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Аннотация 
Боголюбский  М.Ю. Выделение и транспортировка легких ядер каналом частиц 22 ускорителя  
У-70 (моделирование методом Монте-Карло): Препринт ИФВЭ 2013−25. − Протвино, 2013. – 
20 с., 12 рис., 6 табл., библиогр.: 24. 
 

Представлены результаты моделирования  канала частиц 22 ускорителя  У-70 (Протвино) 
для выделения и транспортировки легких ядер высоких энергий. Расчеты выполнены в среде 
виртуального Монте-Карло из пакета ROOT в рамках программы GEANT4. Изучалось как про-
хождение пучковых ядер углерода по каналу, так и вторичных ядерных фрагментов и частиц от 
рассеяния углерода и протонов с импульсом 24 А ГэВ/с на углеродной мишени, установленной 
в голове канала 22. Получены оценки сечений рождения ядерных фрагментов, вычислены для 
вторичных ядер и частиц  величины их выходов в конце канала 22 за один цикл ускорителя в 
диапазоне магнитной жесткости канала от 6 до 70  ГэВ/с. Для процесса с участием в рассеянии 
флуктона из пучкового углерода оценен вклад фоновых частиц в конце канала 22.  
 

Abstract 
Bogolyubsky M.Yu. Selection and transportation of light nucleus with channel 22 of  
the accelerator U-70 (Monte-Carlo simulation): IHEP Preprint 2013–25. – Protvino, 2013. – p. 20, 
figs. 12,  tables 6,  refs.: 24. 
 

The Monte-Carlo results for modelling of channel 22 on the accelerator U-70 are presented to 
select and transport of light high energy nucleus. The calculations have been performed in the Virtual 
Monte-Carlo environment of the ROOT package in the framework of GEANT4 program. It was stud-
ied passage through the channel of beam carbon nucleus as well as secondary nucleus and particles  
from scattering  of carbon and protons with momentum 24 A GeV/c on carbon target installed in the 
head of channel 22. It was estimated the nuclear fragment production cross-section and production rate 
per one accelerator cycle of secondary nucleus and particles in the end of channel 22 at variation of the 
channel magnet rigidity from 6 to 70 GeV/c. For processes with interaction of beam flucton the con-
tribution of the background particles in the end of channel 22 is estimated. 
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Введение 

Эксперименты на ускорителях с пучками ядер высоких энергий являются 

перспективными направлениями при исследовании свойств ядерной материи. Они 

чрезвычайно  удобны в изучении радиоактивных и несвязных ядер, например, таких 

как 6He, 8Li, 9Li, 7Be, 8Be, 11Be, 9C, 11C и др. Интерес к 3He вызван его возможностями 

как источника термоядерной энергии. Знание свойств таких ядер  существенно для 

понимания эволюции звезд, работы звездных реакторов  и их взрывов. Важно изучение 

нейтронно-избыточных ядер, к числу которых относится, например, 6He, которые могут 

выступать катализаторами в цепочке ядерных превращений. Большой интерес 

вызывают также эксперименты по изучению ядер с избытком протонов  и находящихся 

вблизи границы протонной стабильности. Данным методом возможно изучение 

кластерной  структуры ядер и обнаружение присутствия в них флуктонов (флуктуаций 

ядерной материи) [1].  

Ядерные пучки позволяют “на лету” произвести различные изотопы путем 

реакций фрагментации, обмена зарядом, развала или деления. В таком подходе 

существенно снимаются ограничения на время жизни исследуемых нуклидов, но 

регистрация фрагментов пучка выдвигает высокие требования к точности углового 

разрешения и идентификации частиц в узком переднем конусе. 
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На ускорителе У-70 (Протвино) проводятся работы по ускорению легких  

ядер, таких  как углерод,  с  возможностью  применения  этих  пучков  для 

радиационной медицины и физических исследований. В последнем случае пучок 

углерода с импульсом 24 А ГэВ/с вводится в канал 22 [2], обычно применяемый для 

транспортировки протонов. 

В конце канала находятся экспериментальные установки ФОДС [3]  и  СВД-2 [4]. 

Установка ФОДС является двухплечевым магнитным спектрометром с широкими 

возможностями по идентификации частиц за счет черенковских счетчиков (в том числе 

СКОЧ), измерения ионизирующей способности треков и время-пролетных измерений. 

