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Выходы тяжелых вторичных ядер в столкновениях 197Au–197Au на NICA и в столкновениях
129Xe‒129Xe и 208Pb–208Pb на LHC вычислены с помощью модели Glauber Monte Carlo, объединен-
ной с моделями девозбуждения ядер из библиотеки Geant4. Кроме этого, выходы вторичных ядер в
ультрапериферических столкновениях тяжелых ионов вычислены с помощью модели RELDIS, ко-
торая предсказывает доминирование нейтронной эмиссии в электромагнитных взаимодействиях
рассматриваемых ядер. Обнаружено, что ядра Te, I и Au, Hg, Tl часто образуются, соответственно, в
распадах 129Xe и 208Pb, в результате их электромагнитных возбуждений на LHC. В отличие от этого,
в ультрапериферических столкновениях 197Au на NICA в основном образуются изотопы золота. Об-
суждается возможное влияние вторичных ядер на компоненты коллайдера.
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ВВЕДЕНИЕ
Несколько установок и исследовательских

центров, таких как GANIL, GSI, NSCL (Michi-
gan State University, MSU) и RARF (RIKEN) [1],
создают пучки радиоактивных экзотических
ядер путем разделения на лету осколков ядер-сна-
рядов, образующихся в результате столкновений
пучков стабильных ядер с энергиями 100 МэВ–
2 ГэВ на нуклон с тонкими фиксированными ми-
шенями. C помощью сепаратора фрагментов вы-
деляются представляющие интерес ядра, которые
транспортируются для дальнейших исследований
их свойств методами ядерной спектроскопии [2]
или для изучения ядерных реакций, инициируе-
мых этими ядрами [3]. Выходы таких вторичных
ядер дают важную информацию о механизме
фрагментации. Напротив, в столкновениях уль-
трарелятивистских ядер на SPS (ЦЕРН), на RHIC
и LHC, спектаторные фрагменты вылетают в пре-
делах очень узкого переднего конуса, что затруд-
няет их идентификацию. Это объясняет тот факт,
что эксперименты по столкновениям тяжелых
ионов, проводимые при ультрарелятивистских
энергиях, сосредоточены преимущественно на ис-

следованиях множественного образования частиц
в зоне партисипантов [4], где сталкивающиеся яд-
ра перекрываются, а не на спектаторных фраг-
ментах, образующихся из невзаимодействующих
нуклонов. Только в отдельных экспериментах на
SPS [5–7] и RHIC [8] образование фрагментов-
спектаторов изучалось посредством электронных
детекторов, тогда как во многих работах измеря-
лись выходы фрагментов вперед с помощью мето-
да ядерной фотоэмульсии [9–12] или при помощи
трековых детекторов [13, 14]. Следует подчеркнуть,
что в периферическом столкновении ядер высоких
энергий горячий файербол, возникающий в ре-
зультате перекрытия плотностей ядер-партнеров
по столкновению, сосуществует с относительно
холодной спектаторной материей, а часть ее пред-
ставлена свободными нейтронами и протонами. В
то время как калориметры нулевого угла (Zero
Degree Calorimeters – ZDC), установленные на
RHIC [15] и на LHC [16], способны регистриро-
вать нейтроны-спектаторы, в экспериментах на
коллайдерах до сих пор не проводились измерения
протонов-спектаторов и ядерных фрагментов-
спектаторов. Более того, в ультрапериферических
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столкновениях (УПС) ядер с прицельными пара-
метрами, превышающими сумму их радиусов, ядра
в целом могут рассматриваться как спектаторы, по-
лучившие электромагнитные возбуждения. Уме-
ренная энергия возбуждения ядер в результате
УПС релятивистских ядер, таких как Au или Pb,
позволяет предположить образование одного тя-
желого остатка, сопровождаемого несколькими
нейтронами и несколькими протонами, в резуль-
тате процесса, известного как электромагнитная
диссоциация (ЭМД) ядер [17]. Как показывает
сравнение результатов модели RELDIS [17] с дан-
ными SPS и LHC [18, 19], зависимость полных и
парциальных сечений ЭМД от энергии столкно-
вений хорошо объясняется теорией. Напротив,
пока не ясно, в какой степени свойства спекта-
торной материи, образующейся в адронных взаи-
модействиях ядер при промежуточных энергиях
100 МэВ–2 ГэВ на нуклон, можно экстраполиро-
вать на случай столкновений ультрарелятивист-
ских ядер. Действительно, как показано в работах
[20, 21], при низких энергиях в центре масс на
нуклон-нуклонную пару  < 3 ГэВ траекто-
рии сталкивающихся ядер изогнуты навстречу
друг другу ядерными силами, а доминирование
эмиссии частиц в плоскости реакции приводит к
отрицательному коэффициенту эллиптического
потока ν2 < 0. При 3 ГэВ <  < 4 ГэВ медлен-
ные спектаторы продолжают взаимодействовать
с частицами, испущенными файерболом в плоско-
сти реакции, что дает ν2 ≈ 0. При больших энергиях

