суммой партонных распре
делений 𝑓𝑁(𝑥, 𝜇2) отдельных нуклонов ядра при малых бьеркеновских 𝑥. Этот
эффект обычно описывается фактором ядерных экранировок:

𝑅(𝑥, 𝜇2) =
𝑓𝐴(𝑥, 𝜇

2)

𝐴𝑓𝑁(𝑥, 𝜇2)
(7)

Ядерные партонные распределения в основном исследовались в эксперимен
тах по измерению глубоко неупругого рассеяния (ГНР) и процесса Дрелла-Яна
на ядрах. Из-за ограниченной кинематической области измерений этих экспе
риментов современные параметризации ядерных партонных распределений и
фактора ядерных экранировок имеют большие неопределенности, см. напри
мер [10]. Глюонные функции распределения в области малых 𝑥 < 10−3 и малых
𝜇2 практически не ограничены экспериментальными данными.

Ядерные экранировки партонных распределений также могут быть рас
считаны в приближении лидирующих твистов (LTA — Leading Twist Approxi
mation), основанном на обобщении формализма многократного рассеяния Гри
бова-Глаубера для описания глубоко неупругого рассеяния, теоремах о фактори
зации инклюзивных и жестких дифракционных процессов в ГНР и результатах
измерений дифракционных функций распределения на коллайдере HERA [11].
В этом формализме фактор глюонных экранировок определяется двумя эффек
тивными сечениями 𝜎2(𝑥, 𝜇2) и 𝜎3(𝑥, 𝜇2):

𝑅𝑔(𝑥, 𝜇
2) = 1− 𝜎2(𝑥, 𝜇

2)

𝜎3(𝑥, 𝜇2)

(︂
1−

2
∫︀
d2⃗𝑏 [1− 𝑒−

𝜎3(𝑥,𝜇
2)

2 𝑇𝐴(𝑏)]

𝐴𝜎3(𝑥, 𝜇2)

)︂
. (8)

Здесь 𝑇𝐴(𝑏) — оптическая плотность ядра, сечение 𝜎2(𝑥, 𝜇2) описывает рассе
яние кварк-глюонных конфигураций волновой функции фотона на двух нук
лонах и определяется из сечения дифракционной диссоциации на нуклоне и
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дифракционных партонных распределений, а 𝜎3(𝑥, 𝜇2) описывает мягкие взаи
модействия кварк-глюонных флуктуаций в волновой функции фотона с тремя
и более нуклонами ядра.

Четвертый раздел первой главы посвящен расчетам сечений фоторожде
ния легких векторных мезонов 𝜌0 и 𝜑 в ультрапериферических Pb–Pb и Xe–Xe
столкновениях на БАК. В расчетах используется подход, основанный на модели
векторной доминантности и формализме Грибова-Глаубера [12]. В этом подходе
сечение когерентного фоторождения векторного мезона 𝑉 на ядре может быть
записано в виде:

𝜎GGM
𝛾𝐴→𝑉 𝐴 =

(︂
𝑒

𝑓𝑉

)︂2 ∫︁
𝑑2⃗𝑏

⃒⃒⃒⃒∫︁
𝑑𝜎𝑃𝑉 (𝜎)

(︁
1− 𝑒−

𝜎
2𝑇𝐴(𝑏)

)︁⃒⃒⃒⃒2
, (9)

где 𝑓𝑉 определяется по ширине распада 𝑉 → 𝑒+𝑒−. Выражение (9) можно ин
терпретировать следующим образом: фотон флуктуирует в векторный мезон 𝑉 ,
который взаимодействует с ядром в виде когерентной суперпозиции различных
дифракционных состояний, вес которых определяется распределением 𝑃𝑉 (𝜎),
где 𝜎 — сечение взаимодействия этих состояний с ядром. В рамках этой модели
были рассчитаны сечения когерентного фоторождения 𝜌0 и 𝜑-мезонов в зависи
мости от быстроты в различных нейтронных классах в ультрапериферических
Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ [A1], а также в Xe–Xe

столкновениях при энергии
√
𝑠NN = 5.44 ТэВ [A2].

В рамках этого формализма также получено выражение для сечения ква
зиупругого некогерентного сечения фоторождения легких векторных мезонов:

𝜎GGM
𝛾𝐴→𝑉 𝐴′ =

(︂
𝑒

𝑓𝑉

)︂2 ∫︁
𝑑2⃗𝑏 𝑇𝐴(𝑏)

(︂∫︁
𝑑𝜎𝑃𝑉 (𝜎)

𝜎√
16𝜋𝐵

exp

[︂
−𝜎

in

2
𝑇𝐴(𝑏)

]︂)︂2

, (10)

где 𝐵 — наклон 𝑡-зависимости сечения 𝑉 𝑁 рассеяния, а также рассчитано сече
ние некогерентного рождения с учетом вклада событий с диссоциацией нуклона
мишени [A3].

В пятом разделе первой главы представлены расчеты сечений тяжелых
векторных мезонов J/𝜓, 𝜓(2S) и ϒ(1S) в ультрапериферических Pb–Pb столк
новениях в рамках пертурбативной КХД [A1]. Сечение когерентного фоторож
дения на ядре можно рассчитать с использованием форвардных сечений фото
рождения на протоне и фактора глюонных экранировок:

𝜎𝛾𝐴→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p) =
d𝜎𝛾𝑝→𝑉 𝑝(𝑊𝛾p)

d𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=0

𝑅2
𝑔(𝑥, 𝜇

2)Φ𝐴(𝑡min) , (11)
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где Φ𝐴(𝑡min) — интеграл от квадрата ядерного форм-фактора по 𝑡, начиная
с 𝑡min = −[𝑚2

𝑉 /(4𝜔𝛾𝐿)]
2. Сечения когерентного фоторождения J/𝜓, 𝜓(2S) и

ϒ(1S)-мезонов были рассчитаны c использованием двух вариантов фактора
глюонных экранировок 𝑅𝑔(𝑥, 𝜇

2) [A1]: из параметризации ядерных партонных
распределений EPS09 [10] и в приближении лидирующих твистов.