Ее трековая система после модификации оснащена дрейфовыми камерами и наборами 

плоскостей дрейфовых трубок, обеспечивающих высокую точность реконструкции 

треков. В состав установки входят также адронный калориметр и мюонный фильтр. 

Особенностью установки СВД-2 является вершинный детектор (ВД) на 

полупроводниковых стриповых детекторах, обеспечивающих прецизионное измерениe 

координат, что позволяет регистрировать распады короткоживущих объектов. Сам ВД 

установлен перед широкоапертурным магнитом, перед которым находится блок мини-

дрейфовых камер, а внутри магнит прослоен системой пропорциональных камер. Далее 

следуют газовый черенковский счетчик и большой сцинтилляционный годоскоп.  

В состав установки входит также ячеистый электромагнитный калориметр 

черенковского излучения  на основе свинцового стекла. 

Целью данной работы является моделирование канала 22 ускорителя У-70 мето-

дом Монте-Карло для анализа его свойств по выделению и транспортировке легких 

ядер. Работа выполнена в рамках программы подготовки эксперимента на установке 

ФОДС по изучению рождения легких ядер и адронов в переднем направлении на уско-

рителе У-70, опубликованной в препринте ИФВЭ  [5]. 

 

1. Условия моделирования 

Моделирование проводилось в среде виртуального Монте-Карло пакета RООТ 

(ЦЕРН) [6], в которую интегрированы программы GEANT3 [7] и GEANT4 [8]. 

Tрассировки треков через магнитные элементы канала 22 осуществлялось программой 
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ch22 [9], написанной в рамках рассматриваемой программной среды и модифицирован-

ной нами для целей данной работы. Учитываются  все элементы  канала 22 [2] и их вза-

имное расположение, включая 3 дипольных магнитa, 10  квадруполей, кoллиматоры,  

а также вещество канала: 5 метров воздуха и железные мембраны вакуумных ионопро-

водов  общей толщиной 200 мкм. Токи магнитов задавались в режимах выделения про-

тонов/антипротонов с импульсом от 6 до 70 ГэВ/с, что определяло магнитную жест-

кость канала. 

Полученные результаты моделирования соответствуют следующим условиям:  

а) начальный пучок протонов или ядер 12C  с энергией 24 A ГэВ, разброс импульса   

—   0.5%,  угловой разброс относительно оси входа в канал —  0.5 мрад; 

б) мишень  —   12C  на входе в канал 22, ее толщина 3 г/см2   (0.07 рад. длины,  87 % 

пучка проходит через мишень без взаимодействия). 

 

1.1. Программные генераторы  
 

Для моделирования реакций использовалась следующие программные генераторы: 

а) Генератор urqmd-3.3p1 [10-12] адрон-ядерных и ядерно-ядерных взаимодействий, 
основанный на ультрарелятивистской квантовой молекулярной динамике в рамках тео-
рии цветных струн. Он работает в пространстве прицельного параметра, и пользователь 
задает при запуске генератора установочную величину максимального значения при-
цельного параметра, которое несколько превышает суммарный поперечный размер 
сталкивающихся объектов. Модель включает фрагментацию и учитывает перерассея-
ние нуклонов в процессе взаимодействия. Оба указанных эффекта вызывают затягива-
ние  спектров частиц в кумулятивные области кинематических переменных  и рассмат-
риваются  для оценки фона в эксперименте по поиску флуктона. Модель urqmd позво-
ляет оценить как выходы ядерных фрагментов так и частиц: нуклонов,  π-, K –мезонов и 
др., a также определять полное сечение рассеяния,  и с этими целями уже использова-
лась в экспериментах при исследовании ядерно-ядерных  взаимодействий [12].   
 
б) Электромагнитный генератор RELDIS [13],   основанный на модели [14-16] электро-
магнитной фрагментации ядра в потоке эквивалентных фoтонов от сталкивающихся 
ядер, использовался для оценки сечения ядерной электромагнитной фрагментации σe .  
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в) Нормированный электромагнитный фрагментационный генератор, в качестве кото-
рого взят модифицированный нами вариант из работы [9], также основанный на модели 
электромагнитной фрагментации ядра в потоке эквивалентных фoтонов. Особенностью 
данного генератора является то, что в нем фиксированы вклады 17 каналов фрагмента-
ции ядра 12C, взятых из эксперимента,  см. Табл. 1. Экспериментальные данные [17, 18] 
использовались для настройки генератора выбором веса для каждого канала, пропор-
ционально измеренным полным (а не электромагнитным) сечениям фрагментации  
в данный канал. 
 
