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В рамках программного пакета Geant4 были рассчита-
ны адронные и электромагнитные неупругие сечения вза-
имодействия релятивистских тяжелых ядер в зависи-
мости от энергии в системе центра масс на нуклон. По-
казано, что в области энергий ускорительного комплекса
NICA неупругие столкновения обусловлены электромаг-
нитной диссоциацией сталкивающихся ядер.

Ключевые слова: неупругое сечение, электромагнитная диссоциация, релятивистское
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Изучение столкновений тяжелых атомных ядер при высоких энергиях представляет
фундаментальный интерес для исследования процессов в ранней Вселенной. Недавно
запущенный российский ускорительный комплекс NICA (Nuclotron-Based Ion Collider
fAcility) ставит одной из своих задач экспериментальное изучение столкновений тяже-
лых атомных ядер при энергиях в системе центра масс на нуклон

√
sNN ' 5−11 ГэВ [1].

При этих энергиях интегральное сечение электромагнитной диссоциации становится
сравнимым или большим, чем неупругое адронное сечение.

В настоящей работе приведены расчеты в рамках программного пакета Geant4

[2–6] интегральных неупругих адронных и электромагнитных сечений столкновений
релятивистских тяжелых ядер для характерных энергий NICA.

Для описания адронных ядро-ядерных сечений мы следуем упрощенной модели
Глаубера с поправкой Грибова на неупругое экранирование [7, 8]. Модель обеспечивает
простую аналитическую форму интегральных сечений:
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с определениями:
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prod , (4)

где σApAt

tot и σApAt

in – полное и неупругое сечения реакции, σApAt

prod – сечение рождения новых
адронов, а σApAt

el и σApAt

qel – упругое и неупругое сечения, соответственно. Атомные веса
падающего ядра и ядра мишени Ap = Zp+Np и At = Zt+Nt, соответственно. Обозначе-
ния Z и N отвечают числу протонов и нейтронов в ядрах, а σNNtot/in – полные/неупругие
нуклон-нуклонные сечения:

ApAtσ
NN
tot = ZpZtσ

pp
tot +NpNtσ

nn
tot + (ZpNt +NpZt)σ

pn
tot. (5)

Параметры Rp и Rt зависят от атомных весов Ap и At, соответственно, [9]:

R(A) =

r0(1− A−2/3)A1/3, A < 50,

r0A
0.27, A ≥ 50,

(6)

где r0 – радиус протона, равный ∼1 Фм.
При низких энергиях полное и неупругое сечения поправляются на кулоновский

барьер Bc:

σ
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tot/in → σ
ApAt

tot/in

[
1− Bc
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]
, Bc =

ZpZte
2

Rmin
, (7)

где T cmkin – кинетическая энергия падающего ядра в системе центра масс, Rmin ∼ Rt +Rp

и e – заряд электрона.
Упрощенная модель Глаубера–Грибова предсказывает слабое по сравнению с нук-

лонными сечениями релятивистское возрастание сечений с ростом энергии в системе
центра масс. Недавно это предсказание было подтверждено экспериментально на уста-
новке ALICE [10], см. рис. 1.

Интегральное сечение электромагнитной диссоциации ядра дается следующим вы-
ражением [9]:

σED = NE1(EGDR)

∫
σE1(Eγ)dEγ +NE2(EGQR)E2

GQR

∫
σE2(Eγ)

E2
γ

dEγ, (8)

45



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 11, 2024 г.

Рис. 1: Неупругое адронное интегральное сечение при столкновении ядер свинца в за-
висимости от энергии в системе центра масс на нуклон. Кривая – расчет по модели
Глаубера–Грибова. Точки – экспериментальные данные [10].

где интегралы от дипольного и квадрупольного гигантских резонансов можно прибли-
зительно оценить как [11, 12]: ∫

σE1(Eγ)dEγ = 60
NpZp
Ap

, (9)

∫
σE2(Eγ)

dEγ
E2
γ

= 0.22fZpA
2/3
p , (10)

где f = 0.9 для тяжелых ядер с Ap >100. Соотношения (9) и (10) отвечают единицам
измерения МэВ·мбн и мкбн/МэВ, соответственно.