В шестом разделе первой главы обсуждается подход цветовых диполей,
изначально предложенный в работе [13] для расчета сечений рассеяния адро
нов на ядрах. В дипольной модели фотон представляется в виде суперпозиции
долгоживущих кварк-антикварковых, кварк-антикварк-глюонных, и т.д., дипо
лей, которые упруго рассеиваются на нуклонах ядра. В этом подходе ядерную
амплитуду рассеяния ℳDM

𝛾𝐴→𝑉 𝐴 можно выразить в виде:

ℳDM
𝛾𝐴→𝑉 𝐴 = 2

∫︁
d2�⃗�

∫︁
d𝑧

4𝜋

∫︁
d2⃗𝑏 [Ψ*

𝑉Ψ𝛾]
(︁
1− 𝑒−

1
2𝜎(𝑟)𝑇𝐴(𝑏)

)︁
, (12)

где Ψ𝛾 и Ψ𝑉 — волновые функции фотона и векторного мезона, 𝜎(𝑟) — сечение
рассеяния диполя на нуклоне. Интегрирование производится по прицельному
параметру �⃗�, поперечному размеру диполя �⃗� и доле импульса 𝑧 кварка (анти
кварка) от полного импульса фотона. Применение дипольной модели [14, 15]
для расчетов когерентного фоторождения J/𝜓 на ядрах приводит к завышен
ным сечениям по сравнению с данными, так как экранировки для 𝑞𝑞 диполей
малых размеров с 𝑟 ∼ 0.3 фм, характерных для J/𝜓, оказываются достаточно
слабыми. Учет высших фоковских состояний, таких как 𝑞𝑞𝑔, позволяет лучше
описать экспериментальные данные, см. например [16]. Расчеты в дипольной
модели с использованием начального состояния на основе решений уравнения
Балицкого-Ковчегова [17], и в модели хот-спотов, основанной на учете простран
ственных флуктуаций глюонной плотности, также позволяют описать экспери
ментальные данные [18].

Результаты первой главы опубликованы в работах [A1, A2, A4, A3, A5].
Во второй главе рассмотрены особенности измерения сечений рожде

ния векторных мезонов в ультрапериферических столкновениях на эксперимен
тальной установке ALICE. В начале главы приведен список наборов данных,
которые использовались для получения результатов, представленных в диссер
тации. Основные результаты получены на данных p–Pb, Pb–Pb и Xe–Xe столк
новений, набранных в сеансах Run 1 и 2, то есть в период с 2010 по 2018 годы.

В первом разделе главы приводится краткое описание различных детек
торов экспериментальной установки ALICE, которые использовались в анали
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зе данных. Экспериментальной сигнатурой фоторождения векторных мезонов
в ультрапериферических столкновениях является регистрация дочерних заря
женных частиц из распада векторного мезона без какой-либо другой активности
в детекторах. Продукты распада векторных мезонов регистрировались либо в
центральном барреле эксперимента в области псевдобыстрот |𝜂| < 0.9, либо в
форвардном мюонном спектрометре, покрывающем область −4.0 < 𝜂 < −2.5.

Для анализа событий в центральной области быстрот использовались три
основных детектора центрального барреля: внутренняя трековая система ITS,
времяпроекционная камера TPC и времяпролетный детектор TOF, располо
женные внутри соленоида, обеспечивающего магнитное поле 𝐵 = 0.5 T в номи
нальном режиме работы. Мюонный спектрометр, который использовался для
регистрации мюонов в форвардной области, состоит из абсорбера для отбора
мюонов, пяти трековых станций, одна из которых расположена внутри диполь
ного магнита, мюонного фильтра и четырех станций мюонного триггера. Для
подавления адронных столкновений использовались форвардные детекторы V0
и AD, каждый из которых состоит из двух наборов пластиковых сцинтиллято
ров по обе стороны от точки взаимодействия. Калориметры нулевого угла ZNA
и ZNC, расположенные на расстоянии ±112.5 м от точки взаимодействия, ис
пользовались для регистрации форвардных нейтронов и разделения ультрапе
риферических событий по нейтронным классам.

Во втором разделе приведено описание триггерной системы эксперимента
и детально разобраны особенности триггерного отбора ультрапериферических
событий. Необходимость отбора на уровне триггера в эксперименте ALICE бы
ла связана с ограниченными возможностями записи событий из-за большого
мертвого времени считывания, до 2 мс на одно событие. Триггерные условия
подбирались таким образом, чтобы обеспечить приемлемую скорость счета уль
трапериферических триггеров (порядка нескольких десятков Гц) и минимизи
ровать триггерные требования. Для регистрации димюонных распадов чармо
ния в форвардной области использовались мюонные триггерные станции с тре
бованием одного или двух треков выше определенного порога по поперечному
импульсу. Для отбора распадов векторных мезонов в центральной области быст
рот использовались логические комбинации триггерных сигналов в детекторах
ITS и TOF, в которых также накладывались ограничения на топологию срабо
тавших каналов. Для режекции адронных событий накладывались требования
на отсутствие сигналов в форвардных детекторах V0 и AD.
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В третьем разделе второй главы представлены критерии отбора треков
и событий в области быстрот центрального барреля и мюонного спектромет
ра на этапе анализа данных. Основным требованием являлось наличие ровно
двух реконструированных разнозаряженных треков без другой активности в
детекторе. Для идентификации типа частиц в центральной области быстрот
использовалась информация о потерях энергии в TPC.

