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Аннотация 

Боголюбский М.Ю., Елумахов Д.К, Иванилов А.А., Криницын А.Н. Определение аксептанса 

спектрометра для рожденных вперед адронов и ядерных фрагментов в ядро-ядерных столкно-

вениях на ускорительном комплексе У-70 (моделирование методом Монте-Карло): Препринт 

НИЦ «Курчатовский институт» – ИФВЭ 2018–13. – Протвино. 2018. – 11 с., 4 рис., 1 табл.,  

библиогр.: 25.    
 

 Представлены результаты моделирования по определению аксептанса спектрометра для 

рожденных вперед адронов и ядерных фрагментов в ядро-ядерных столкновениях на ускори-

тельном комплексе У-70.  Спектрометр построен как комбинация канала частиц № 22 ускори-

тельного комплекса 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 изотопов (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 через спектрометр. 

 

 

Abstract 

Bogolyubsky M.Yu., Elumahov D.K., Ivanilov A.A., Krinitsyn A.N. Determination of spectrometer 

acceptance for  forward hadrons and nuclei fragments production in nucleus-nucleus collisions on the 

accelerator U-70 (Monte-Carlo simulation): NRC «Kurchatov Institute» IHEP Preprint 2018–13. – 

Protvino, 2018. – p. 11, figs. 4, table 1, refs.: 25. 

 

 In this work we present the results on determination of spectrometer acceptance for forward 

hadrons and nuclei production in nucleus-nucleus collisions on the accelerator U-70. The spectrometer 

is built as a combination of the beam-line № 22 of the accelerator U-70 and detectors of the modified 

setup FODS with location of nuclear targets in the beam-line head. The calculations were performed in 

the virtual Monte-Carlo environment of the ROOT package in framework of the GEANT4  

(version 4.10.02.p02). We studied the passage of secondary hadrons (charged π, K – mesons, protons, 

antiprotons) and secondary light nuclei (D, T) as well as heavier various isotopes (He, Li, Be, B, C).  

In addition to the acceptance for each type of particles and nuclei the coefficients of escape  

from ensemble were calculated due to decays and interactions during their passage through the  

spectrometer. 
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Введение 

Создание ионных пучков на ускорительном комплексе У-70 (Протвино) открыло  

возможности для новых исследований в области релятивистской ядерной физики.  

В препринте [1] представлено предложение эксперимента по изучению рождения впе-

ред на угол ноль адронов и ядерных фрагментов при взаимодействии протонов и ядер  

с ядрами. Обосновано в качестве основного элемента использовать спектрометр,  

построенный из канала частиц высоких энергий № 22 [2] на ускорительном комплексе 

У-70 и детекторов модифицированной установки ФОДС [3-4] с расположением мише-

ней в голове канала.  В измерениях магнитная жесткость канала варьируется в интерва-

ле (6-70) ГэВ/с. Возможность работы канала № 22 в составе спектрометра был промо-

делирована методом Монте-Карло в работе [5] в рамках GEANT4. 

Рассматриваемая в данном эксперименте область энергий превышает  

20 ГэВ/нуклон, что в настоящее время является наибольшей величиной для экспери-

ментов по рождению вперед с ионными пучками на покоящейся мишени при быстроте 

вторичных частиц превышающей быстроту пучка. Предыдущие данные соответствуют 

энергиям в области 0.3-5 ГэВ/нуклон [6-13]. 

В статье [14] показаны результаты первых измерений в рассматриваемом экспе-

рименте в CA-взаимодействиях при энергии 25 ГэВ/нуклон. В работе [15] представле-

ны выходы легких ядер в CC-взаимодействиях при энергии 20.5 ГэВ/нуклон. Эти новые 

результаты важны для сравнения предсказаний теории с экспериментом, выбора адек-

ватной модели и настройки ее параметров. Для сравнения с теорией предпочтительнее 

представление экспериментальных данных в терминах инвариантных дифференциаль-
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ных сечений.  Для перехода от наблюдаемых выходов частиц к сечениям  

необходимо знать аксептанс спектрометра, а также коэффициенты ослабления потоков 

вторичных частиц и ядер при их проxoждении через спектрометр за счет распадов  

и взаимодействий на веществе. Данная работа посвящена определению аксептанса и 

указанных коэффициентов ослабления для каждого типа частиц и ядер как функции 

магнитной жесткости канала частиц № 22. 

1. Условия моделирования 

Моделирование проводилось в среде виртуального Монте-Карло пакета ROOT 

(ЦЕРН) [16], в которую интегрирована программа GEANT4 (версия 4.10.02.p02) [17].  

Последняя дает возможность пользователю выбрать транспортный код, обеспечиваю-

щий трассировку частиц и ядер через установку с учетом их распадов и взаимодейст-

вий на веществе. 

