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C помощью модели Abrasion–Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC)
в центральных столкновениях релятивистских ядер 238U исследуются харак-
теристики спектаторной материи, чувствительные к взаимной ориентации и
степени деформации сталкивающихся ядер. Показано, что множественность
нейтронов-спектаторов и их асимметрия вперед-назад существенно зависят от
взаимной начальной ориентации ядер 238U, что позволяет выделять события
tip-body с высокой асимметрией вперед-назад и максимальной множественностью
спектаторных нейтронов, а также события side-side со схожей множественно-
стью, но минимальной асимметрией. Установлено, что увеличение параметра
квадрупольной деформации β2 ядер 238U приводит к пропорциональному росту
множественности спектаторных нейтронов в событиях tip-body. Таким образом,
регистрация спектаторных нейтронов в столкновениях релятивистских дефор-
мированных ядер в эксперименте может быть использована для исследования
степени их деформации и отбора столкновений определенной ориентации.

The Abrasion–Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC) model is used to
study the characteristics of spectator matter in central collisions of relativistic 238U
nuclei which are sensitive to the mutual orientation and degree of deformation of
238U. It is shown that the multiplicity of spectator neutrons and their forward-
backward asymmetry substantially depend on the mutual initial orientation of 238U
nuclei. This makes it possible to distinguish tip-body events with high forward-
backward asymmetry and maximum multiplicity of spectator neutrons, as well as
side-side events, with similar multiplicity, but with minimal asymmetry. It was found
that an increase in the quadrupole deformation parameter β2 of 238U nuclei leads to
a proportional increase in the multiplicity of spectator neutrons in tip-body events.
Thus, the registration of spectator neutrons in collisions of deformed relativistic
nuclei in the experiment can be used to study the degree of their deformation and
to select collisions of a certain orientation.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на разнообразие методов измерения квадрупольной дефор-
мации атомных ядер [1], далеко не для всех известных ядер установлены
характеристики их формы в основном состоянии. В частности, пара-
метры квадрупольной деформации определяются на основе измерений
приведенной вероятности перехода B(E2) из основного состояния 0+

в первое возбужденное 2+ [2]. Теоретические модели, опирающиеся на
нахождение равновесной формы ядра из условий минимизации суммы
одночастичных энергий [3] или связывающие наблюдаемые параметры
гигантского дипольного резонанса как коллективного возбуждения яд-
ра со степенью его деформации [4], также дают ценную информацию
о форме ядер. Исключение составляет небольшое число ядер сфери-
ческой формы с полностью заполненными ядерными оболочками [5],
называемых магическими или дважды магическими, остальные ядра
с изученной формой характеризуются ненулевыми параметрами квад-
рупольной деформации β2 [6]. Среди деформированных ядер больше
всего таких, форма которых в основном состоянии представлена в виде
вытянутых эллипсоидов β2 > 0 при меньшем количестве сплюснутых
ядер с β2 < 0 [7].

В столкновениях релятивистских ядер, в которых изучается кварк-
глюонная плазма, их начальная энергия в тысячи раз превосходит энер-
гию связи нуклонов в ядрах. Поэтому, на первый взгляд, в таких
адронных взаимодействиях ядер не стоит ожидать заметного влияния
низколежащих одночастичных или коллективных возбуждений в стал-
кивающихся ядрах на характеристики рождающихся вторичных частиц
высоких энергий. Однако в целом ряде работ [8–13] показано, что на
азимутальные вариации коллективных потоков частиц, ортогональных
оси столкновения, влияет геометрия области перекрытия ядер, которая
зависит от их начальной взаимной ориентации. Также изучено [10, 14]
влияние начальной ориентации ядер на множественности спектаторных
нейтронов, которые в момент столкновения не попали в область пере-
крытия ядер и поэтому продолжили двигаться вперед по направлению
пучка. Такие нейтроны регистрировались с помощью передних адронных
калориметров [10].

В дополнение к обширной программе исследований величины эллип-
тического потока v2 в столкновениях сферических ядер 208Pb в экспери-
менте ALICE на LHC потоки исследовались и в столкновениях дефор-
мированных ядер 129Xe [15]. Столкновения ядер 197Au и 238U изучались
в эксперименте STAR на RHIC [10], где было показано что выходы
частиц и их азимутальная анизотропия зависят от начальной геометрии
столкновений, поскольку начальное распределение температуры и плот-
ности также зависит от относительной пространственной ориентации
сталкивающихся ядер.
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Особый интерес представляет изучение столкновений вытянутых ядер
238U, которые имеют наибольшую среди самых тяжелых природных изо-
топов деформацию (β2 ≈ 0,28) [6] в виде вытянутого эллипсоида, соот-
ношение размеров которого вдоль большой и малой осей достигает 1,29.
Более деформированными среди тяжелых ядер считаются только искус-
ственно создаваемые изотопы трансурановых элементов с рекордным для
тяжелых ядер значением β2 ≈ 0,3 у 250Сf. Среди менее тяжелых ядер
значения β2 > 0,3 характерны лишь для некоторых изотопов иттербия
и лютеция [6], но подобно трансурановым элементам они малодоступны
и радиоактивны, что затрудняет их использование в коллайдерах. Все
это подтверждает обоснованность выбора 238U для изучения влияния
деформации ядер на характеристики вторичных частиц в столкновениях
тяжелых релятивистских ядер.