В четвертом разделе второй главы представлена методика определения ин
тегральной светимости, которая использовалась для нормировки измеренных
спектров векторных мезонов и расчета сечений. Интегральная светимость ис
следуемой выборки определялась по “видимой” интегральной светимости, скор
ректированной на мертвое время детектора. Видимая светимость в свою оче
редь рассчитывалась по скорости счета событий для выбранного калибровочно
го процесса 𝑅ref , деленной на “видимое” сечение этого процесса 𝜎ref . В качестве
счетчиков калибровочных процессов в ядро-ядерных столкновениях использо
вались два типа триггеров: триггеры на события электромагнитной диссоциа
ции ядер в калориметрах нулевого угла и триггеры на центральные события,
основанные на сигналах в детекторе V0. Для определения соответствующих
калибровочных сечений использовались как расчеты в различных феноменоло
гических моделях, так и результаты экспериментальных измерений в сканах
ван-дер-Меера.

В пятом разделе второй главы приведена методика учета эффектов пай
лапа, то есть наложения фоновых адронных или электромагнитных столкно
вений в одном временном интервале с сигнальными событиями. Фоновые про
цессы могут приводить к появлению сигналов в форвардных детекторах и, как
следствие, к режекции сигнальных ультрапериферических событий на уровне
триггера или анализа данных. Наиболее значимым фоновым процессом оказы
вается образование электрон-позитронных пар 𝛾𝛾 → 𝑒+𝑒−. Вероятность режек
ции ультрапериферических событий из-за этого фона в детекторе V0 достигает
8%. Для определения вероятности пайлапа и режекции событий использовались
события, набранные с так называемым zero-bias триггером, в котором накла
дывалось только требование на пересечение пучков ядер без дополнительных
условий на активность в детекторах.

В шестом разделе второй главы описана процедура Монте-Карло моде
лирования экспериментальной установки, которая использовалась для опреде
ления эффективности реконструкции векторных мезонов в ультраперифериче
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ских столкновениях и получения кинематических распределений для аппрок
симации реконструированных спектров по инвариантной массе и поперечному
импульсу. В качестве Монте-Карло генератора событий в основном использовал
ся генератор ультрапериферических событий STARlight. Для получения основ
ных результатов, приведенных в диссертации, использовались следующие на
боры Монте-Карло данных: когерентное и некогерентное рождение 𝜌0-мезонов
в канале распада 𝜋+𝜋−, когерентное и некогерентное рождение J/𝜓 и 𝜓(2S) в
каналах распада 𝑒+𝑒− и 𝜇+𝜇−, когерентное и некогерентное рождение 𝜓(2S) в
каналах распада 𝑒+𝑒−𝜋+𝜋− и 𝜇+𝜇−𝜋+𝜋−, рождение димюонов и диэлектронов в
процессе 𝛾𝛾 → ℓ+ℓ−. Моделирование распадов векторных мезонов было прове
дено в предположении поперечной поляризации частиц, основанном на гипотезе
сохранения киральности в процессе фоторождения.

Результаты второй главы опубликованы в работах [A6, A7, A8].
В третьей главе представлены результаты эксперимента ALICE по изме

рению процесса фоторождения J/𝜓 в ультрапериферических p–Pb столкновени
ях. В этом случае основным источником фотонов выступают ядра свинца, что
позволяет измерять энергетическую зависимость сечения фоторождения J/𝜓

на протоне и исследовать поведение глюонной плотности в протоне при малых
𝑥. Результаты, представленные в диссертации, основаны на двух сеансах набора
p–Pb столкновений: при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ в сеансе 2013 года [A9, A10]

и при энергии
√
𝑠NN = 8.16 ТэВ в сеансе 2016 года [A11].

Измерения выходов J/𝜓 были проведены в дилептонном канале распада
в трех конфигурациях: оба мюона в аксептансе мюонного спектрометра; оба
мюона или электрона в области псевдобыстрот центрального барреля; один из
мюонов в мюонном спектрометре, а второй — в центральном барреле экспери
мента. Кроме того, измерения были проведены для двух конфигураций пучков.
В p–Pb столкновениях, когда протон налетает в сторону отрицательных псевдо
быстрот, измерения в области мюонного спектрометра позволяют исследовать
область малых энергий фотонов. Pb–p столкновения с инвертированным на
правлениями протонного и ядерного пучков позволяют проводить измерения
распадов J/𝜓 в области больших 𝑊𝛾p, соответствующих малым 𝑥 глюонов.
Использование трех вариантов измерения дилептонных распадов J/𝜓 и двух
конфигураций пучков в наборе данных 2013 года позволило извлечь выходы
эксклюзивного рождения J/𝜓 в широком диапазоне по быстроте от −3.6 до
4.0. Из-за триггерных ограничений в данных 2016 года сечения J/𝜓 были изме
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рены только в области быстрот мюонного спектрометра в конфигурации p–Pb
столкновений, соответствующей диапазону малых энергий 𝑊𝛾p от 27 до 57 ГэВ.

