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Представлены результаты моделирования по определению аксептанса спектрометра для рожден-
ных вперед адронов и ядерных фрагментов в ядро-ядерных столкновениях на ускорительном ком-
плексе У-70. Спектрометр построен как комбинация канала частиц № 22 ускорительного комплек-
са У-70 и детекторов модифицированной установки ФОДС с расположением ядерных мишеней в
голове канала. Расчеты выполнены в среде виртуального Монте-Карло из пакета ROOT в рамках
GEANT4 (версия 4.10.02.p02). Изучалось как прохождение вторичных адронов (заряженных π-,
K-мезонов, протонов, антипротонов), так и вторичных легких ядер (D, T), а также более тяжелых
различных нуклидов (He, Li, Be, B, C). Кроме аксептанса, для каждого типа частиц и ядер получены
коэффициенты выбывания из ансамбля за счет распадов и взаимодействий при их прохождении че-
рез спектрометр.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание ионных пучков на ускорительном

комплексе У-70 (Протвино) открыло возможно-
сти для новых исследований в области реляти-
вистской ядерной физики. В препринте [1] пред-
ложен эксперимент по изучению рождения впе-
ред на угол ноль адронов и ядерных фрагментов
при взаимодействии протонов и ядер с ядрами.
В качестве основного элемента обосновано ис-
пользование спектрометра, состоящего из канала
частиц высоких энергий № 22 [2] ускорительного
комплекса У-70 и детекторов модифицированной
установки ФОДС (фокусирующий двухплечевой
спектрометр) [3, 4] с расположением мишеней в
голове канала. В измерениях магнитная жесткость
канала варьировалась в интервале 6–70 ГэВ/с.
Возможность работы канала № 22 в составе спек-
трометра была промоделирована методом Мон-
те-Карло в работе [5] в рамках GEANT4.

В рассматриваемом в данной работе экспери-
менте область энергий превышает 20 ГэВ/нук-
лон, что в настоящее время является наибольшей
величиной для экспериментов по рождению впе-
ред с ионными пучками на покоящейся мишени
при быстроте вторичных частиц, превышающей

быстроту пучка. Предыдущие данные соответ-
ствуют энергиям в области 0.3–3 ГэВ/нуклон [6–13].

В статье [14] приведены результаты первых из-
мерений, полученные в рассматриваемом экспе-
рименте в CA-взаимодействиях при энергии
25 ГэВ/нуклон. В работе [15] представлены выхо-
ды легких ядер в CC-взаимодействиях при энер-
гии 20.5 ГэВ/нуклон. Эти новые данные важны
для сравнения предсказаний теории с результата-
ми экспериментов, выбора адекватной модели и
настройки ее параметров. При сравнении с тео-
рией предпочтительнее представление экспери-
ментальных данных в терминах инвариантных
дифференциальных сечений. Для перехода от на-
блюдаемых выходов частиц к сечениям необходи-
мо знать аксептанс спектрометра, а также коэффи-
циенты ослабления потоков вторичных частиц и
ядер при их прохождении через спектрометр за
счет распадов и взаимодействий в веществе.

Данная работа посвящена определению аксеп-
танса и указанных коэффициентов ослабления
для каждого типа частиц и ядер как функции маг-
нитной жесткости канала частиц № 22.
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2. УСЛОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование проводилось в среде вирту-

ального метода Монте-Карло пакета ROOT
(ЦЕРН) [16], в которую интегрирована програм-
ма GEANT4 (версия 4.10.02.p02) [17]. Последняя
дает возможность пользователю выбрать транс-
портный код, обеспечивающий трассировку ча-
стиц и ядер через установку с учетом их распадов
и взаимодействий в веществе.

Мишень (12C или Pb) установлена на входе в
канал № 22, ее толщина составляет 0.1 от длины
взаимодействия. Описание канала № 22 в данной
статье соответствует приведенному в работе [5],
но дополнительно учтены еще детекторы уста-
новки ФОДС, включающие в себя сцинтилляци-
онные счетчики, пороговые черенковские счет-
чики, спектрометр колец черенковского излуче-
ния (с.к.о.ч.) [18], адронный калориметр [19].

Точка взаимодействия в мишени разыгрыва-
лась равномерно по ее длине. При моделирова-
нии для нахождения импульсного разрешения
канала и его аксептанса величина импульса p
рожденной частицы (или ядерного фрагмента)
разыгрывалась равномерно на интервале, удовле-
творяющем соотношению:

(1)
где P – магнитная жесткость канала; σ – импульс-
ное разрешение канала при данном импульсе; Z –
заряд частицы (или ядерного фрагмента). Равно-
мерно по телесному углу разыгрывались поляр-
ный и азимутальный углы вылета трека.

