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Аннотация

Афонин А.Г. и др. Измерение сечений инклюзивного образования заряженных адронов в
переднем направлении в углерод - углеродных столкновениях при кинетической энергии
пучка 19.6 ГэВ на нуклон: Препринт НИЦ «Курчатовский институт» – ИФВЭ 2019-4. –
Протвино, 2019. – 13 с., 7 рис., 2 табл.

Измерены инвариантные сечения образования заряженных адронов вперёд под нуле-
вым углом в углерод - углеродных столкновениях при кинетической энергии 19.6 ГэВ на
нуклон на ускорительном комплексе У-70. Эксперимент проводился на комбинированном
спектрометре, который включал в себя канал №22 и детекторы установки ФОДС. Магнит-
ная жёсткость канала изменялась в диапазоне от 7 до 70 ГэВ/с. Результаты сравниваются
с предсказаниями модели FTFP и автомодельного подхода.

Abstract

Afonin A.G. et al. Cross Section of secondary particles production in forward direction in 19.6
A GeV carbon - carbon interactions: NRC �Kurchatov Institute� – IHEP Preprint 2019-4. –
Protvino, 2019. – p. 13, figs. 7, tabl. 2.

Measurements of the invariant cross sections for charged hadrons produced forward at zero
angle in CC-collisions at beam kinetic energy 19.6 GeV/n have been performed at the accelerator
U-70. For particle detection we use combined spectrometer built from the beam line 22 and
detectors of the modified FODS setup. Beam line rigidity was varied from 7 to 70 GeV/c.
Results compared with FTFP and self-similar solution for nucleus - nucleus collisions.
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Введение

Появление углеродного пучка на ускорительном комплексе У-70 открывает новые
возможности для изучения релятивистской ядерной физики, в частности, в экспери-
ментах по рождению частиц и ядерных фрагментов.

Существующие данные по выходам адронов и ядерных фрагментов в АА - вза-
имодействиях в экспериментах с фиксированными мишенями были получены при
более низких энергиях (0,3-14 ГэВ/нуклон) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. В данной работе
рассматривается образования адронов вперёд под малыми углами (менее 3 мрад) к
оси пучка в углерод - углеродных столкновениях при энергии 19,6 ГэВ на нуклон.
Проведённое исследование является логическим продолжением эксперимента по об-
разованию частиц в переднем направлении для pA и AA - взаимодействий [9]. Для
измерений использовался комбинированный спектрометр, состоящий из канала №22
ускорительного комплекса У-70 [10] и одного из плеч экспериментальной установки
ФОДС [11].

Монте-Карло моделирование эксперимента проводилось с использованием Geant4
(версия 10.02.p02) [12]. Полученные экспериментальные данные сравниваются с су-
ществующими данными из других экспериментов, предсказаниями модели FTFP
(Fritiof) [13, 14] и с расчётами по феноменологической параметризации сечений А.А.
Балдина [15], основанной на автомодельном подходе к процессам ядерных столкно-
вений [16, 17], с использованием в качестве аргумента, введённой В.С. Ставинским,
минимальной энергии сталкивающихся конституентов [18] (далее по тексту эти рас-
чёты именуются как автомодельный подход).

1. Постановка эксперимента

Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. Выведенный из ускори-
теля углеродный пучок попадает на ядерную мишень, установленную после магни-
та M1. Использовалась углеродная мишень длиной 2 см. и диаметром 3 см. Для
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Рис. 1. Схематичное изображение 22 канала (сверху) и регистрирующей установки (сни-
зу). Направление пучка - справа налево. M - магниты, Q - квадрупольные линзы,
K - коллиматоры, сплошными чёрными прямоугольниками показана защита. S -
сцинтилляционные счётчики, C - пороговые черенковские счётчики, DC - дрейфо-
вые камеры, DT - дрейфовые трубки, RICH - спектрометр колец черенковского
излучения (СКОЧ), HCAL - адронный калориметр.

изучения фона проводились дополнительные измерения без мишени. Интенсивность
пучка составляла около 109 ядер углерода за цикл при длительности вывода 1.2 с, и
измерялась при помощи ионизационной камеры [19]. Углеродный пучок на мишени в
плоскости, перпендикулярной к его оси, имел размеры пятна приблизительно 4мм по
вертикали и 12мм по горизонтали. Профили пучка близки к распределению Гаусса.
В начале эксперимента параметры пучка измерялись посредством радиохромной до-
зиметрической плёнки и в дальнейшем периодически контролировались с помощью
подвижного сцинтилляционного счётчика.