 г) Генератор рассеяния флуктона (из 2-х нуклонов) пучка на нуклоне  мишени с выле-
том нуклона мишени вперед, так что дифференциальное сечение этого процесса имеет 
вид 
 
                                    dσ/du = C*exp(-b*|u|),                                                      (1) 
 
где u — квадрат переданного 4-импульса от флуктона к вторичному нуклону, C и b – 
константы. Величина b изменялась при моделировании от 8 до 15 ГэВ-2.  
 

Полное сечение углерод-углеродного взаимодействия при импульсе 24 А ГэВ/c    
фиксировалось  как  σt = σu  +  σe = 917 мб, где σu = 910 мб значение полного сечения, 
определяемого  по модели  urqmd, a σe = 7 мб - добавка за счет электромагнтной ядер-
ной фрагментации, рассчитанная  в рамках модели RELDIS и учитывающая вклады 
процессов в потоке эквивалентных фотонов от сталкивающихся ядер. Полученная  ве-
личина полного сечения σt совпадает с расчетами по модели Глаубера [19] (см. также 
[20]) в пределах двух процентов. Полное сечение ядерной фрагментации σf  прибли-
женно может быть определено  в виде разности  σf = σt  -  4πR2  = 251.9 мб,  где R – ра-
диус ядра углерода. В работе [18]  приведена оценка полного сечения ядерной фраг-
ментации на основе анализа имеющихся экспериментальных данных, которая оказалась  
несколько ниже и составила  231.4 мб. 

Анализируемые события углерод-углеродного рассеяния моделировались генера-
тором urqmd и нормированным электромагнитным генератором. Вероятности событию 
быть рожденным электромагнитным генератором или urqmd-генератором определяют-
ся,  соответственно, величинами  p1= 251.9 /917 = 0.274 и  p2 =  1 -  p1 = 0.726 .  
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Для полного сечение протон-углеродного взаимодействия использовался пересчет 
экспериментальных данных по протон-протонному полному сечению σpp  (см., напри-
мер, [21-22] )   по формуле                                               
                    
                                                            σt  = σpp * A α ,                                                              (2) 
 
где A – массовое число ядра, а  подобранный нами параметр α=0.835. Значение полно-
го сечения, определяемого по формуле (2) при 24 ГэВ/с, совпадает с расчетами этой  
величины по модели urqmd с точностью 2 %. 
 
Таблица 1. Каналы фрагментации ядра 12C. 
 

Номер канала    Канал  Вес канала 
  (%) 

1   11C   + n                    22.67  
2   10C  + 2n                  1.06  
3   9C   + 3n                   0.12  
4   11B   + p                     27.4  
5   10B   + d                    18.4  
6   8B    + 3H + n             0.84  
7   10Be  + 2p                 2.97  
8   9Be   + 3He                5.00  
9   7Be   +  5He              5.96  
10   9Li   + 3p                0.30 
11   8Li   +  4Li              1.40  
12   7 Li  +  3He + d       4.05  
13   2 6Li                      2.06 
14    8He  + 4p                0.03 
15   6 He  + 2 3He         1.21  
16   3 4He                    3.91 
17   9B + 3H               2.50 

 

Наконец, отметим, что часть вторичных рожденных нуклидов сильно нестабильна 

и   распадается за характерные времена меньше, чем 10-16 с. К таковым относятся пол-

ностью нейтронные и протонные нуклиды с А>1, а также ряд нейтронно-избыточных и 

протонно-избыточных ядер, таких как 4H, 5H, 6H, 7H, 5He, 7He, 9He, 10He,  4Li, 5Li, 10Li, 
11Li, 5Be, 6Be, 8Be, 7B, 9B, 8C, 10N, 11N, 12O и др. Распад перечисленных ядер осуществ-

лялся (по фазовому объему) в соответствии с имеющимися  данными по модам распадa  

и их вероятностям (см., например, [23]) за счет процессов развала или нейтрон-

ной/протонной  радиоактивности.  
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3.  Используемые переменные 
 
Для анализа результатов моделирования введем среднее количество ε частиц 

(ядер) заданного типа, появляющихся на выходе канала в одном событии  

                                                             ε  = N / N0,                                                                  (3) 

где N – полное количество частиц заданного типа на выходе канала, N0 – количество 

сгенерированных событий взаимодействий в мишени.  Величина ε  совпадает с вероят-

ностью прохождения частицы через канал и эффективностью канала при условии отбо-

ра в начальном состоянии сгенерированных событий, в которых происходит рождение 

одной анализируемой частицы (ядра). 