Выходы J/𝜓 в анализе данных 2013 года были получены путем аппрок
симации распределений по инвариантной массе дилептонов функцией Crystal
Ball для описания сигнала J/𝜓 и экспоненциальной функции для описания фо
на, основной вклад в который связан с нерезонансным рождением дилептон
ных пар в процессе 𝛾𝛾 → ℓℓ. В полученных выходах J/𝜓 значительную долю
составляет вклад процесса 𝛾p → J/𝜓𝑋 с диссоциацией протона-мишени, ко
торый характеризуется значительно бóльшими поперечными импульсами J/𝜓.
Вклад эксклюзивного фоторождения J/𝜓 был получен путем аппроксимации
спектров по поперечному импульсу димюонов в области массы J/𝜓 с исполь
зованием характерных распределений для эксклюзивного и диссоциативного
фоторождения J/𝜓. Выходы были также поправлены на ожидаемую долю со
бытий фоторождения на ядрах, около 4%, и на вклад вторичных J/𝜓 из распа
да 𝜓(2S)-мезонов, который составил от 2 до 11% в зависимости от диапазона
по быстроте. Эта оценка была получена с использованием отношения сечений
𝜓(2S) и J/𝜓-мезонов, измеренных на коллайдере HERA.

В анализе данных 2016 года помимо выходов эксклюзивного фоторожде
ния J/𝜓 были также измерены выходы, соответствующие фоторождению J/𝜓 с
диссоциацией протона-мишени. В отличие от анализа данных 2013 года для раз
деления вкладов двух процессов использовалась техника sPlot, позволяющая
одновременно аппроксимировать спектры по инвариантной массе и поперечно
му импульсу.

В результате были получены дифференциальные сечения эксклюзивного
фоторождения J/𝜓 в p–Pb столкновениях в девяти интервалах по быстроте на
данных 2013 года и двух интервалах на данных 2016 года. Сечения, измеренные
в УПС, связаны с фотоядерным сечением:

d𝜎pPb→pPbJ/𝜓

d𝑦
= 𝑛𝛾(𝑦)𝜎𝛾p→J/𝜓p(𝑊𝛾p) (13)

На рисунке 1 представлена энергетическая зависимость сечения 𝜎𝛾p→J/𝜓p(𝑊𝛾p),
извлеченная из измеренных сечений с использованием потоков 𝑛𝛾(𝑦), рассчи
танных в STARlight. Измеренное сечение охватывает широкий диапазон значе
ний энергии 𝑊𝛾p от 24 ГэВ до 706 ГэВ, который соответствует трем порядкам
бьеркеновских 𝑥 от 2 × 10−2 до 2 × 10−5. Поведение сечения в этом широком
кинематическом диапазоне может быть описано степенным законом 𝑊 𝛿

𝛾p с пока
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Рис. 1. Сечение эксклюзивного фоторождения J/𝜓 на протонах в зависимости от энергии

𝑊𝛾p, измеренное ALICE в ультраперифеpических p–Pb столкновениях при энергии
√
𝑠NN =

5.02 ТэВ [A9, A10] и 8.16 ТэВ [A11], в сравнении с результатами других экспериментов и

предсказаниями теоретических моделей.

зателем степени 𝛿 = 0.70± 0.04. Это поведение указывает на то, что плотность
глюонов в протоне продолжает расти по степенному закону с уменьшением 𝑥,
без явных признаков насыщения. Измеренные сечения хорошо согласуются с
результатами экспериментов H1 и ZEUS, полученными в электрон-протонных
столкновениях на коллайдере HERA, и с сечениями эксклюзивного фоторож
дения J/𝜓, извлеченными из измерений в протон-протонных столкновениях в
эксперименте LHCb на коллайдере БАК.

На рисунке 1 также представлены предсказания различных моделей. Рас
четы группы JMRT в рамках пертурбативной КХД [19], а также расчеты в рам
ках модели цветовых диполей, в которых учтена энергетическая зависимость
флуктуаций глюонной плотности в плоскости прицельных параметров [20], хо
рошо согласуются с экспериментальными данными. Модели, включающие эф
фекты насыщения, например модель [21], не показанная на рисунке, также хоро
шо описывают данные в рассматриваемом диапазоне энергий. Таким образом,
измеренные сечения свидетельствуют об отсутствии явных признаков насыще
ния глюонных плотностей вплоть до бьеркеновских 𝑥 ∼ 10−5.

Более яркое проявление эффектов насыщения можно ожидать в энергети
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ческой зависимости сечения фоторождения J/𝜓 с диссоциацией протона-мише
ни, которое чувствительно к флуктуациям глюонной плотности в плоскости
прицельных параметров [20]. С ростом глюонной плотности ожидается умень
шение флуктуаций, что может привести к уменьшению сечений 𝜎𝛾p→J/𝜓𝑋(𝑊𝛾p)

с ростом 𝑊𝛾p уже при энергиях, доступных на БАК. В эксперименте ALICE
сечения фоторождения J/𝜓 с диссоциацией протона мишени были измерены на
данных 2016 года в области энергий от 27 до 57 ГэВ. В этом диапазоне сечения
хорошо согласуются с результатами эксперимента H1 и с предсказаниями моде
ли [20]. В сеансе Run 3 диапазон измерений будет расширен до энергий порядка
1 ТэВ, что позволит лучше исследовать роль эффекта насыщения глюонной
плотности при высоких энергиях.

Результаты третьей главы опубликованы в работах [A9, A10, A11, A12,
A13].