 > 4 ГэВ начальная эксцентричность обла-
сти перекрытия создает градиент давления, приво-
дящий к преобладанию эмиссии из плоскости реак-
ции (ν2 > 0), поскольку быстро движущиеся спек-
таторы более не взаимодействуют с файерболом.
Эволюция ν2 с ростом начальной энергии столк-
новений изучалась в нескольких экспериментах
[20, 21], но необходимы дальнейшие исследова-
ния, чтобы понять влияние указанных эффектов
именно на свойства спектаторной материи, в
частности, на соотношения между свободными
и связанными нуклонами-спектаторами и меж-
ду свободными нейтронами-спектаторами и
протонами-спектаторами. Стоит отметить, что
начало диапазона энергий столкновений, в ко-
тором ожидается ν2 > 0, может быть детально ис-
следовано при энергиях коллайдера NICA.

В настоящей работе моделируется образова-
ние тяжелых вторичных ядер в результате пери-
ферических адронных и ультрапериферических
электромагнитных столкновений: 129Xe–129Xe и
208Pb–208Pb на LHC и 197Au–197Au на NICA. Таким
образом, опыт, полученный на LHC, может быть
применен к будущим исследованиям на NICA. В
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частности, следует оценить влияние тяжелых вто-
ричных ядер на компоненты NICA, как это было
выполнено для LHC [22, 23]. В центральных столк-
новениях релятивистских ядер с большим пере-
крытием ядерных плотностей объем спектаторной
материи невелик, так как большинство нуклонов
участвует в неупругих адронных взаимодействи-
ях. Это говорит о том, что тяжелые фрагменты-
спектаторы, которые уносят основную часть на-
чальной энергии пучка и которые представляют
основной интерес в настоящей работе, могут со-
здаваться только в результате периферических
или ультрапериферических столкновений.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В настоящей работе адронные взаимодей-
ствия ядер описываются созданной авторами
моделью Abrasion-Ablation Monte Carlo for Col-
liders (AAMCC) [24]. AAMCC построена на осно-
ве версии 3.0 модели GlauberMC [25], которая
вычисляет количество спектаторных (невзаи-
модействующих) нуклонов в каждом из двух
сталкивающихся ядер в каждом событии. Пред-
полагается, что спектаторная материя каждого
ядра образует возбужденный префрагмент. Распа-
ды префрагментов моделируются с помощью моде-
лей испарения и статистической мультифрагмента-
ции из библиотеки Geant4 [26] версии 10.4, разра-
ботанных на основе известной модели SMM [27].
Энергия возбуждения префрагментов определяет-
ся количеством нуклонов-партисипантов, выби-
тых из каждого из сталкивающихся ядер, то есть
количеством дырочных состояний. В работах [6, 7]
посредством сравнения рассчитанных и измерен-
ных сечений изменения заряда налетающих ядер
были проверены три метода расчета энергии воз-
буждения префрагмента. Эти методы основыва-
лись, соответственно: 1) на формуле Эриксона
[28] для дырочных состояний со схемой ядерных
уровней с постоянной плотностью состояний;
2) на аналогичном методе Гамара и Шмидта [29],
но с линейной зависимостью плотности состоя-
ний; 3) на феноменологической корреляции меж-
ду массой префрагмента и его энергией возбужде-
ния, предложенной в эксперименте ALADIN
[30]. Эти три метода были применены [31] для
расчета сечений изменения заряда с помощью
модели AAMCC, а результаты были сопоставле-
ны с сечениями, измеренными на AGS в BNL и
SPS (ЦЕРН) при значениях  близких к NICA.
Несмотря на свою простоту, AAMCC обеспечи-
вает качество описания данных AGS и SPS по се-
чениям изменения заряда, сравнимое с более
сложной моделью JAMQMD [32].