Рассмотрим также число частиц NP на выходе канала за цикл при данной интен-

сивности пучка от ускорителя I0 

                                                           NP = I0 * ε * ν,                                        (4)                       

где ν  –  доля пучковых частиц, взаимодействующих в мишени. Численное значение ν 
зависит от полного сечения изучаемого процесса, длины мишени и ее плотности. 

 
4.  Результаты моделирования рассеяния углерода на углероде 

 
Анализ результатов моделирования начнем с энергетических спектров сгенериро-

ванных частиц.                          

 
4.1. Энергетические распределения 
 

Распределение по сгенерированной энергии рожденных частицы (включая ядер-

ные фрагменты) в реакции углерод-углеродного рассеяния реакции  показано на рис. 1, 

зеленым цветом даны такие же распределения, но на выходе канала при его магнитной 

жесткости P=48 ГэВ/c. На рис. 2 показаны  энергетические спектры частиц на выходе 

канала при последовательно увеличивающей величине P: 48, 60 и 70 ГэВ/с. На рис. 3 

представлены энергетические спектры сгенерированных нуклонов, π+-мезонов и K+-

мезонов.  
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Рис. 1. Распределение по сгенерированной энергии рожденных частиц (включая ядерные фраг-
менты) в реакции углерод-углеродного рассеяния, зеленым цветом дан энергетический спектр 
частиц на выходе канала при его магнитной жесткости 48 ГэВ/с.   

 

 
Рис. 2. Энергетические спектры частиц на выходе канала при последовательно увеличиваю-
щейся магнитной жесткости P: a) P=48 ГэВ/с с семью пиками при энергиях 48.5, 96.5, 144, 172, 
242, 266, 286 ГэВ, соответствующих d, 4He, 6Li, 7Be, 10Be, 11C, 12C; б) P=60 ГэВ/с с девятью пи-
ками при энергиях 55.5, 112, 170, 194, 220, 242, 264, 272, 293 ГэВ, соответствующих d, 4He, 7Li, 
8Li, 9Be, 10Be, 11Be, 11B, 12B; в) P=70 ГэВ/с с пятью пиками при энергиях 71.5, 146, 194, 218,  
268 ГэВ, соответствующих 3H, 6He, 8Li, 9Li, 11Be. 
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Рис. 3. Энергетические спектры сгенерированных нуклонов и мезонов в реакции углерод-
углеродного рассеяния: а) протоны и антипротоны (зеленый цвет); б) π+--мезоны и  K+--мезоны 
(зеленый цвет), продолжение спектров в область энергий E > 25 ГэВ объясняется за счет кана-
лов фрагментации углерода и учета эффекта перерассеяния в модели urqmd. 

 
 

4.2.  Вероятность прохождения через канал протона от рассеяния флуктона 
     

Рис. 4а показывает энергетический спектр сгенерированных вторичных протонов 

в реакции  рассеяния  флуктона (из двух нуклонов) на протоне ядра мишени с вылетом 

протона вперед. Видно, что пик распределения  находится  в районе удвоенной энергии 

нуклона из пучковой частицы (48 ГэВ), ширина пика составляет, примерно, 300 МэВ.  

При определении числа частиц, дошедших до конца канала рассмотрим дополни-

тельное условие, что суммарная энергия Es на выходе канала попадает район Ec=48 ГэВ  

                                                      |  Es –  Ec |  <  D/2,                                                              (5) 

где  D=12  ГэВ. На рис. 4б показана зависимость вероятности  ε  регистрации  рассмат-

риваемого протона на выходе канала от значения его магнитной жесткости при  

дополнительном учете отбора (5).  Видно, что при настройке канала на P=48 ГэВ/с  

значение  ε=0.38. 
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Рис. 4. a) энергетический спектр сгенерированных вторичных протонов в реакции рассеяния  
флуктона (из двух нуклонов) на протоне из ядра мишени с вылетом протона вперед;  
б) рaсcчитанная вероятность ε для этого протона пройти через канал в зависимости от его  
магнитной жесткости  P  и учете дополнительного отбора (5). 