В четвертой главе представлены результаты эксперимента ALICE по
измерению процесса фоторождения J/𝜓 и 𝜓(2S)-мезонов в ультраперифериче
ских Pb–Pb столкновениях при энергии

√
𝑠NN = 2.76 ТэВ [A14, A15] на данных

2011 года и при энергии 5.02 ТэВ [A16, A17, A18] на данных 2015 и 2018 годов.
В первом разделе приведены сечения когерентного фоторождения J/𝜓, из

меренные экспериментом ALICE в центральной области быстрот (|𝑦| < 0.9) и
в области быстрот мюонного спектрометра (−3.6 < 𝑦 < −2.6). Также на при
мере этих данных представлена методика извлечения глюонных экранировок,
основанная на расчете фактора ядерного подавления 𝑆(𝑊𝛾p), который опреде
ляется как корень из отношения экспериментально измеренного фотоядерного
сечения к сечению в импульсном приближении [A19]:

𝑆(𝑊𝛾p) ≡

√︃
𝜎exp𝛾A→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p)

𝜎IA𝛾𝐴→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p)
. (14)

По аналогии с расчетами когерентного сечения в пертурбативной КХД, см.
уравнение (11), сечение в импульсном приближении 𝜎IA𝛾𝐴→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p) можно рас
считать в предположении отсутствия ядерных эффектов с использованием экс
периментальных данных по фоторождению векторного мезона 𝑉 на протоне:

𝜎IA𝛾𝐴→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p) =
d𝜎𝛾𝑝→𝑉 𝑝(𝑊𝛾p)

d𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=0

Φ𝐴(𝑡min) . (15)

Что касается фотоядерного сечения 𝜎exp𝛾A→𝑉 𝐴(𝑊𝛾p), в центральной области быст
рот его можно однозначно вычислить из измеренных в эксперименте ALICE
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сечений, так как вклад обоих частей в выражении (1) соответствует одинако
вой энергии 𝑊𝛾p = 92.4 ГэВ. С другой стороны, в форвардной области быст
рот −3.6 < 𝑦 < −2.6 основной вклад в измеренное сечение дает слагаемое,
соответствующее малым энергиям 𝑊𝛾p ≈ 20 ГэВ. Пренебрегая вкладом боль
ших 𝑊𝛾p (около 5%), можно извлечь фотоядерное сечение 𝜎exp𝛾A→𝑉 𝐴 при энергии
𝑊𝛾p = 19.6 ГэВ, соответствующей быстроте 𝑦 = −3.1. С использованием пред
ложенной методики были получены следующие значения фактора ядерного по
давления:

𝑆(𝑊𝛾p = 19.6ГэВ) = 0.74+0.11
−0.12 , 𝑆(𝑊𝛾p = 92.4ГэВ) = 0.61+0.05

−0.04 . (16)

В лидирующем порядке пертурбативной КХД фактор ядерного подавления при
этих энергиях можно напрямую интерпретировать как фактор глюонных экра
нировок𝑅𝑔(𝑥, 𝜇

2) при 𝑥 = 0.022 и 𝑥 = 0.001 на масштабе 𝜇2 = 1
4𝑚

2
J/𝜓 ≈ 2.4 ГэВ2.

Результаты проведенного анализа можно считать первым свидетельством силь
ных глюонных экранировок в процессе фоторождения J/𝜓 в ультраперифери
ческих столкновениях тяжелых ионов при энергиях БАК.

Во втором разделе четвертой главы обсуждаются детали анализа данных
по фоторождению J/𝜓 и 𝜓(2S) мезонов в ультрапериферических Pb–Pb столк
новениях при энергии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ. Измерения выходов J/𝜓 в центральном

барреле были проведены в диэлектронном и димюонном каналах распада в трех
интервалах по быстроте: |𝑦| < 0.15, 0.15 < |𝑦| < 0.35 и 0.35 < |𝑦| < 0.8. Кроме
того, большая выборка данных 2018 года позволила измерить выход J/𝜓 в ка
нале J/𝜓 → pp̄. Также были измерены выходы 𝜓(2S) в трех каналах распада:
𝜓(2S) → ℓ+ℓ−, 𝜓(2S) → 𝜇+𝜇−𝜋+𝜋− и 𝜓(2S) → 𝑒+𝑒−𝜋+𝜋−. Анализ данных мю
онного спектрометра был проведен в димюонном канале в шести интервалах по
быстроте.

Выходы J/𝜓 и 𝜓(2S) были получены путем аппроксимации распределе
ний по инвариантной массе дилептонов функцией Crystal Ball для описания
сигналов J/𝜓 и 𝜓(2S), а также экспоненциальной функции для описания фо
на, основной вклад в который связан с нерезонансным рождением дилептонных
пар в процессе 𝛾𝛾 → ℓℓ1. В полученных выходах значительную долю составляет
вклад некогерентного фоторождения J/𝜓 и 𝜓(2S) на ядрах, который характери
зуется значительно бо́льшими поперечными импульсами. Вклад когерентного
фоторождения был получен путем аппроксимации спектров по поперечному

1 Для описания эффектов, связанных с порогом димюонного триггера в форвардной области, исполь
зовалось произведение экспоненциальной функции и полинома четвертой степени.
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импульсу дилептонов в области масс соответствующих векторных мезонов с ис
пользованием характерных распределений для когерентного и некогерентного
процессов. Выходы J/𝜓 были также поправлены на долю вторичных J/𝜓 из
распада 𝜓(2S)-мезонов, который составил от 3.5 до 5.5% в зависимости от диа
пазона по быстроте. Эта оценка была получена с использованием отношения
выходов 𝜓(2S) и J/𝜓-мезонов, полученных в этих измерениях.