,NNS
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ВЫХОДЫ ВТОРИЧНЫХ ЯДЕР
С ОПРЕДЕЛЕННЫМ ОТНОШЕНИЕМ Z/A

Образование вторичных ядер на NICA
Поскольку в результате первой стадии abra-

sion-ablation ядро-ядерного столкновения обра-
зуются префрагменты в широком диапазоне масс
и энергий возбуждения, то можно ожидать обра-
зование широкого спектра вторичных ядер в ре-
зультате распада префрагментов. На рис. 1 пока-
заны инклюзивные сечения образования ядер с
заданным Z/A, рассчитанные c помощью AAMCC
для адронных 197Au–197Au столкновений на NICA
при  = 5 ГэВ. Диапазон вторичных ядер про-
стирается от дейтерия, трития, 3He и альфа-ча-
стиц до изотопов золота. Как видно из рис. 1,
множественное образование 3H (Z/A = 0.333), 2H,
4He (оба ядра с Z/A = 0.5) и 3He (Z/A = 0.666) ха-
рактеризуются исключительно высокими инклю-
зивными сечениями, а другие ядра можно разде-
лить на три группы с меньшими инклюзивными
сечениями рождения, типично с единственным
ядерным фрагментом с данным Z/A в событии. От-
носительно большие сечения 10–100 мб предска-
зываются AAMCC для многочисленных ядер пер-
вой группы с Z/A = 0.41–0.493, которые в основном
образуются в периферических столкновениях бла-
годаря интенсивной эмиссии нейтронов. Вторая
группа представлена различными вторичными яд-
рами в диапазоне Z/A = 0.3–0.4, образующимися в
результате интенсивной эмиссии протонов, однако
их сечения образования типично ниже, заметно
меньше 10 мб. Наконец, немногочисленные обо-
гащенные протонами ядра с Z/A = 0.51–0.64 пред-
ставляют третью группу. Эта группа также менее
многочисленна, потому что такие ядра образуют-
ся либо в результате маловероятного асиммет-
ричного выбивания нейтронов и протонов из ис-
ходных ядер на стадии abrasion, либо благодаря
распадам префрагментов в такие редкие конфи-
гурации, которые содержат экзотические ядра
вдали от линии стабильности. Поскольку распре-
деления вторичных ядер от столкновений
129Xe‒129Xe и 208Pb–208Pb на LHC, вычисленные
посредством AAMCC, демонстрируют качествен-
ное сходство с распределением, показанным на
рис. 1, то результаты для LHC здесь не приводятся.