В работе [16] показано, что вытянутая форма ядра урана создает
антикорреляцию между асимметрией спектаторных нуклонов и фор-
мой области перекрытия, что дает возможность оценить эту форму в
U–U-столкновениях. Это позволяет, в частности, решать сложную за-
дачу отделения фонового вклада, обусловленного коллективными пото-
ками, от сигналов кирального магнитного эффекта [17]. Однако для
изучения этого и других эффектов необходима возможность отбора со-
бытий с определенной ориентацией сталкивающихся ядер из их общего
количества, поскольку пока столкновения пучков поляризованных ядер
в коллайдерах недоступны. В работах [8, 10, 14, 16] показано, что
в выделении событий может помочь спектаторная материя, которая по
определению включает в себя нуклоны, не взаимодействующие с нукло-
нами ядра-партнера по столкновению. Она представлена как свободными
нуклонами, так и ядерными фрагментами, которые в эксперименте обыч-
но регистрируются с помощью передних адронных калориметров.

Столкновения релятивистских ядер могут быть также интересны
с точки зрения изучения распределений ядерной плотности в ядрах
и их деформации в основном состоянии. Параметры β2 и β4 не могут
быть напрямую измерены в экспериментах при низких энергиях [1, 2],
поэтому форма ядер оценивается по косвенным признакам. Напротив,
в ядро-ядерных столкновениях геометрия формы и ориентации ядер
напрямую влияет на результат столкновений. В работе [13] было предло-
жено использовать столкновения релятивистских деформированных ядер
238U для определения параметра их квадрупольной деформации β2 путем
измерения поперечных импульсов и эллиптических потоков вторичных
частиц. Однако перечисленные характеристики демонстрировали более
слабую зависимость от β2 по сравнению со спектаторными нуклонами.

Известно [18], что значительная часть спектаторной материи пред-
ставлена ядерными фрагментами, однако в упомянутых выше работах не
учитывалось их образование наряду со свободными нуклонами-спекта-
торами. Учет ядерных фрагментов-спектаторов влияет на n/p-отношение
для свободных нуклонов, что меняет предсказываемое количество спек-
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таторных нейтронов, попадающих в передние нейтронные калориметры.
Поэтому в настоящей работе с помощью разработанной нами модели
Abrasion–Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC) исследуются вы-
ходы спектаторных нейтронов с учетом образования фрагментов-спек-
таторов в 238U–238U-столкновениях, чувствительные к взаимной ориен-
тации и к степени деформации сталкивающихся ядер. По сравнению
с работами [8, 10, 14, 16] здесь рассматривается более широкий набор
начальных взаимных ориентаций ядер. В разд. 1 дано описание модели,
в разд. 2 — результаты моделирования выходов нейтронов в зависимости
от взаимной ориентации ядер в центральных столкновениях. В разд. 3
исследуется влияние параметра β2 на выходы спектаторных нейтронов.
Выводы настоящей работы представлены в заключении.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТАТОРНОЙ МАТЕРИИ
С ПОМОЩЬЮ AAMCC

Столкновения ядер разыгрываются методом Монте-Карло с помощью
модели Glauber MC [19]. Для этого положения нейтронов и протонов
в сталкивающихся ядрах разыгрываются в соответствии с распреде-
лениями их плотности с учетом минимально возможного расстояния
между центрами нуклонов. Распределения нейтронной и протонной плот-
ности в деформированных ядрах описываются с помощью распределения
Вудса–Саксона с использованием сферических гармоник [20]:

ρn,p(r) =
ρ0n,p

1+ exp �(r −Rn,p(1+ β2Y20 + β4Y40))/an,p� , (1)

где β2 и β4 — параметры квадрупольной и гексадекапольной деформации
соответственно, а Y20 и Y40 определяются как

Y20 =

√
5
π

2z2 − x2 − y2

4r2
, Y40 =

3√
π

35z4 − 30z2r2 + 3r4

16r4
(2)

в прямоугольной системе координат, где r2 = x2 + y2 + z2. Соответствую-
щие радиусы половинной плотности Rn и Rp и параметры диффузности
an и ap задаются индивидуально для нейтронов и протонов, так же как
и плотности нейтронов ρ0n и протонов ρ0p в центре ядра. Для 238U
принимаются значения β2 = 0,28 и β4 = 0,093 [20].