Мишень (
12

C или Pb) установлена на входе в канал № 22, ее толщина составляет 

0.1 от длины взаимодействия. Используемое в данной статье описание канала № 22 

полностью соответствует сделанному в работе [5]. Но теперь учтены еще детекторы 

установки ФОДС, включающие сцинтилляционные счетчики, пороговые черенковские 

счетчики, спектрометр колец черенковского излучения  (СКОЧ) [18], адронный кало-

риметр [19]. 

Точка взаимодействия в мишени разыгрывалась равномерно по ее длине. При 

моделировании для нахождения импульсного разрешения канала и его аксептанса ве-

личина импульса P рожденной частицы (или ядерного фрагмента) разыгрывалась рав-

номерно на интервале, удовлетворяющем соотношению 

                                               ,        (1) 

где Pc – магнитная жесткость канала, σ – импульсное разрешение канала при данном 

импульсе, Z – заряд частицы (или ядерного фрагмента). Равномерно по телесному углу 

разыгрывались полярный и азимутальный угол вылета трека. 

Далее прослеживалась судьба рожденного трека при его прохождении через 

спектрометр. Частицы (или ядерные фрагменты) могли распасться или провзаимодей-

ствовать на веществе спектрометра и, таким образом, выбыть из ансамбля. Отношение 
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количества треков из первичной вершины события, дошедших до чувствительной об-

ласти СКОЧ, к общему числу треков в первичной вершине пропорционально произве-

дению коэффициента K выбывания из ансамбля на величину аксептанса спектрометра 

dΩ.  Коэффициент K представим в виде произведения двух сомножителей 

                                                  ,      (2) 

где Ka – дает вклад вещества канала, а Kf – вклад вещества установки ФОДС. 

В качестве транспортного кода нами была выбрана составная модель QGSP-

FTFP-BERT-EMV [20-21]. Она построена из ряда компонент, таких как кварк – глюон-

ная струнная модель hA-взаимодействий (QGSP), модель АА – взаимодействий Fritiof 

(FTFP) с поддержкой формирования начальных струн с последующей их фрагментаци-

ей в адроны в модели Лунда в рамках каскадов Бертини (BERT) со снятием возбужде-

ния вторичных ядер на стадии предкомпаунда. Для повышения скорости расчетов про-

изведена оптимизация алгоритмов моделирования электромагнитных процессов 

(EMV). 

Модель QGSP-FTFP-BERT-EMV наряду с моделью UrQMD (версия 3.4) [22-23], 

основанной на ультрарелятивистской квантовой молекулярной динамике в рамках тео-

рии цветовых струн, использовались нами также как генераторы первичных взаимодей-

ствий в мишени (для ионных пучков в этом случае в модели QGSP-FTFP-BERT-EMV 

работает только ее часть FTFP-BERT-EMV). Все треки от сгенерированных таким об-

разом событий трассировались через установку, что позволило оценить вклад от фоно-

вых 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]. 

 

2. Результаты моделирования 

 

Анализ полученных данных моделирования начнем с определения относитель-

ного импульсного разрешения канала, которое практически не зависит от его жесткости 

и фактически определяется степенью раскрытия коллиматоров. Канал № 22 содержит  
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5 коллиматоров: вертикальные – K1, К3, К5 и горизонтальные – К2, К4.  Магнитная оп-

тика канала настроена так, что изображение мишени проецируется на коллиматор К3, 

который в наибольшей степени влияет на импульсное разрешение. 

В эксперименте коллиматоры K1, К2, К5 были раскрыты полностью ±6 см.  В 

измерениях для отрицательных вторичных частиц коллиматоры К3 и К4 были тоже 

раскрыты полностью К3=±6 см и К3=±6 см, но при регистрации положительных частиц 

и ядерных фрагментов ширина щели коллиматоров К3 и К4 уменьшалась. Всего  

использовалось три варианта раскрытия коллиматоров, перечисленных в табл. 1, где 

для каждого варианта приведено получаемое при моделировании относительное  

импульсное разрешение канала. 

 

Таблица 1. Относительное импульсное разрешение σ/p канала № 22 (p – импульс частицы),  

полученное моделированием методом Монте-Карло, в зависимости от раскрытия коллиматоров 

K3 и К4 (остальные коллиматоры К1, К2, К5 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 

 

 

Для всех типов рождаемых вторичных частиц и ядерных фрагментов при каж-

дом варианте раскрытия коллиматоров, используемых в измерениях, были определены 

зависимости коэффициента Kf и произведения Ka* dΩ от жесткости канала № 22. При 

моделировании жесткость канала изменялась от 6 до 70 ГэВ/с для отрицательных  

частиц и от 12 до 70 ГэВ/с для положительных частиц и ядерных фрагментов, что соот-

ветствует диапазону изменения жесткости в реальных измерениях. На рис. 1 и 2. пока-

заны полученные результаты, соответственно, для положительных и отрицательных 

частиц (π
 
, K – мезоны, протоны, антипротоны). 
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Рис. 1. Зависимости произведения Ка*dΩ (А) и коэффициента Kf (В) от жесткости P канала      