В третьем разделе четвертой главы представлен анализ систематических
погрешностей, связанных с измерениями сечений когерентного рождения J/𝜓

и 𝜓(2S)-мезонов в центральной и форвардной области быстрот. В форвардной
области основной вклад в погрешность сечений J/𝜓 вносят неопределенности,
связанные с эффективностью мюонного триггера (±6%), интегральной светимо
стью (±5%) и эффективностью вето (до −6%). В центральной области быстрот
основной вклад вносят погрешности, связанные с эффективностью вето (±3%),
светимостью (±2.7%) и эффективностью привязки треков в TPC и ITS (±2.8%).
Доминирующий вклад в погрешность измерения сечений 𝜓(2S) мезонов вносят
неопределенности, связанные с эффективностью вето (±10%).

На рисунке 2 представлены измеренные экспериментом ALICE сечения ко
герентного рождения J/𝜓 и 𝜓(2S) мезонов в зависимости от быстроты. Сравне
ние данных с зависимостью, полученной в рамках импульсного приближения,
представляет одно из наиболее явных свидетельств значительных глюонных
экранировок. В области центральных быстрот фактор ядерного подавления,
рассчитанный по формуле (14), составляет 0.64 ± 0.04 для J/𝜓 и 0.66 ± 0.06

для 𝜓(2S). Полученный фактор ядерного подавления отражает величину глю
онных экранировок для бьеркеновских 𝑥 в области (0.3, 1.4)×10−3 и находится
в хорошем согласии с фактором глюонных экранировок, извлеченных из анали
за данных по фоторождению J/𝜓 в ультрапериферических столкновениях при
энергии

√
𝑠NN = 2.76 ТэВ, см. уравнение (16).

Поведение сечений в зависимости от быстроты не полностью воспроиз
водится моделями. Предсказания модели STARlight [22], включающей только
глауберовские экранировки, оказываются выше данных, особенно в централь
ной области быстрот. Модели цветовых диполей IPsat [14] и BGK-I [15], включа
ющие насыщение, также существенно отклоняются от данных. С другой сторо
ны, модель хот-спотов GG-HS [18], также включающая эффекты насыщения, и
приближение лидирующих твистов [A1], обозначенное на рисунке как LTA, да
ют наилучшее описание зависимости от быстроты. На рисунке 2 также показана
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Рис. 2. Зависимость сечений когерентного рождения J/𝜓 (слева) и 𝜓(2S) (справа) от быст

роты, измеренная в ультрапериферических Pb–Pb столкновениях при энергии
√
𝑠NN = 5.02

ТэВ в эксперименте ALICE [A17].

широкая полоса, соответствующая неопределенностям модели из работы [A1],
основанной на параметризации ядерных партонных плотностей EPS09 [10], что
иллюстрирует потенциал данных ALICE по улучшению неопределенностей па
раметризаций ядерных экранировок.

Измеренные сечения фоторождения J/𝜓 находятся в хорошем согласии с
данными коллаборации LHCb [23] в области быстрот 2.0 < 𝑦 < 4.5 и c результа
тами коллаборации CMS в промежуточной области быстрот 1.6 < 𝑦 < 2.4 [24],
что свидетельствует о достоверности измерений эксперимента ALICE.

Наличие двух вкладов в измеренное сечение, соответствующих малым и
большим энергиям 𝑊𝛾p, не позволяет однозначно интерпретировать данные
в форвардной области быстрот. Для разделения этих вкладов экспериментом
ALICE были проведены измерения когерентного сечения J/𝜓 в различных ней
тронных классах. Эти результаты изложены в пятом разделе четвертой главы.
Сечения когерентного рождения J/𝜓 в 0n0n, 0nXn и XnXn классах были изме
рены с использованием нейтронных калориметров нулевого угла ZNA и ZNC.
Димюонные события в форвардной области были разделены на три интервала
по быстроте: 2.5 < |𝑦| < 3.0, 3.0 < |𝑦| < 3.5 и 3.5 < |𝑦| < 4.0. В центральной
области события были разделены на два интервала по быстроте: |𝑦| < 0.2 и
0.2 < |𝑦| < 0.8. При извлечении сигнала J/𝜓 в различных классах учитыва
лись эффективность детектирования нейтронов, которая составила около 93%,
а также вероятность пайлапа, который приводит к “миграции” событий из клас
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Рис. 3. Измеренные экспериментом ALICE сечения когерентного фоторождения J/𝜓 на ядрах

свинца в зависимости от энергии 𝑊𝛾Pb (нижняя ось) и бьеркеновского 𝑥 (верхняя ось) в

сравнении с предсказаниями различных моделей [A20].

са 0n0n в класс 0nXn и из класса 0nXn в класс XnXn.
Фотоядерные сечения 𝜎𝛾Pb были получены путем минимизации величины

𝜒2, определенной на основе разницы левой и правой частей уравнений (5). Из
меренные фотоядерные сечения показаны на рисунке 3 в сравнении с результа
тами различных моделей. Расчеты, проведенные в импульсном приближении,
а также с использованием генератора STARlight, оказываются систематически
выше измеренных сечений, хоть и согласуются с данными при энергии 𝑊𝛾Pb ни
же 40 ГэВ. Предсказания моделей EPS09, LTA [A1], b-BK-A [17] и GG-HS [18]
не описывают данные в области энергий от 25 до 35 ГэВ, но лучше согласуются
с данными при более высоких энергиях.