 

4.3. Количество вторичных ядерных фрагментов 
 
На рис. 5 показан лего-график количества сгенерированных ядерных фрагментов 

в реакции углерод-углеродного рассеяния в зависимости от заряда Z и числа нейтронов 
во вторичном ядре N=A-Z. Гистограмма  количества сгенерированных ядерных фраг-
ментов представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Лего-график количества сгенерированных ядерных фрагментов в углерод-углеродном 
рассеянии  в зависимости от заряда Z и числа нейтронов во вторичном ядре N=A-Z. 



 

 

10 
 

На рис. 7 представлена для углерод-углеродного рассеяния двумерная диаграмма 
количества ядерных фрагментов, дошедших до конца канала при его магнитной жест-
кости 48 ГэВ/с, в зависимости от заряда Z и числа нейтронов во вторичном ядре N, в 
том числе, и после учета дополнительного отбора (5). Видно, что для рассматриваемой 
реакции рассеяния флуктона на нуклоне ядерной мишени после отбора (5) имеются 
фоновые протоны и изотопы водорода – тритий и, в основном, дейтроны. Изотопы мо-
гут быть отбракованы черенковскими счетчиками. В результате остается только срав-
нительно небольшая примесь протонов, которые являются фоновыми для обнаружения 
флуктона.  
 

 
 
Рис. 6. Гистограмма  количества  сгенерированных  ядерных  фрагментов  Nf  в углерод-
углеродном рассеянии, зеленым цветом выделены фрагменты с  A>1. 
 

На рис. 8 приведено для углерод-углеродного рассеяния рассчитанное среднее ко-

личества  ε (3)  протонов в одном событии в конце канала в зависимости от его маг-

нитной жесткости P. Там же показано (открытыми точками), что учет  отбора (5),   

примерно,  на пoрядок (до величины 5*10-5) понижает значение ε в районе P= 48 ГэВ/с. 

Рис. 9 показывает для ряда ядерных фрагментов аналогичные рассчитанные зави-

симости средних значений ε количества  вторичных нуклидов в одном событии в конце 

канала от его магнитной жесткости. В табл. 2 даны рассчитанные оценки  сечений  

рождения ядерных фрагментов и их выходов за один цикл ускорителя в зависимости  
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от жесткости канала P. Следующие табл.  3 и 4 содержат аналогичные данные по выхо-

дам протонов и заряженных мезонов.  

 
 

Рис. 7. Двумерная диаграмма количества ядерных фрагментов в углерод-углеродном  рассея-
нии, дошедших до конца канала при его магнитной жесткости 48 ГэВ/с, в зависимости от заря-
да Z и числа нейтронов N во вторичном ядре: а) все фрагменты в конце канала, максимум рас-
пределения соответствует 4He (Z=N=2);  б) фрагменты из событий, удовлетворяющих дополни-
тельному отбору (5), максимум в этом случае соответствует дейтрону (Z=N=1). 
 
 

 
 

Рис. 8. Рaсcчитанное среднее количество  ε (3)  протонов в одном событии в конце канала в за-
висимости от его магнитной жесткости P: 1 (черные точки) – без учета дополнительного отбора 
(5);  2 (открытые точки) – с учетом отбора (5). 
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Рис. 9. Рассчитанное среднее количествo ε ряда вторичных нуклидов в одном событии  
на выходе канала в зависимости от его магнитной жесткости P:   а) 1 – тритон,   2 – 6He,   
3 – 11C;   б) 4 – 3He,   5 – 7Li,   6 – 12C. 
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Таблица 2. Вычисленные оценки сечений рождения σ ядерных фрагментов  в углерод-
углеродном рассеяния при 24 А ГэВ/с, а также их выходов Np в конце канала 22 за один цикл  
ускорителя в зависимости от магнитной жесткости  канала P (eсли сечение изменяется после  
распадов нестабильных нуклидов с временами жизни менее 10-16 с, то новое значение указыва-
ется через знак наклонной черты, в круглых скобках приведены для сравнения результаты  из-
мерений при 2 А ГэВ/с [17], квадратные скобки содержат величины из подборки эксперимен-
тальных данных при низких энергиях [18], нестабильные нуклиды отмечены звездочкой).  
В расчетах интенсивность пучка принималась 3*109 1/цикл, толщина мишени – 3 г/см2. Замеча-
ние: канал 22 нельзя настраивать на жесткость P=40 ГэВ/с для предотвращения попадания  
пучка углерода в здание 2А. 
 