Вторичные частицы захватывались каналом и транспортировались до детекторов
установки. Регистрация отрицательно заряженных частиц проводилась с раскрыты-
ми коллиматорами канала. При этом телесный угол захвата частиц в канал составлял
35 мкср, а их импульсный разброс σp/p0 ' 2, 4%.

При работе с вторичным пучком положительно заряженных частиц интенсив-
ность ограничивалась изменением раскрытия коллиматоров. В этом случае телесный
угол захвата частиц в канал составлял 3,4 мкср, а импульсный разброс σp/p0 ' 1, 2%.

Анализирующая часть установки, показанной на нижней части рис. 1, состоит из
набора пороговых черенковских счётчиков, сцинтилляционных счётчиков, трековой
системы [20], спектрометра колец черенковского излучения [21](СКОЧ) и адронного
калориметра [22].

2. Обработка экспериментальных данных

Отбор одиночных частиц и определение их заряда проводились по амплитуде сиг-
налов со сцинтилляционных счётчиков. Амплитуды от одиночной частицы, несколь-
ких частиц и частиц большего заряда будет значительно различаться, так как сиг-
налы со счётчиков пропорциональны сумме квадратов зарядов прошедших частиц.
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При анализе экспериментальных данных выбиралась лучшая гипотеза относительно
заряда прошедшей частицы, количества прошедших частиц и возможного изменения
заряда в процессе пролёта через вещество установки (например из-за распада или
взаимодействия), с учётом амплитудного разрешения счётчиков. При помощи треко-
вой системы определялись углы вхождения частиц в СКОЧ относительно оси канала.
Дополнительно проводился отбор событий по количеству треков для подавления фо-
на от взаимодействий в веществе установки и распадов ядерных фрагментов. Крите-
рием являлось наличие единственного трека в событии. Полученные значения углов,
заряда и заданная магнитная жёсткость канала позволяли отобрать срабатывания
в СКОЧ и восстановить массу частицы. Необходимо отметить, что СКОЧ регистри-
рует фотоны черенковского света с углами от 40 до 120 мрад относительно оси де-
тектора, а максимальный угол черенковского излучения для релятивистских частиц
составляет 93 мрад. Поэтому, для идентификации частиц, не дающих кольца черен-
ковского света в детекторе, например, антипротонов с импульсами меньше 10 ГэВ/с,
требовалось наличие единственного трека при отсутствии сигнала в СКОЧ. Поро-
говые черенковские счётчики были необходимы для дополнительного выделения ча-
стиц, сечения образования которых сравнимы с остаточным фоном в распределении
реконструированных масс. Адронный калориметр использовался в первую очередь
для подавления мюонов, неотличимых из-за разрешения СКОЧ от π+, π−-мезонов, и
для подавления событий, в которых энергия частиц, с учётом всех восстановленных
параметров, не согласуется с магнитной жёсткостью канала.

Критически важным для эксперимента являлся расчёт аксептанса канала и экспе-
риментальной установки, а также учёт выбывания вторичных частиц за счёт распа-
дов и взаимодействий в веществе. Для этого были проведены Монте-Карло расчёты
в Geant4 и соответствующие поправки были вычислены с учётом экспериментальных
критериев отбора событий [23].

Инвариантные сечения образования частиц вычислялись из измеренных норми-
рованных выходов частиц из мишени, аксептанса установки и поправок, связанных с
распадами частиц и их взаимодействием в веществе. В таблицах 1 и 2 представлены
полученные инвариантные сечения образования адронов.