В седьмом разделе четвертой главы на основе измеренных фотоядерных
сечений и расчетов в импульсном приближении был рассчитан фактор ядерно
го подавления, cм. уравнение (14), представленный на рисунке 4 в сравнении
с предсказаниями различных моделей. Измеренный фактор ядерного подавле
ния, отражающий степень глюонных экранировок, постепенно спадает до зна
чений ∼ 0.5 при наиболее высокой энергии, соответствующей 𝑥 ∼ 10−5. Модели
LTA, b-BK-A и GG-HS хорошо описывают измеренный фактор подавления при
энергиях выше 35 ГэВ. Параметризация EPS09 в целом неплохо описывает дан
ные при промежуточных энергиях, но при высоких энергиях, соответствующих
малым бьеркеновским 𝑥 ∼ 10−5, она выходит на константу, в то время как
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свинца, извлеченный экспериментом ALICE, в зависимости от энергии 𝑊𝛾Pb (нижняя ось) и

бьеркеновского 𝑥 (верхняя ось) в сравнении с предсказаниями различных моделей [A20].

измеренный фактор продолжает понижаться с ростом энергии.
В восьмом разделе четвертой главы представлены измерения 𝑡–зависи

мости сечения фоторождения J/𝜓 в области центральных быстрот при энер
гии

√
𝑠NN = 5.02 ТэВ. В первом приближении значение 𝑡 однозначно опреде

ляется по квадрату поперечного импульса J/𝜓. Поскольку переданный попе
речный импульс является Фурье-образом прицельного параметра, эти измере
ния позволяют получить информацию о распределении плотности глюонов в
плоскости, перпендикулярной движению ядер. При этом когерентное сечение
соответствует распределению средней плотности, а некогерентное — простран
ственным флуктуациям плотности глюонов.

При малых 𝑡, соответствующих когерентному рождению J/𝜓, оказывают
ся важными эффекты, связанные с импульсным разрешением детекторов цен
трального барреля и ненулевым поперечным импульсом фотонов, испускаемых
ядрами свинца, что приводит к отклонению распределения по квадрату попе
речного импульса J/𝜓 от измеряемой 𝑡-зависимости. Для учета этих эффектов
была проведена процедура обратной свертки.

Сечение фоторождения J/𝜓 было получено из сечения, измеренного в уль
трапериферических столкновениях, путем деления на удвоенный поток фото
нов 𝑛𝛾, соответствующий центральной области быстрот. На рисунке 5 представ
лена измеренная 𝑡-зависимость сечения когерентного и некогерентного фото
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ния J/𝜓, извлеченная из распределения по квадрату поперечного импульса J/𝜓, в централь

ной области быстрот в сравнении с теоретическими моделями [A18, A21].

рождения J/𝜓 в сравнении с теоретическими моделями.
Форма измеренного распределения по 𝑡 для когерентного сечения фото

рождения J/𝜓 отклоняется от простой зависимости на основе форм-фактора,
используемой в модели STARlight [22], но хорошо воспроизводится моделями,
включающими глюонные экранировки в рамках приближения лидирующих тви
стов LTA [25] или эффекты насыщения глюонов в дипольной модели b-BK [26].
Что касается некогерентного сечения, модели GSZ-el и MS-p, не учитывающие
флуктуации глюонной плотности, предсказывают значительно более крутую
зависимость от 𝑡 по сравнению с данными. Включение флуктуаций глюонной
плотности в этих моделях (MS-hs и GSZ-el+diss) позволяет значительно лучше
описать наклон 𝑡-зависимости, что подтверждает важную роль субнуклонных
степеней свободы в некогерентном процессе. Тем не менее ни одна из моделей не
воспроизводит абсолютную нормировку измеренного некогерентного сечения.

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [A14, A15, A16, A17,
A19, A22, A20, A18, A21, A4, A12, A23, A24, A25, A26, A27, A13, A28].

Пятая глава посвящена измерениям когерентного сечения фоторожде
ния 𝜌0-мезонов, которые расширяют исследования структуры ядер в область
мягких масштабов переданного импульса. Измерения были проведены в дипи
онном канале распада в области центральных быстрот в Pb–Pb столкновениях
при энергии

√
𝑠NN = 2.76 ТэВ [A29] и 5.02 ТэВ [A30], а также в Xe–Xe столкно
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вениях при энергии 5.44 ТэВ [A31]. Результаты и детали анализа этих данных
приведены в первом, втором и третьем разделах пятой главы соответственно.

Для извлечения когерентного сечения 𝜌0-мезонов спектры по инвариант
ной массе пионных пар, скорректированные на светимость и эффективность
реконструкции событий, было аппроксимированы суммой двух функций: функ
цией Сединга, которая используется для описания широких резонансов, ин
терферирующих с континуумом, и члена 𝑀 , отвечающего за вклад процесса
𝛾𝛾 → 𝜇+𝜇−, который невозможно отделить по потерям энергии в TPC из-за
близких масс пионов и мюонов в конечном состоянии:

d2𝜎

d𝑚 d𝑦
= |𝐴 ·𝐵𝑊𝜌 +𝐵|2 +𝑀, (17)

где 𝐴 — нормировочный параметр функции Брейта-Вигнера для 𝜌0-мезона
(𝐵𝑊𝜌), а 𝐵 — амплитуда нерезонансного рождения 𝜋+𝜋− пар.