  Номер     Z    A    Ядро     P, ГэВ/с   σ, мбн             Np, 1/цикл 
   1     2    3     3He          35   36.4 /  127     (12)         [5]     2.41e+07  
   2*     6    9     9C          35   9.28/ 11.6   (934)       [0.2]    4.17e+06  
   3*     6   10    10C          40   25.1 / 30      (4.16)         [2]    1.26e+07  
   4*     4    7     7Be          43   26.3             (18.6)       [12]    7.33e+06  
   5*     7   12    12N          43   7.86                                3.46e+06  
   6*     6   11    11C          45    108            (46.5)        [53]    4.52e+07  
   7     1    2       d          50    132 /  225 (314)            2.75e+07  
   8     2    4     4He          50    83.5/  170   (173)        [50]    5.37e+07  
   9     3    6     6Li          50   23.3                              [4]    5.39e+06  
  10     5   10    10B          50   71.3            (24.1)        [38]     2.76e+07  
  11     6   12    12C          50    106                                 4.73e+07  
  12     5   11    11B          53    122             (52.6)      [ 70]     5.05e+07  
  13     3    7     7Li          55   22.6             (21.9)         [7]     6.32e+06  
  14     4    9     9Be          55   34.6             (18.6)       [10]     1.31e+07  
  15*     4   10    10Be          60   26.8             (5.81)       [10]     1.11e+07  
  16*     5   12    12B          60    7.34           (194)             3.24e+06  
  17*     3    8     8Li          65   16.5/21.9    (2.10)      [2.4]    7.90e+06  
  18*     4   11   11Be           65   4.72/4.69                                1.96e+06  
  19*     1    3     3H          70   31.8 / 72.8    (119)         [5]     6.39e+06  
  20*     2    6     6He          70   12.4 / 19.3   (30.9)         [2]     4.52e+06  
  22*     3    9     8He         70   3.02 / 3.91  (9.51)   [0.035]    2.91e+03 
  23*     3    9     9Li          70   8.77 /5.51   (9.51)      [0.5]    1.86e+06  
  24*    4 12    12Be         70  0.181   6.85e+04 
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Таблица 3.  Вычисленные оценки выходов Np  в конце канала 22 протонов, заряженных π+-- и 
K+--мезонов за один цикл  ускорителя в углерод-углеродном рассеянии  при 24 А ГэВ/с в зави-
симости от магнитной жесткости канала P (выходы  частиц простираются в область энергий  
E > 25 ГэВ за счет каналов фрагментации углерода и учета эффекта перерассеяния в модели 
urqmd). Интенсивность пучка составляет 3*109 1/цикл, толщина мишени равна 3 г/см2. 
 

Номер   P, ГэВ/с      протоны     π-мезоны    К-мезоны 
    1          6      5.39e+04     8.60e+04     8.98e+02  
    2          8      8.19e+04     1.37e+05     2.37e+03  
    3         10      1.49e+05     1.76e+05     2.61e+03  
    4         12      2.21e+05     1.25e+05     2.46e+03  
    5         15      2.35e+05     8.02e+04     2.23e+03  
    6         18      3.66e+05     6.87e+04     2.84e+03  
    7         20      1.09e+06     6.06e+04     2.06e+03  
    8         22      5.77e+06     6.37e+04     2.47e+03  
    9         24      1.63e+07     1.46e+05     4.60e+03  
   10         25      1.43e+07     1.30e+05     5.24e+03  
   11         26      1.40e+07     1.22e+05     8.74e+03    
   12         28      6.46e+06     6.53e+04     3.59e+03  
   13         30      1.26e+06     2.74e+04     1.79e+03  
   14         32      5.66e+05     1.52e+04     7.28e+02  
   15         35      2.52e+05     1.23e+04            0  
   16         40      1.55e+05     3.72e+03            0  
   17         43      1.37e+05     2.01e+03            0  
   18         44      1.32e+05     1.93e+03            0  
   19         45      1.21e+05     1.82e+03            0  
   20         47      1.09e+05     1.71e+03            0  
   21         48      9.66e+04     1.59e+03            0  
   22         48      8.70e+04     1.46e+03            0  
   23         50      7.33e+04     1.35e+03            0  
   24         52      6.28e+04     1.03e+03            0  
   25         53      5.20e+04     6.75e+02            0  
   26         55      4.60e+04            0            0  
   27         60      2.70e+04            0            0  
   28         65      2.26e+04            0            0  
   29         70      1.72e+04            0            0 
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Таблица 4.  Вычисленные оценки выходов Np  в конце канала 22 протонов, заряженных π+--
мезонов (протоны, антипротоны и K+--мезоны отсутствуют) за один цикл  ускорителя в угле-
род-углеродном рассеянии  при 24 А ГэВ/с в зависимости от магнитной жесткости канала P, 
настроенного на выделение антипротонов. Интенсивность пучка составляет 3*109 1/цикл,  
толщина мишени равна 3 г/см2. 
 