Рассмотренный выше процесс образования вто-
ричных ядер в адронных взаимодействиях 197Au ин-
тересно сравнить с ЭМД этих ядер на NICA. Следуя
методу эквивалентных фотонов Вайцзеккера – Ви-
льямса, влияние Лоренц-сжатого кулоновского
поля одного из сталкивающихся ядер на партнера
по столкновению может быть представлено как по-
глощение этим ядром фотонов, эквивалентных
указанному полю. Большинство фотонов в спектре
Вайцзеккера–Вильямса имеют низкую энергию Eγ

NNS

благодаря множителю 1/Eγ в формуле для этого
спектра. На NICA это приводит к преобладанию
поглощения фотонов с энергиями до нескольких
десятков МэВ и, таким образом, к возбуждению
гигантского дипольного резонанса в 197Au, кото-
рый распадается в основном за счет эмиссии ней-
тронов. Поэтому RELDIS предсказывает в основ-
ном образование единственного тяжелого остаточ-
ного ядра, представляющего чаще всего различные
изотопы золота (см. рис. 2). Например, в ЭМД ядер
197Au на NICA при  = 9 ГэВ ожидается доми-
нирование образования 195Au и 196Au посредством
эмиссии нейтронов. Тем не менее, нельзя полно-
стью пренебречь эмиссией протонов под дей-
ствием эквивалентных фотонов. Она приводит к
образованию отличающихся от золота элемен-
тов в процессе ядерной трансмутации. Сечения
образования различных элементов в ЭМД 197Au
на NICA приведены в табл. 1. Как это следует из
рис. 2 и табл. 1, полное сечение образования пла-

NNS

Рис. 1. Инклюзивные сечения образования вторич-
ных ядер с определенным соотношением заряда к
массе, вычисленные с помощью модели AAMCC для
адронных взаимодействий 197Au при  = 5 ГэВ на
NICA. Отношение заряда к массе для начальных ядер
отмечено пунктирной линией.
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Таблица 1. Сечения трансмутации 197Au в ультрапери-
ферических столкновениях на NICA при  = 9 ГэВ

Вторичные ядра σ(Z), б

Au: Z = 79 180–196Au 22.14
Pt: Z = 78 176–196Pt 1.50
Ir: Z = 77 175–195Ir 0.24
Всего: Au, Pt, Ir 23.88

NNS
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тины относительно невелико (~1.5 б), и этот эле-
мент в основном представлен 193Pt, 194Pt и 195Pt.
Интересно отметить, что производство иридия
из 197Au в ЭМД на NICA также возможно, но с
довольно ограниченным сечением, равным
240 мб.

Вторичные ядра от ЭМД на LHC

Интересно рассмотреть вопрос об образовании
вторичных ядер в ЭМД на LHC и сравнить их выхо-
ды с выходами в ЭМД на NICA. Сечения образова-
ния вторичных ядер с определенными Z/A были вы-
числены с помощью модели RELDIS и представле-
ны на рис. 3 и 4 для УПС 129Xe–129Xe и 208Pb–208Pb
при  = 5.44 ТэВ и  = 5.02 ТэВ, соответ-
ственно. С момента начала работы LHC в 2009 го-
ду помимо протон-протонных столкновений на
этом коллайдере изучались столкновения только
двух видов ядер – 129Xe и 208Pb.

Из расчетов [17] и измерений [19] известно,
что одиночный нейтрон испускается 208Pb в УПС
на LHC в ~50% событий ЭМД, характеризуемых
поглощением мягких эквивалентных фотонов, что
приводит к образованию 207Pb. Однако, в других
событиях, связанных с поглощением ядрами 208Pb
фотонов с большей энергией, происходит множе-
ственная эмиссия нейтронов и протонов, что при-
водит к широкому набору вторичных ядер, пока-
занных на рис. 4.