Далее прослеживалась судьба рожденного тре-
ка при его прохождении через спектрометр. Ча-
стицы (или ядерные фрагменты) могли распасть-
ся или провзаимодействовать в веществе спек-
трометра и, таким образом, выбыть из ансамбля.
Отношение количества треков из первичной вер-
шины события, дошедших до чувствительной об-
ласти с.к.о.ч., к общему числу треков в первичной
вершине пропорционально произведению коэф-
фициента K выбывания из ансамбля на величину
аксептанса dΩ спектрометра. Коэффициент K
представим в виде произведения двух сомножи-
телей:

(2)
где Ka – определяет вклад вещества канала, а Kf –
вклад вещества установки ФОДС.

В качестве транспортного кода нами была вы-
брана составная модель QGSP-FTFP-BERT-EMV
[20, 21]. Она построена из ряда компонент, таких
как кварк-глюонная струнная модель hA-взаимо-
действий (QGSP), модель АА-взаимодействий
Fritiof (FTFP) с поддержкой формирования на-
чальных струн и последующей их фрагментацией
в адроны в модели Лунда в рамках каскадов Бер-
тини (BERT) со снятием возбуждения вторичных

<| – | || 5σ,p PZ

= ,a fK K K

ядер на стадии предкомпаунда. Для повышения
скорости расчетов проведена оптимизация алго-
ритмов моделирования электромагнитных про-
цессов (EMV).

Модель QGSP-FTFP-BERT-EMV, наряду с
моделью UrQMD (версия 3.4) [22, 23], основан-
ной на ультрарелятивистской квантовой молеку-
лярной динамике в рамках теории цветовых
струн, использовалась нами также как генератор
первичных взаимодействий в мишени (для ион-
ных пучков в этом случае в модели QGSP-FTFP-
BERT-EMV работает только ее часть FTFP-
BERT-EMV). Все треки от сгенерированных та-
ким образом событий трассировались через уста-
новку, что позволило оценить вклад от фоновых
частиц и ядерных фрагментов, рожденных после
первичного взаимодействия далее в спектрометре
за счет распадов и взаимодействий на веществе.

Расчеты моделирования методом Монте-Карло
выполнялись на компьютерном кластере НИЦ
“Курчатовский институт”–ИФВЭ (Протвино) с
распараллеливанием исполняемых заданий. Схема
организации вычислений представлена в работе
[24].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Анализ полученных данных моделирования

начнем с определения относительного импульс-
ного разрешения канала, которое практически не
зависит от его жесткости и фактически определя-
ется степенью раскрытия коллиматоров. Канал
№ 22 содержит 5 коллиматоров: вертикальные –
K1, K3, K5 и горизонтальные – K2, K4. Магнитная
оптика канала настроена так, что изображение
мишени проецируется на коллиматор K3, кото-
рый в наибольшей степени влияет на импульсное
разрешение.

В эксперименте коллиматоры K1, K2, K5 были
раскрыты полностью – ±6 см. В измерениях для
отрицательных вторичных частиц коллиматоры
K3 и K4 также были раскрыты полностью, ±6 см,
но при регистрации положительных частиц и
ядерных фрагментов ширина щели этих коллима-
торов уменьшалась. Всего использовалось три ва-
рианта раскрытия коллиматоров, перечисленных
в табл. 1, где для каждого варианта приведено по-
лученное при моделировании относительное им-
пульсное разрешение канала.

Для всех типов рождаемых вторичных частиц и
ядерных фрагментов при каждом варианте рас-
крытия коллиматоров, используемых в измере-
ниях, были определены зависимости коэффици-
ента Kf и произведения KadΩ от жесткости канала
№ 22. При моделировании жесткость канала из-
менялась в диапазонах 6–70 ГэВ/с для отрица-
тельных частиц и 12–70 ГэВ/с для положитель-
ных частиц и ядерных фрагментов, что соответ-
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ствует диапазону изменения жесткости в реальных
измерениях. На рис. 1 и 2 показаны полученные ре-
зультаты соответственно для положительных и
отрицательных частиц (π-, K-мезоны, протоны,
антипротоны).

Аналогичные зависимости были рассчитаны
для 19-ти типов вторичных ядерных фрагментов.
Они включали легкие ядра (D, T), а также ряд бо-
лее тяжелых различных нуклидов (He, Li, Be, B, C).
На рис. 3 для краткости представлена только
часть результатов для ядерных фрагментов, тем
не менее, приведенные зависимости демонстри-
руют основные закономерности их изменения.
Отметим, что из представленных на рисунке нук-
лидов 9Li является бета-радиоактивным с перио-
дом полураспада 178.3 мс [25].