Измеренные сечения были скорректированы на долю событий некогерент
ного фоторождения 𝜌0-мезонов в области малых 𝑝T < 0.15 ГэВ/𝑐, которая была
определена путем аппроксимации спектра по поперечному импульсу при боль
ших 𝑝T > 0.15 ГэВ/𝑐 с использованием параметризации 𝑝T-распределений неко
герентного процесса.

Расчеты в модели векторной доминантности GKZ [A1], учитывающей экра
нировки в формализме Грибова-Глаубера, хорошо описывают измеренные сече
ния как в Pb–Pb, так и в Xe–Xe столкновениях. При этом модели, учитывающие
только глауберовские экранировки, дают существенно завышенные оценки по
сравнению с экспериментальными данными, что свидетельствует о важности
учета грибовских поправок. Удовлетворительное описание данных было также
получено в дипольной модели хот-спотов CCKT [18].

Сечения были измерены для различных классов событий в зависимости
от наличия форвардных нейтронов из-за электромагнитной диссоциации ядер.
Модели, описывающие вероятность электромагнитной диссоциации из-за допол
нительного обмена фотонами, согласуются с наблюдаемыми сечениями. Это да
ет дополнительную уверенность в том, что метод, предложенный в работе [7],
можно надежно применять для разделения вкладов низких и высоких энергий
фотонов в форвардной области.

Измерения в Pb–Pb столкновениях при энергии
√
𝑠NN = 5.02 ТэВ и в

Xe–Xe столкновениях при энергии
√
𝑠NN = 5.44 ТэВ в области центральных

быстрот соответствуют примерно одинаковой энергии фотон-нуклонного взаи
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модействия: 𝑊𝛾p = 62 ГэВ для Pb–Pb и 𝑊𝛾p = 65 ГэВ для Xe–Xe столкновений.
Это позволяет рассмотреть зависимость фотоядерного сечения от атомного но
мера 𝐴 при энергии 𝑊𝛾p ≈ 65 ГэВ. На рисунке 6 представлены результаты рас
чета фотоядерного сечения в зависимости от 𝐴. Поведение измеренного сечения
значительно отличается от степенной зависимости с параметром 𝛼 = 4/3, соот
ветствующей импульсному приближению, что свидетельствует о значительных
эффектах ядерных экранировок. При этом при энергии 𝑊𝛾𝐴 = 65 ГэВ изме
ренные фотоядерные сечения еще очень далеки от режима черного диска, для
которого ожидается зависимость 𝐴2/3.

Результаты пятой главы опубликованы в работах [A29, A30, A31, A13].
Шестая глава посвящена исследованию возможностей изучения фотон

ядерных и фотон-фотонных взаимодействий на установке ALICE в будущих се
ансах работы БАК. Проведенные исследования показали, что увеличенная све
тимость и переход в режим непрерывного считывания данных в сеансах Run
3 и Run 4 позволяют увеличить выборку событий с фоторождением вектор
ных мезонов практически на два порядка, что открывает новые возможности
и направления исследований [A32]. В частности, измерения различных состоя
ний кваркония (J/𝜓, 𝜓(2S) и ϒ(1S)) позволят исследовать зависимость глюон
ных экранировок не только от 𝑥, но и от масштаба 𝜇2, а детальные измерения
𝑡-зависимости сечений фоторождения J/𝜓 и 𝜌0-мезонов дают возможность из
влечения зависимости ядерных экранировок от прицельного параметра как на
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мягких, так и на жестких масштабах. Фактор ядерных экранировок может быть
также измерен в широком диапазоне по 𝑥 и 𝜇2 в исследованиях фоторождения
двуструйных событий и пар 𝐷-мезонов.

В p–Pb столкновениях также появляются новые направления исследова
ний. В частности, анализ распределений по поперечному импульсу может поз
волить разделить вклады, соответствующие фоторождению J/𝜓 на протоне и
на ядрах в широком диапазоне энергий, и исследовать глюонные экранировки
в ядрах вплоть до 𝑥 ∼ 10−5 вторым, независимым способом.

Широкие возможности также открываются для поиска новой физики в фо
тон-фотонных взаимодействиях. Примером возможных процессов, доступных
для изучения в ультрапериферических столкновениях ядер, является резонанс
ное рождение аксионоподобных частиц (𝛾𝛾 → 𝑎 → 𝛾𝛾) на фоне непрерывного
спектра рассеяния света на свете. Предлагаемый в настоящее время экспери
мент ALICE 3 [27], который заменит эксперимент ALICE в 2030-х годах, поз
волит улучшить пределы на константу связи аксионоподобных частиц в мало
исследованной области промежуточных масс от 50 МэВ до 5 ГэВ до уровня
порядка 1 ТэВ−1 [A33].

Вторым примером поиска проявлений новой физики в фотон-фотонных
взаимодействиях является возможность измерения аномального магнитного мо
мента тау-лептона 𝑎𝜏 в процессе 𝛾𝛾 → 𝜏𝜏 , который можно исследовать в ультра
периферических столкновениях на БАК. Спектры электронов и мюонов из рас
падов 𝜏 по поперечному импульсу оказываются чувствительны к значению 𝑎𝜏 .
Эксперимент ALICE предоставляет возможности измерений процесса 𝛾𝛾 → 𝜏𝜏

в области малых поперечных импульсов лептонов из распада 𝜏 , что позволяет
в несколько раз улучшить пределы на значение 𝑎𝜏 [A34, A35].

Результаты шестой главы опубликованы в работах [A32, A33, A34, A35].
В заключении перечислены основные результаты диссертации.
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