№ 22 для положительных частиц: протоны – черные точки, π-мезоны – черные тре-

угольники и К-мезоны – белые треугольники (режимы коллиматоров: К3=±4  см,  
К4=±5 см, остальные коллиматоры К1, К2, К5 полностью раскрыты  ±6 см). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимости произведения Ка*dΩ (А) и коэффициента Kf (В) от жесткости P канала       

№ 22 для отрицательных частиц: антипротоны — черные точки, π-мезоны – черные 

треугольники и К-мезоны – белые треугольники (режимы коллиматоров: все они К1, 

К2, К3, К4, К5 полностью раскрыты ±6 см). 
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Аналогичные зависимости были рассчитаны для 19 типов вторичных ядерных 

фрагментов. Они включали легкие ядра (D, T), а также ряд более тяжелых различных 

изотопов (He, Li, Be, B, C). Основные закономерности, показывающие характерные 

черты поведения зависимостей, даны на рис. 3, где для краткости представлена только 

часть результатов для ядерных фрагментов. Отметим, что из представленных на рисун-

ке изотопов 
9
Li является бета-радиоактивным с периодом полураспада 178.3 мс [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости произведения Ка*dΩ (А) и коэффициента Kf (В) от жесткости P канала      

№ 22 для вторичных ядерных фрагментов: D – черные точки, 
6
He – белые квадраты,  

8
Li – черные кресты, 

9
Li (бета-радиоактивный) – белые кресты, 

12
C – звезды (режимы 

коллиматоров: К3=±4 см, К4=±5 см, остальные коллиматоры К1, К2, К5 полностью 

раскрыты ±6 см).  

 

      Нами также произведена оценка вклада фоновых частиц и ядерных фрагмен-

тов, появляющихся в конце канала за счет распадов и взаимодействий на веществе при 

прохождении по спектрометру. Для этого разыгрывались первичные CC- и CPb-

взаимодействия в мишени по моделям FTFP-BERT-EMV и UrQMD. Далее сравнива-

лись импульсные распределения для частиц и ядерных фрагментов, рожденных в акте 

первичного взаимодействия в мишени с аналогичными распределениями этого же типа 

частиц и ядерных фрагментов, возникших далее в спектрометре после первичного 

взаимодействия. Фоновые распределения заметно мягче и при имеющемся разрешении 
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спектрометра с учетом селективной способности СКОЧ их вклад составляет не  

более 5 %.  

Процедура отбора частиц описана в работе [14]. Здесь только отметим, что кро-

ме СКОЧ в селекции частиц и ядерных фрагментов принимают участие адронный  

калориметр, сцинтилляционные и пороговые черенковские счетчики, сигналы с кото-

рых подвергаются амплитудному анализу. 

В качестве иллюстрации метода приводим измеренное при помощи найденного 

аксептанса инвариантное дифференциальное сечение рождения на угол ноль 
3
He в  

зависимости от его импульса в лабораторной системе в сравнении с предсказаниями  

по моделям FTFP-BERT-EMV и UrQMD для CC – столкновений при энергии пучка  

20.5 ГэВ/нуклон. Виден существенный вклад в распределение в области с импульсом  

P > 61.5 ГэВ/с, который равен утроенному значению импульса нуклона в пучковом яд-

ре углерода. Более подробно данные проблемы будут обсуждаться в специальной рабо-

те для полного набора наблюдаемых частиц и ядерных фрагментов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 4. Инвариантное дифференциальное сечение рождения на угол ноль 
3
He в зависимости от 

его импульса Plab в лабораторной системе в сравнении с моделями FTFP-BERT-EMV  

и UrQMD в CC-взаимодействиях при энергии пучка 20.5 ГэВ/нуклон (сечение  

умножено на фактор 1/(At
1/3

+Ab
1/3

)
2
, где At и Ab, соотвественно, массовые числа ядер  

мишени и пучка).  
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Заключение 

Получены величины аксептанса составного спектрометра из канала частиц № 22 

и детекторов модифицированной установки ФОДС для рожденных вперед адронов 

(π, K-мезоны, протоны, антипротоны) и ядерных фрагментов (D, T) и ряд различных 

изотопов (He, Li, Be, B, C) в ядро-ядерных столкновениях на ускорительном комплексе 

У-70 с учетом ослабления потока вторичных частиц из-за распадов и взаимодействий 

на веществе. Знание аксептанса дает возможность пересчитать измеряемые выходы 

частиц в инвариантные дифференциальные сечения. Это позволяет сравнить  

предсказания теоретических моделей с измерениями для выбора наиболее адекватных 

моделей и настройки их параметров в области энергий ускорительного комплекса У-70, 

которые в настоящее время являются максимальными для экспериментов по рождению 

вперед с ионными пучками на покоящейся мишени.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-02-00215. 
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