3. Систематические ошибки измерений

Основную неопределённость в результаты данных измерений вносят системати-
ческие ошибки нормировки сечений. Ошибка калибровки ионизационного монитора
составляет около 30%. Монте-Карло моделирование показало сильную зависимость
геометрического аксептанса канала от размера пучка и его смещения от оси канала.
Из-за этого нормировка зависит от стабильности положения пучка и его размера,
что также приводит к неопределённости в вычитании фона, составляющего пример-
но половину от всех регистрируемых событий. Так как в эксперименте отсутствовали
точные средства контроля профиля и положения пучка можно только сделать оцен-
ку систематики и сравнить её с реальным разбросом в данных. При измерениях
отрицательно заряженных частиц с открытыми коллиматорами ожидается неопре-
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делённость в нормировке в 2-3%, для положительно заряженных частиц - 15-20%.
Для проверки оценок систематических ошибок выборочно было проведено несколь-
ко повторных измерений. Для полученных выходов положительных частиц разница
составила 15%, для отрицательных - 4%, что согласуется с оценками из Монте-Карло
расчётов.

Ещё один вклад в ошибку измерений вносит неопределённость в значении магнит-
ной жёсткости канала. Она оценивается в 1-2% от выставленного значения и пред-
полагается, что этот относительный сдвиг будет общим для всех измеренных точек.

Также на качество результата влияют примеси посторонних частиц и ядер в пуч-
ке. Для измерения состава пучка проводился его анализ, без мишени, с минимально
возможной интенсивностью и магнитной жёсткостью канала, соответствующей им-
пульсу углеродного пучка. При этом стабильно наблюдался состав: 90% 12C, 1% 6Li,
6% 4He, 3% d. Расчёты методом Монте-Карло показали, что изменение содержания
углерода в пучке до 80% не должно давать ошибку в сечениях более 5%.

И последним фактором, который может исказить результаты эксперимента, яв-
ляется примесь вторичных частиц образовавшихся не в мишени, а в результате взаи-
модействий в веществе канала или детекторов установки. Моделирование показало,
что вклад от таких частиц не превышает 1%. Это связано с тем, что они хорошо от-
браковываются по энерговыделению в калориметре и реконструированной в СКОЧ
массе.
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Рис. 2. Сечения образования частиц в углерод - углеродных столкновениях при энергии
19.6 ГэВ/нуклон. Символами показаны экспериментальные данные, сплошными
линиями представлены расчёты по модели FTFP [13], пунктирными - автомодель-
ного подхода (Bald.) [15]. Приведены только статистические ошибки.
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4. Анализ результатов эксперимента

На рис. 2 представлены полученные инвариантные сечения образования адронов
в сравнении с оценками, сделанными для различных моделей. Сравнение с предска-
заниями модели FTFP, c учётом систематических ошибок, показывает качественное
согласие данных при импульсах, меньших чем средний импульс на нуклон в пучке
углерода, и значительное расхождение в наклонах сечений при больших импуль-
сах. Автомодельный подход хорошо описывает наклоны сечений для антипротонов,
π+, π− и k−- мезонов. Тем не менее наблюдается значительная разница в абсолют-
ных значениях, что может быть связано со значениями нормировочных констант
в модели, полученных при сравнительно малых энергиях. С другой стороны, на-
блюдается явное несоответствие предсказаний автомодельного подхода для сечений
образования протонов. Это можно объяснить тем, что модель не учитывает вклад
от фрагментации углеродного пучка.

4.1. Отрицательно заряженные частицы

Автомодельный подход описывает сечение образования частиц как:

E
d3σ

d3P
= C1A

α(X1)
b A

α(X2)
t e−0.5

√
Smin/(mpC2), (1)

где C1, C2 - константы, α(X) = (1 + X)/3 - параметризация А-зависимости, mp -
масса протона, Smin = (X1P1 +X2P2)

2 - минимальная энергия, необходимая для рож-
дения инклюзивной частицы данного импульса (см. [18]), P1, P2 - четырехимпульсы
сталкивающихся ядер, X1, X2 - минимально необходимая доля четырехимпульса для
реакции. При этом было показано [15], что наклоны сечений в зависимости от Smin
приблизительно совпадают для разных сортов частиц и различных энергиях пучков.