Нами также проведена оценка вклада фоновых
частиц и ядерных фрагментов, появляющихся в
конце канала за счет распадов и взаимодействий в
веществе при прохождении по спектрометру. Для
этого разыгрывались первичные CC- и CPb-взаи-
модействия в мишени по моделям FTFP-BERT-
EMV и UrQMD. Затем сравнивались импульсные
распределения для частиц и ядерных фрагментов,
рожденных в акте первичного взаимодействия в
мишени, с аналогичными распределениями этого
же типа частиц и ядерных фрагментов, возник-
ших далее в спектрометре после первичного взаи-
модействия. Фоновые распределения заметно
мягче и при имеющемся разрешении спектромет-
ра с учетом селективной способности с.к.о.ч. их
вклад составляет не более 5%.

Процедура отбора частиц описана в работе
[14]. Здесь только отметим, что кроме с.к.о.ч. в се-

лекции частиц и ядерных фрагментов принимают
участие адронный калориметр, сцинтилляцион-
ные и пороговые черенковские счетчики, сигналы
с которых подвергаются амплитудному анализу.

В качестве иллюстрации метода приведем из-
меренное при помощи найденного аксептанса
инвариантное дифференциальное сечение рож-
дения на угол ноль 3He в зависимости от его им-
пульса в лабораторной системе в сравнении с
предсказаниями по моделям FTFP-BERT-EMV и
UrQMD для CC-столкновений при энергии пуч-
ка 20.5 ГэВ/нуклон (рис. 4). Виден существенный
вклад в распределение в области с импульсом p >
> 61.5 ГэВ/с, который равен утроенному значению
импульса нуклона в пучковом ядре углерода. Более
подробно данные проблемы будут обсуждаться в
специальной работе на основе полного набора на-
блюдаемых частиц и ядерных фрагментов.

Таблица 1. Относительное импульсное разрешение σ/p
канала № 22 (p – импульс частицы), полученное моде-
лированием методом Монте-Карло, в зависимости от
раскрытия коллиматоров K3 и K4 (остальные коллима-
торы, K1, K2, K5, раскрыты полностью, ±6 см)

Раскрытие 
коллиматора 

К3, см

Раскрытие 
коллиматора 

К4, см

Относительное 
импульсное разрешение 

σ/p, %

±0.4 ±0.5 1.10
±4 ±5 1.82
±6 ±6 2.50

Рис. 1. Зависимости произведения КаdΩ (а) и коэффициента Kf (б) от жесткости P канала № 22 для положительных
частиц: 1 – протонов, 2 – π-мезонов, 3 – К-мезонов. Режимы коллиматоров: K3 = ±4 см, K4 = ±5 см, коллиматоры K1,
K2, K5 полностью раскрыты – ±6 см.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены аксептансы спектрометра, состоя-
щего из канала частиц № 22 и детекторов моди-
фицированной установки ФОДС, для рожденных
вперед адронов (π-, K-мезонов, протонов, анти-
протонов), ядерных фрагментов (D, T) и ряда раз-
личных нуклидов (He, Li, Be, B, C) в ядро-ядер-

ных столкновениях на ускорительном комплексе
У-70 с учетом ослабления потока вторичных ча-
стиц из-за распадов и взаимодействий на веще-
стве. Знание аксептанса дает возможность пере-
считать измеряемые выходы частиц в инвариант-
ные дифференциальные сечения. Это позволяет
сравнить предсказания теоретических моделей с

Рис. 2. Зависимости произведения KаdΩ (а) и коэффициента Kf (б) от жесткости P канала № 22 для отрицательных ча-
стиц: 1 – антипротонов, 2 – π-мезонов, 3 – K-мезонов. Режимы коллиматоров: K1–K5 полностью раскрыты – ±6 см.
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Рис. 3. Зависимости произведения Kа dΩ (а) и коэффициента Kf (б) от жесткости P канала № 22 для вторичных ядерных
фрагментов: 1 – D, 2 – 6He, 3 – 8Li, 4 – 9Li (бета-радиоактивный), 5 – 12C. Режимы коллиматоров: K3 = ±4 см, K4 =
= ±5 см, K1, K2, K5 полностью раскрыты – ±6 см.
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результатами измерений, что дает возможность
выбора наиболее адекватных моделей и настрой-
ки их параметров в области энергий ускоритель-
ного комплекса У-70, которые в настоящее время
являются максимальными для экспериментов по
рождению вперед с ионными пучками на покоя-
щейся мишени.

5. ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-02-00215.
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