Номер    P, ГэВ/с     π-мезоны 
    1          6      1.02e+05  
    2          8      1.53e+05  
    3         12      1.37e+05  
    4         15      5.39e+04  
    5         18      3.21e+04  
    6         20      2.19e+04  
    7         22      2.04e+04  
    8         24      1.02e+04  
    9         25      7.37e+03  
   10         26      4.28e+03  
   11         28      2.02e+03  
   12         30      1.17e+03 
   13         31-70         0

 
               

5.  Результаты моделирования рассеяния  протона на углероде 
                                                                                            

На рис. 10 показаны сгенерированные энергетические спектры вторичных частиц 

в реакции протон-углеродном рассеянии при импульсе начального протона 24 ГэВ/с. 

Видно, что в этом случае энергии частиц ограничены характерной величиной  25 ГэВ. 

В табл. 5 и 6  даны вычисленные оценки выходов  протонов и заряженных мезонов в 

конце канала 22 за один цикл ускорителя в зависимости от  жесткости канала P. 

 
Рис. 10. Энергетические спектры сгенерированных в протон-углеродном   рассеянии  вторич-
ных протонов (a) и антипротонов (a, зеленый цвет), π+--мезонов (б) и К+--мезонов (б, зеленый 
цвет). 
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Таблица 5.  Вычисленные оценки выходов Np  в конце канала 22 протонов, заряженных π+-- и 
K+--мезонов за один цикл ускорителя в протон-углеродном рассеянии  при 24 ГэВ/с в зависимо-
сти от магнитной жесткости  P  канала. Интенсивность пучка составляет 1011 1/цикл, толщина 
мишени равна 3 г/см2. 
 

Номер    P, ГэВ/с      протоны     π-мезоны   К-мезоны 
1          6      9.72e+05     2.56e+05      0 
2          8      1.27e+06     3.17e+05    1.32e+04 
3         10      1.89e+06     3.73e+05    1.12e+04 
4         12      3.54e+06     3.05e+05    1.24e+04 
5         15      5.52e+06     2.87e+05    1.41e+04 
6         18      7.29e+06     2.43e+05    2.33e+04 
7         20      1.13e+07     3.12e+05    4.92e+04 
8         22      2.68e+07     4.08e+05    6.03e+04 
9         24      5.28e+07     5.28e+05    7.60e+04 
10         25      4.60e+07     5.28e+05    3.41e+04 
11         26      2.66e+07     3.36e+05    1.79e+04 
12         28      2.83e+06     7.20e+04    0 
13         30      4.76e+04     0   0 
14         31-70             0     0    0 

 
 
 
 
Таблица 6.  Вычисленные оценки выходов Np  в конце канала 22 протонов, заряженных π+--
мезонов (протоны, антипротоны и K+--мезоны отсутствуют) за один цикл ускорителя в протон-
углеродном рассеянии  при 24 ГэВ/с в зависимости от магнитной жесткости канала P, настро-
енного на выделение антипротонов. Интенсивность пучка составляет 1011 1/цикл, толщина  
мишени равна 3 г/см2. 
 