Поэтому интересно сравнить полученные наши результаты с уже существующими
данными по образованию частиц вперед в АА-взаимодействиях. На рис. 3 приведено
такое сравнение с данными из [3, 7, 8]. Как видно из рисунка, зависимости сечения
от переменной Smin имеют близкие наклоны и несколько отличаются по нормиров-
ке. Полученные значения параметра C2 совпадают в пределах погрешностей и, в
среднем, равны 0.138± 0.002. Из-за больших ошибок нормировки в подобных экспе-
риментах сравнение абсолютных значений C1 довольно затруднительно, но их можно
использовать для изучения поведения отношений разных сортов частиц от энергии
пучка. На рис. 4 приведено отношение параметров C1 для разных сортов частиц в
зависимости от полной энергии нуклон-нуклонного взаимодействия, полученное из
данных [7, 8] и этой работы. Наблюдается изменение соотношений частиц с ростом
полной энергии.

В рамках автомодельного подхода это можно объяснить тем, что с ростом энергии
вклад ненаблюдаемых частиц уже не является пренебрежимым и, как показано в [15],
может значительно влиять на сечение образования инклюзивной частицы.
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4.2. Протоны

При изучении кумулятивного рождения частиц [24, 25] (т.е. выше границы нуклон-
нуклонного взаимодействия) было отмечено, что сечения образования протонов хо-
рошо описываются суммой двух экспонент:

σinv(Tkin) = c1e
−Tkin/T1 + c2e

−Tkin/T2 (2)

Как правило, коэффициенты c1 и c2 называют мощностями испарительных и ку-
мулятивных процессов, а T1 и T2 - их температурой, Tkin - кинетическая энергия
частицы в системе покоя фрагментирующего ядра. На рис. 5 представлены сечения
образования протонов в зависимости от их кинетической энергии в сравнении с ре-
зультатами других экспериментов [2],[26],[27] ,- а также их аппроксимация функцией
2. Как видно, сечения образования протонов близки в широком диапазоне энергий.
Различия можно объяснить систематическими ошибками в экспериментах. При этом
наблюдается сильная зависимость от фрагментирующего ядра. Параметр T1 соот-
ветствует импульсам ферми-движения нуклонов в ядре и практически не зависит
от энергии. Интерес представляет полученное значение температуры кумулятивных
процессов T2, которое возможно определяется вкладом многонуклонных состояний
и ненуклонных степеней свободы ядра [28].
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C+C, 1.05 GeV/n
C+C, 1.05 GeV/n
C+C, 19.6 GeV/n
He+C, 2.78 GeV/n

3

Рис. 5. Сечение образования протонов в АА-взаимодействиях в зависимости от кинетиче-
ской энергии протона в системе покоя фрагментирующего ядра.

На рис. 6 показано полученное значение T2 в сравнении с результатами других
экспериментов [2, 26, 27, 29, 30, 31]. Наблюдается существенное различие парамет-
ров T2 в разных экспериментах, что может быть связано с зависимостью сечений от
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поперечного импульса регистрируемых частиц или неучтёнными систематическими
ошибками и требует дальнейшего изучения. Тем не менее, данный результат полезен
для настройки генераторов физических процессов, так как это первый эксперимен-
тальный результат полученный при такой энергии пучка.

1−10 1 10 210
, GeV/nucleon

kin
T

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

, 
M

e
V

2
T

Рис. 6. Оценка параметра T2 из формулы 2 в зависимости от кинетической энергии пуч-
ка. � - эта работа, � - 12C(3He, p)x (0◦) [27],  - 9Be(12C, p)x (3.5◦) [31], # -
197Au(197Au, p)x (160◦) [30], H - 12C(12C, p)x (180◦) [26], N - 12C(12C, p)x (0◦) [2],
♦ - 12C(12C, p)x (160◦) [29].

Помимо этого, интересно интерпретировать результаты в рамках кварк - кла-
стерной модели [32]. В ней ядра рассматриваются как набор нуклонных кластеров.
Теоретическое выражение для функции сечения имеет вид:

σinv(x) = c0(c1g(x)w1 +
A−1∑
2

cibi(x)wi) (3)

где c0 - общий множитель, ci - известные из модели нормировочные константы,
wi - вклады от нуклонных кластеров, такие что

