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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

R1

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…

Аксионоподобные частицыРассеяние света на свете

Исследование партонной плотности в 
ядрах при малых бьёркеновских x

Фоторождение 
векторных мезонов

Проверка описания сильных ЭМ полей в 
приближении эквивалентных фотонов

Пары лептонов



Генератор событий Upcgen
● 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



Генератор событий Upcgen

5 Предыдущий доклад: семинар ОФВЭ 31.05.2022

b𝛄1

b𝛄2

Источник с 
реалистичным 
форм-фактором

Точечный 
источник

CPC 277 (2022), 108388, arXiv: 2111.11383

https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/old_seminar_2022_index_ru.html


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)

Предыдущий доклад: семинар ОФВЭ 31.05.2022

https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/old_seminar_2022_index_ru.html


Рождение пар тау-лептонов
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Чувствительность к рождению суперсимметричных частиц зависит от массы лептона 

➢ τ в ~280 раз более чувствителен к новой физике чем μ

Возможные отклонения магнитных моментов могут указывать на составную природу лептонов

➢ Пример  —  g-2 нейтрона и протона

Возможность улучшить пределы в ~2 раза по сравнению с результатами DELPHI

Предыдущий доклад: семинар ОФВЭ 31.05.2022

https://hepd.pnpi.spb.ru/hepd/events/old_seminar_2022_index_ru.html


Фоторождение векторных мезонов и димюонного континуума в Run 3

NEW



Мюонный спектрометр ALICE
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● Покрытие по псевдобыстроте:  −4 < η < −2.5
● Абсорбер  —  фильтрация частиц
● Muon CHambers  —  трековый детектор → реконструкция импульса мюонов
● Muon IDentifer — мюонный триггер → временное разрешение ~ 1 BC*

MCH MID

*BC = 25 нс  —  характерное время между пучками



Фоторождение J/ψ в Run 2
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ALICE, PLB 798 (2019) 134926, PLB 817 (2021) 136280

x ~ 10-3x ~ 10-2 (~95%)
x ~ 10-5 (~5%)

ALICE, JHEP 10 (2023) 119
CMS, PRL 131 (2023) 262301

● Измерено сечение когерентного фоторождения J/ψ
● Извлечено фотоядерное сечение при рекордно малых бьёркеновских x

LO : Ryskin, Z.Phys.C 57 (1993), 89-92
NLO: K. Eskola et al., PRC 106 (2022), 035202

Disentangling: Guzey, Strikman, Zhalov, EPJC 74 (2014) 7, 2942
EPS09 LO, LTA: Guzey, Kryshen, Zhalov, PRC 93 (2016) 055206



Фоторождение J/ψ в Run 2
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● Измерено сечение когерентного фоторождения J/ψ
● Извлечено фотоядерное сечение при рекордно малых бьёркеновских x
● Извлечен фактор ядерного подавления S

Pb

ALICE, PLB 798 (2019) 134926, PLB 817 (2021) 136280

x ~ 10-3x ~ 10-2 (~95%)
x ~ 10-5 (~5%)

ALICE, JHEP 10 (2023) 119
CMS, PRL 131 (2023) 262301

LO : Ryskin, Z.Phys.C 57 (1993), 89-92
NLO: K. Eskola et al., PRC 106 (2022), 035202

Disentangling: Guzey, Strikman, Zhalov, EPJC 74 (2014) 7, 2942
EPS09 LO, LTA: Guzey, Kryshen, Zhalov, PRC 93 (2016) 055206



Мотивация
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ALICE, PLB 798 (2019) 134926

● Бестриггерный набор данных дает возможность продвинуться в область малых масс

● Нет эффектов, связанных с резким изменением эффективности в области J/ψ

Run 2 Run 3work in progress



Мотивация
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● Бестриггерный набор данных дает возможность продвинуться в область малых масс

● Нет эффектов, связанных с резким изменением эффективности в области J/ψ

● Более точное измерение сечения → проверка тренда при -3 < y < -2.5

Run 2

Run 3 →???work in progress
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● STARlight: точечный источник, жесткий кат при b𝛄 = RA
● SuperChic, Upcgen: реалистичный форм-фактор
● Заметные отличия при больших быстротах

Мотивация

b𝛄2

b𝛄1

Унитарность?

Множественные фотонные 
взаимодействия?

PRC, 75 (2007) 034903
JHEP, 08 (2021) 083

Описание потока фотонов?

STARlight: CPC, 212 (2017) 258-268  
Upcgen: CPC, 277 (2022) 108388   
SuperChic: EPJC, 80 (2020) 925

-4 < y < -2.5

PRC 104 (2021) 024906

1.6 < |y| < 2.4



Анализ данных
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➢ 116 ранов из октябрьского сеанса с малым пайл-апом

work in progress



Анализ данных
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➢ После QC → 99 ранов с суммарной интегральной светимостью ~1.1 нбн-1

➢ Референсное сечение для расчета светимости →

➢ Учет пайл-апа →

work in progress



Отбор событий

17

2 MCH-MID

BC

MCH-MID + 
MCH

BC

● −4 < η < −2.5
● p ⨯ DCA
● Rabs

“Сборка” кандидатов

Кат на амплитуду в V0A

Каты на отдельные треки



Вето на адронные события в V0A
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ЭМ события

Адронные взаимодействия
(+ взаимная диссоциация)

Кат

● Кат A(V0A) < 100 эффективно подавляет адронные столкновения
● Эффективность вето (вероятность оставить УПС событие) > 99%

work in progress



Мэтчинг MCH-MID и MCH треков
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● Характерное временное окно для считывания в MCH ~40 BC
● Оптимальное окно для мэтчинга 𝚫BC ~ 8 BC

MCH-MID + 
MCH

BC𝚫BC work in progress



Выход когерентного J/ψ
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● STARlight: фиты для J/ψ и ψ(2S)
● Upcgen: фит димюонного континуума
● Параметризация H1: 

описание некогерентного J/ψ с диссоциацией

Доля некогерентных J/ψ 

Доля J/ψ из распадов ψ(2S)  

work in progress



Сечение когерентного J/ψ
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Распады ψ(2S)

Некогерентные J/ψ

Эффективность 
реконструкции и вето

Вероятность распада 
в димюонном канале

Интегральная 
светимость

work in progress



Сечение когерентного J/ψ
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Распады ψ(2S)

Некогерентные J/ψ

Эффективность 
реконструкции и вето

Вероятность распада 
в димюонном канале

Интегральная 
светимость

➢ Предыдущее измерение при 5.02 ТэВ: 2.55 мбн

➢ Новое измерение при 5.36 ТэВ: 2.88 мбн

ALICE, PLB 798 (2019) 134926

~13% (~10% из импульсного приближения) work in progress



Систематические погрешности
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* приведены в процентах

work in progress



Выход когерентного 𝛄𝛄→𝜇𝜇
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● Upcgen: фит димюонного континуума
● Параметризация H1: 

описание некогерентного рождения + фона

Доля некогерентных 𝜇𝜇 + фон 

work in progress



Сечение когерентного 𝛄𝛄→𝜇𝜇
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Эффективность 
реконструкции и вето

Интегральная 
светимостьНекогерентные 𝜇𝜇 + фон



Сечение когерентного 𝛄𝛄→𝜇𝜇
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-4 < y < -2.5

work in progress

work in progress



Систематические погрешности
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* приведены в процентах

work in progress



Заключение и планы

● Run 3 дает возможность расширить и углубить предыдущие измерения векторных мезонов и 

впервые провести измерение димюонного континуума в мюонном спектрометре
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work in progress

work in progress
work in progress

work in progress
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