О возможности лазер-ионного коллайдера
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В настоящее время активно обсуждаются концепции новых ускорительных комплексов, способных расширить границы физики высоких энергий. В связи с этим возникает предложение о создании лазер-ионного коллайдера в ЦЕРН [1,2]. 
Одним из возможных процессов, описывающих взаимодействие релятивистских ионов с фотонами, является фрагментация ядер на низкоэнергетическом излучении. Рассмотрена фрагментация ядер дейтрона на реликтовом космическом микроволновом излучении (КМИ). В специальной теории относительности скалярное произведение 4-импульсов дейтрона и фотона в лабораторной системе отсчета определяется как , где  и  — энергия и модуль импульса дейтрона, ε — энергия фотона КМИ, а θ — угол между направлениями их движения. Вводя релятивистский фактор скорости  (в системе единиц c=1), выражение преобразуется к виду: . Это соотношение позволяет вычислить инвариантную массу системы: . Для лобового столкновения () кинематический фактор принимает значение , что дает максимальное значение инвариантной массы системы
 Получена зависимость  от энергии дейтрона  (см. рис.). Сравнение полученных значений с энергией связи дейтрона (около 2,237 МэВ) позволяет наглядно определить порог фотодиссоциации и оценить влияние реликтового фона на распространение космических лучей сверхвысоких энергий (предел Грайзена — Зацепина — Кузьмина, GZK limit) [3, 8].
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Рис. Зависимость  от энергии дейтрона . Горизонтальной линией отмечена энергия связи дейтрона (2.237 МэВ), задающая кинематический порог реакции фотодиссоциации. Кривые соответствуют энергиям фотона; справа налево: эВ (КМИ); эВ ( лазер);  эВ (ультрафиолетовое излучение);  кэВ (жесткое рентгеновское излучение).
Подобные процессы взаимодействия электромагнитного излучения на ядерном ионном уровне могут оказаться доступны для изучения на действующих ускорителях. В частности, интерес вызывает инициатива по созданию Гамма-фабрики (Gamma Factory) в ЦЕРН [5, 6]. Данный проект предполагает использование ионов в кольце Большого адронного коллайдера для генерации гамма-квантов посредством резонансного рассеяния фотонов лазерного излучения. Создание лазер-ионного коллайдера открыло бы уникальные возможности для ядерной физики, физики элементарных частиц и генерации интенсивных пучков вторичных частиц (мюонов, нейтронов, радиоактивных ионов) [4, 7].
Эффективность излучения в проекте Гамма-фабрики достигается за счет резонансного возбуждения атомных переходов частично ионизованных атомов. Основой генерации жестких квантов при взаимодействии фотонов с ускоренными частицами выступает обратное комптоновское рассеяние (ОКР). В рамках работы был проведен расчет кинематики ОКР с начальной энергией  на ядре, состоящем из A нуклонов. Была Получена формула максимальной энергии рассеянного фотона в лабораторной системе. Показано, что при фиксированном импульсе на нуклон  максимальная энергия рассеянного фотона монотонно возрастает с увеличением A. Физически это связано с тем, что более тяжелое ядро обладает большей полной энергией и импульсом, что приводит к более эффективной передаче энергии фотону в процессе обратного комптоновского рассеяния. Для количественной оценки этого эффекта была получена зависимость энергии отдачи от импульса на нуклон. Анализ для инфракрасных лазеров () показывает, что несмотря на то, что энергия отдачи возрастает с ростом импульса пучка, ее вклад остается мал, вследствие чего зависимость энергии рассеянного фотона от A оказывается слабой. Поэтому кинематика процесса с высокой точностью описывается ультрарелятивистским пределом.
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