Как видно из рис. 3 и 4, на которых пред-
ставлены результаты RELDIS, наибольшие се-
чения ожидаются, соответственно, для 126, 127, 128Xe
и 205, 206, 207Pb, благодаря эмиссии одного, двух и
трех нейтронов ядрами пучка, как и на коллайде-
ре NICA, см. рис. 2. Эмиссия протона в сопро-
вождении нескольких нейтронов с образованием,
соответственно, I и Tl происходит тоже достаточ-
но часто на LHC, но реже, чем эмиссия двух ней-
тронов из 129Xe и 208Pb, соответственно. Можно от-

NNS NNS

Рис. 2. Инклюзивные сечения образования вторич-
ных ядер с определенным соотношением заряда к
массе, вычисленные с помощью модели RELDIS для
ЭМД 197Au при  = 9 ГэВ на NICA. Периоды по-
лураспада для нестабильных ядер в их системе покоя
указаны рядом с соответствующими символами нук-
лидов. Отношение заряда к массе для начальных ядер
отмечено пунктирной линией.
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метить, что ядра, которые находятся достаточно
далеко от ядер пучка, имеют сопоставимые выхо-
ды независимо от количества испущенных прото-
нов. Например, сечения образования 201Pb, 199Tl и
196Hg сравнимы. Как следует из сравнения рис. 3 и 4,
существует общее соотношение между сечениями
образования вторичных ядер путем эмиссии
определенного числа нейтронов и протонов, что
справедливо как для 129Xe–129Xe, так и для
208Pb‒208Pb взаимодействий. Как правило, чем
больше число испущенных протонов, тем меньше
сечение по причине вышеупомянутого доминиро-
вания мягких фотонов в спектре Вайцзеккера–Ви-
льямса и подавления испарения протонов высоки-
ми кулоновскими барьерами в средних и тяжелых
ядрах. Это также объясняет подавление эмиссии
протонов 197Au на NICA.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты моделей AAMCC и

RELDIS для сечений образования вторичных
ядер в адронных столкновениях и электромагнит-
ной диссоциации ядер 197Au на NICA, а также
ядер 129Xe, 208Pb на LHC. Траектории вторичных
ядер в магнитных полях этих ускорителей опреде-
ляются их магнитной жесткостью, которая зави-
сит от отношения заряда к массе Z/A этих ядер.
Поэтому все вторичные ядра были отсортирова-
ны в соответствии с их Z/A, и рассчитанные ин-
клюзивные сечения были даны как функции это-
го отношения. Согласно модели AAMCC, раз-
личные вторичные ядра образуются в адронных
столкновениях 197Au на NICA – от дейтерия, три-
тия, 3He и альфа-частиц до изотопов золота. За
исключением множественного образования 2H,
3H, 3He и 4He, инклюзивные сечения образования
нескольких наиболее частых изотопов, близких к
197Au, прогнозируются в диапазоне 10–100 мб, в
то время как инклюзивные сечения для других
ядер обычно ниже 10 мб. Согласно RELDIS, ядра
194Au, 195Au и 196Au со значениями Z/A, которые
близки к Z/A ядер 197Au, будут наиболее часто об-
разовываться в результате электромагнитной
диссоциации на NICA путем эмиссии одного,
двух и трех нейтронов с суммарным сечением, до-
стигающим 22 б при самой высокой энергии столк-
новения, которая будет доступна на NICA. Это
означает, что такие ядра, как ожидается, будут воз-
никать в результате ЭМД примерно в три раза чаще,
чем при адронных столкновениях 197Au. Удаление
этих ядер коллиматорной системой коллайдера
может быть сложной задачей из-за близости их
траекторий к оси пучка. Как известно из соответ-
ствующих исследований на LHC [22, 23], воздей-
ствие таких ядер на компоненты коллайдера мо-

жет быть весьма локальным и, таким образом,
может создавать дополнительные источники ра-
диации на NICA в дополнение к уже описанным
в [33]. Преобладание нейтронной эмиссии в уль-
трапериферических столкновениях 129Xe–129Xe и
208Pb–208Pb также предсказывается RELDIS для
столкновений при значительно более высокой
энергии LHC. Однако как показали расчеты, в
распадах 129Xe и 208Pb в результате их электромаг-
нитных возбуждений на LHC ядра Te, I и Au, Hg,
Tl, соответственно, образуются путем эмиссии
протонов достаточно часто.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках проекта № 18-02-40035-мега.
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