Зависимость от энергии числа эквивалентных фотонов, отвечающих дипольному
полю, дается [11]:

NE1(Eγ) =
2αZ2

t

πβ2Eγ

{
ξK0(ξ)K1(ξ)−

ξ2β2

2

(
K2

1(ξ)−K2
0(ξ)

)}
, (11)

где α – постоянная тонкой структуры, β – скорость падающего ядра в лабораторной
системе отсчета в единицах скорости света в вакууме c, γ – лоренц-фактор падающего
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ядра в лабораторной системе отсчета, ~ – постоянна Планка, а Eγ – энергия эквивалент-
ных фотонов. K0 и K1 – модифицированные функции Бесселя второго рода нулевого и
первого порядков, соответственно. Параметры:

ξ =
Eγbmin

γβ~c
, bmin = (1 + xd)bc +

πα0

2γ
,
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2

µβ2c2
, bc = 1.34

[
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(
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−1/3
t

)]
,

где µ – приведенная масса падающего ядра и ядра мишени и xd = 0.25 (bc в Фм).
Зависимость от энергии числа эквивалентных фотонов, отвечающих квадрупольно-

му полю, дается
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Энергии дипольного и квадрупольного резонансов даются, соответственно:

EGDR = ~c
[
m∗c2R2

0

8J

(
1 + u− 1 + ε+ 3u

1 + ε+ u
ε

)]−1/2
, EGQR =

63

A
1/3
p

,

с параметрами:

u =
3J

Q′
A−1/3p , R0 = r0A

1/3
p ,

где ε = 0.0768, Q′ = 17 МэВ, J = 36.8 эВ, r0 = 1.18 Фм, m∗ = 0.7mN , а масса нуклона
принимается равной mN = 938.95 МэВ.

Для тяжелых ядер сечение рождения протона:

σED,p = σED ×min

[
Zp
Ap
, 1.95 exp(−0.075Zp)

]
, (13)

для Zp ≥ 14. Сечение рождения нейтрона определяется разностью:

σED,n = σED − σED,p.

Соотношение (8) справедливо в предположении острых пиков дипольного и квадру-
польного резонансов [11].

Упрощенная модель Глаубера–Грибова для столкновений ядер в рамках программ-
ного пакета Geant4 реализована в классе G4ComponentGGNuclNuclXsc, а модель элек-
тромагнитной диссоциации – в классе G4EMDissociationCrossSection. Нуклонные сече-
ния параметризованы в классе G4HadronNucleonXsc.
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Рис. 2: Расчетные зависимости сечений неупругих столкновений ядер золота (а),
свинца (б), урана (в) от энергии в системе центра масс на нуклон. Кривые: сплошная –
неупругое адронное интегральное сечение согласно модели Глаубера–Грибова, прерыви-
стая – полное сечение электромагнитной диссоциации.
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На рис. 2 представлены зависимости сечений неупругих столкновений ядер золо-
та, свинца и урана от энергии в системе центра масс на нуклон. Кривые: сплошная –
неупругое адронное интегральное сечение согласно модели Глаубера–Грибова, преры-
вистая – полное сечение электромагнитной диссоциации. В расчетах использовались
соотношения (2) и (8) для неупругого адронного сечения и сечения электромагнитной
диссоциации, соответственно.

Расчеты зависимостей неупругих сечений взаимодействия ядро-ядро от энергии в
системе центра масс на нуклон в рамках программного пакета Geant4 показывают,
что для характерных энергий ускорительного комплекса NICA сечение электромагнит-
ной диссоциации в несколько раз превышает адронное неупругое интегральное сечение.
Общая причина (не только для ядро-ядерных столкновений) превышения электромаг-
нитного сечения над адронным состоит в более широком пространственном действии
электромагнитных сил. Постоянная электромагнитного взаимодействия мала, а элек-
тромагнитное поле спадает медленнее, кроме того, в вакууме ускорителя практически
нет ограничения роста электромагнитного сечения, характерного для экранирования
веществом. Общее наблюдение состоит в том, что электромагнитные взаимодействия
вообще доминируют над адронными при прохождении релятивистской заряженной ча-
стицы в веществе. Причём этот эффект не зависит от ускорительной установки, а опре-
деляется только энергией и атомным номером сталкивающихся ядер. Это означает,
что в конечном состоянии будут наблюдаться нуклоны (и легкие фрагменты) и ядра
остатка, а адронное неупругое сечение (его квазиупругая часть) с такой же сигнатурой
конечного состояния будет фоновым процессом. В этом состоит основной вывод этой
работы.

Заметим, что соотношения (8) и (13) описывают только рождение нуклонов. Расши-
рение модели электромагнитной диссоциации программного пакета Geant4 на рожде-
ние изотопов водорода, гелия и других легких фрагментов находится в разработке.
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