∑
wi = 1, g(x) - функция Гаусса,

bi - функции вкладов нуклонных кластеров предсказанные в модели, x - отношение
импульса вторичного протона в лабораторной системе к среднему импульсу нуклона
в ядрах пучка. На рис. 7 показана аппроксимация дифференциальных сечений про-
тонов функцией 3. Как видно, имеющиеся данные, из-за быстрого падения сечения,
позволяют сделать оценку только для вкладов одно-, двух- и трехнуклонных класте-
ров. Величина w2 равна 0.18±0.03, а w3 равна 0.004±0.001. Необходимо заметить, что
теоретическое предсказание имеет «ступенчатую» форму, плохо описывающую экс-
периментальные данные, что было учтено при вычислении ошибок w2 и w3. Скорее
всего различие связанно с неучтенными в модели факторами, например, внутренним
движением кластеров в ядре.
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Рис. 7. Инвариантное сечение образования протонов в углерод - углеродных столкновени-
ях при энергии 19.6 ГэВ/нуклон в зависимости от отношения импульса протона
в лабораторной системе к среднему импульсу нуклона в ядре пучка. Пунктирны-
ми линиями показаны вклады от одно-,двух- и трехнуклонных вкладов в кварк-
кластерной модели, сплошной — суммарное распределение.

Этот результат выше чем полученный в [4]: w2 = 0.098± 0.018, w3 = 0.006± 0.001,
и довольно близок к [33]: w2 = 0.193± 0.041, w3 = 0.0055± 0.0017.

Заключение

В работе представлены результаты эксперимента на ускорительном комплексе
ИФВЭ по образованию заряженных адронов под нулевым углом вперёд в углерод -
углеродных взаимодействиях с кинетической энергией частиц пучка 19.6 ГэВ/нуклон.

Получены сечения образования π+, π−, k−, p и p̄ в диапазоне импульсов от 8 до 48
ГэВ/с, которые существенно дополняют результаты экспериментов при более низких
энергиях ядерных пучков.

Совместный анализ с существующими экспериментальными данными показыва-
ет, что поведение сечений в зависимости от минимальной энергии сталкивающихся
конституентов, необходимой для рождения инклюзивной частицы, совпадает при ма-
лых и больших энергиях сталкивающихся ядер.

Сравнение измеренных сечений с теоретическими предсказаниями некоторых мо-
делей, показывает существенные расхождения в области больших импульсов адро-
нов.

Данная работа поддержана грантом РФФИ № 19-02-00278.
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σ, (mb GeV )/(sr(GeV/c)3)
p, GeV/c π− k− p̄
8.0 3.51e+02 ± 8.56e-01 9.12e+00 ± 4.07e-01 1.70e+00 ± 6.33e-02
11.0 1.21e+02 ± 3.07e-01 2.23e+00 ± 8.19e-02 5.80e-01 ± 2.27e-02
16.0 1.70e+01 ± 5.57e-02 3.40e-01 ± 1.23e-02 5.51e-02 ± 5.11e-03
21.0 2.55e+00 ± 9.71e-03 4.61e-02 ± 1.80e-03 8.20e-03 ± 1.17e-03
26.0 3.53e-01 ± 5.04e-03 6.65e-03 ± 9.90e-04 2.27e-03 ± 1.15e-03
31.0 3.43e-02 ± 7.41e-04 1.14e-03 ± 2.08e-04 1.00e-04 ± 4.80e-05
36.0 2.04e-03 ± 1.16e-04 4.19e-05 ± 7.13e-05
39.0 6.45e-04 ± 7.76e-05
42.0 2.67e-04 ± 4.25e-05
46.0 1.99e-04 ± 1.23e-04

Таблица 1. Сечения отрицательно заряженных частиц, приведены только статистические
ошибки.

σ, (mb GeV )/(sr(GeV/c)3)
p, GeV/c p π+

20.0 2.88e+04 ± 1.47e+02 4.62e+00 ± 1.81e+00
20.5 3.32e+04 ± 1.17e+02
24.0 4.55e+03 ± 2.80e+01
25.0 2.23e+03 ± 1.59e+01 8.52e-01 ± 3.14e-01
26.8 9.44e+02 ± 1.24e+01
30.0 2.51e+02 ± 8.65e+00
33.5 7.22e+01 ± 2.97e+00
34.2 4.03e+01 ± 2.51e+00
35.0 2.13e+01 ± 2.08e+00
46.8 1.13e-01 ± 1.28e-01
48.0 1.05e-01 ± 8.12e-02
50.5 2.42e-02 ± 2.10e-02

Таблица 2. Сечения положительно заряженных частиц, приведены только статистические
ошибки.
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