   Номер     P, ГэВ/с    π-мезоны  
    1          6     1.53e+05  
    2          8     2.99e+05  
    3         10     1.96e+05  
    4         12     1.94e+05  
    5         15     1.45e+05  
    6         18      2.4e+04  
    7         20      4.3e+03 
    8         21-70          0  
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6.  Сравнение с экспериментальными данными 
по рождению адронов вперед 

 
В работе [24] измерены сечения образования заряженных адронов в рА-

взаимодействиях при энергии 67 ГэВ в переднем направлении. Для проверки достовер-

ности вычисленных результатов  моделировался процесс рассеяния протона с импуль-

сом 67 ГэВ/с на тонкой алюминиевой мишени (длина 3.7 см). Рассматривались сечения 

рождения заряженных  π+--мезонов и протонов для полярного угла их вылета 4 мрад, 

отсчитываемого от направления пучковой частицы. Указанные условия соответствуют 

имеющимся экспериментальным данным из работы [24]. Результаты вычисления сече-

ний для π+--мезонов и протонов в зависимости от импульса вторичной частицы пред-

ставлены на рис. 11. Сравнение  с экспериментальными распределениями из работы 

[24] показывает вполне хорошее совпадение модели с экспериментом в пределах 5 %. 

 

 
 
Рис. 11. Вычисленные дифференциальные сечения d3σ/dp dΩ рождения π+- (а), π--мезонов (б) 
и протонов (в) в зависимости от их импульса P при рассеянии протона на тонкой алюминиевой 
мишени (толщина 3.7 см) при 67 ГэВ/с для  полярного угла вылета вторичных частиц 4 мрад, 
отсчитываемого от направления пучка. 
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7.  Некоторые предварительные экспериментальные результаты 
при наладке пучка углерода 

 
На рис. 12 показан экспериментальный амплитyдный спектр с адронного калори-

метра установки ФОДС, полученный на ускорителе У-70 (Протвино) при работе в ре-

жиме тестовой наладки пучка  углерода с импульсом 24 А ГэВ/с, взаимодействующего 

на углеродной мишени.  Магнитная жесткость канала составляла 70 ГэВ/с. При данных 

условиях должны регистрироваться вторичные ядерные фрагменты с Z/A=24/70, что 

близко к 1/3. Таковыми являются 3H, 6He и 9Li. Кроме указанных нуклидов достаточно 

близким к 1/3 отношением Z/A обладает 8Li, для него Z/A=3/8=0.375. Нуклид 8Li имеет 

наибольший выход при жесткости канала 65 ГэВ/с (см. табл. 2), однако при рассматри-

ваемой жесткости 70 ГэВ/с его выход уменьшается незначительно и сравним с выходом 
6He. Количества нуклонов в рассматриваемых ядрах 3H, 6He, 8Li и 9Li находятся в от-

ношении 1 : 2 : 2.67 : 3. На гистограмме  наблюдаются четыре сигнала, положения ко-

торых находятся, соответственно, при 800, 1500, 1950 и 2350 отсчетов АЦП. С учетом 

величины пьедестала 80 отсчетов отсюда оцениваем, что энергии этих пиков в калори-

метре удовлетворяют отношениям достаточно близким к указанным выше, а именно  

1 : 1.97 :  2.61 :  3.16 . Более детальный анализ показанных предварительных  данных 

выходит за рамки этой работы. 

 
Рис. 12. Экспериментальный амплитудный спектр с адронного калорометра установки ФОДС, 
полученный на ускорителе У-70 (Протвино) при работе в режиме наладки пучка углерода с  
импульсом 24 А ГэВ/с, взаимодействующего на углеродной мишени, при магнитной жесткости 
канала 70 ГэВ/с.  
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Заключение 
 

В данной работе представлены результаты моделирования  канала частиц 22  

ускорителя У-70 (Протвино) для выделения и транспортировки легких ядер высоких 

энергий. Расчеты выполнены в среде виртуального Монте-Карло из пакета ROOT  

в рамках программы GEANT4. Изучалось как прохождение пучковых ядер углерода  

по каналу, так и вторичных ядерных фрагментов и частиц от рассеяния углерода и  

протонов с импульсом 24 А ГэВ/с на на углеродной мишени, установленной в голове 

канала 22. Получены оценки сечений рождения ядерных фрагментов и заряженных  

мезонов, а также их выходов в конце канала 22 за один цикл ускорителя в диапазоне 

настройки магнитной жесткости канала от 6 до 70  ГэВ/с. Для процесса с участием  

в рассеянии флуктона из ядра пучкового углерода оценен вклад фоновых протонов  

в конце канала 22 от обычного углерод-углерод взаимодействия на уровне ε= 5*10-5  

на одно событие. 
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