В каждом событии центры сталкивающихся ядер помещаются в поло-
жение (±b/2, 0, 0), где b — прицельный параметр столкновения, который
определяется как расстояние между центрами сталкивающихся ядер в
момент их наибольшего сближения. Он выбирается в соответствии с рас-
пределением количества событий на интервал b как dN/db ∝ b. Предпо-
лагается, что при каждом столкновении нуклоны движутся строго парал-
лельно оси Z. Два нуклона из разных ядер считаются столкнувшимися
и, следовательно, называются партисипантами, если расстояние между
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их центрами в плоскости X–Y меньше D =
√
σNN
inel /π . Зависимость се-

чения неупругого нуклон-нуклонного взаимодействия σNN
inel от энергии в

системе центра масс s параметризуется как σNN
inel (s) = A+ B × ln2(s), где

A и B извлекаются из экспериментальных данных [19]. Каждый нуклон
может несколько раз взаимодействовать с нуклонами ядра-партнера по
столкновению, причем для всех столкновений предполагается одно и
то же неупругое сечение, несмотря на потерю нуклоном энергии. Это
предположение основано на слабой энергетической зависимости σNN

inel
от s, что характерно для области высоких энергий. Считается, что все
нуклоны, не являющиеся партисипантами, образуют два возбужденных
префрагмента-спектатора. Таким образом, каждый из префрагментов по-
лучается путем удаления a нуклонов-партисипантов из соответствующе-
го начального ядра массой A.

На следующем этапе моделирования происходит вычисление энергии
возбуждения префрагмента E�. В AAMCC используются два разных
метода расчета E� в зависимости от соотношения между a и A.

В случае малого числа нуклонов, удаленных в результате столкно-
вения (a � A), ожидается, что свойства ядра-префрагмента останут-
ся такими же, как у исходного ядра. Это оправдывает расчет полной
энергии возбуждения префрагмента путем рассмотрения совокупности
нуклонных дырок a, возникших в исходном ядре A после удаления a
нуклонов. Если определить g(y) как плотность однодырочных состояний,
то вероятность того, что дырка имеет энергию от y до y + dy, вычис-
ляется как g(y)dy. Тогда плотность состояний c количеством дырок a,
обладающих энергией возбуждения E�, задается выражением

ρa(E
�) =

1
a!

∞∫

0

dy1 · · · dya g(y1) · · · g(ya)δ
(
E� −

a∑
j=1

yj

)
. (3)

В случае, когда g(y) = g0, а 0 � y � Emax, интеграл в уравнении (3)
сводится к известной формуле Эриксона [21] для плотности состояния
с общим количеством дырок a:

ρa(E
�) =

ga0
a!(a− 1)!

E� a−1. (4)

При использовании этой формулы в событиях с a удаленными нуклонами
средняя энергия возбуждения, приходящаяся на один удаленный нуклон,
составит 〈

E�

a

〉
= Emax

a

a+ 1
. (5)

В AAMCC принимается Emax = 40 МэВ в качестве типичной глубины
ядерного потенциала тяжелого начального ядра, поэтому в событиях
с несколькими удаленными нуклонами каждая дополнительная дырка
добавляет к энергии возбуждения примерно 40 МэВ. В центральных



766 КОЗЫРЕВ Н. И ДР.

столкновениях ядер количество удаленных нуклонов сопоставимо с их
общим количеством в исходных ядрах (a ∼ A), и справедливость урав-
нения (4) оказывается сомнительной. В таких событиях потенциальная
яма, в которой вычисляются энергии однодырочных состояний, будет
сильно отличаться от таковой у начального ядра, поэтому формула (4)
должна применяться только к периферическим событиям.

Для моделирования полуцентральных и центральных столкновений
в AAMCC используется эмпирическая корреляция между энергией воз-
буждения префрагмента в пересчете на один нуклон ε∗ = E∗/Apf и
его относительной массой α = Apf/A, которая получена коллаборацией
ALADIN [22]. Корреляция между средними значениями указанных ве-
личин задается формулой

ε∗ = εmax

√
1− α , (6)

где εmax = 11,5 МэВ — параметр модели.
Параметризация ALADIN завышает энергию возбуждения в перифе-

рических столкновениях, а формула Эриксона — в центральных. Поэтому
в ААМСС вводится гибридная параметризация энергии возбуждения:
в периферических событиях при α > αsw энергия возбуждения рассчи-
тывается по формуле Эриксона, а при α < αsw — согласно параметриза-
ции ALADIN. Точка переключения — настраиваемый параметр, который
вычисляется из соображений непрерывности итоговой параметризации
энергии возбуждения.

Традиционные модели abrasion–ablation рассматривают спектаторный
префрагмент как цельную ядерную систему. Предполагается, что к мо-
менту его распада в нем достигается термодинамическое равновесие
за счет интенсивных межнуклонных взаимодействий. Однако справед-
ливость этого предположения может быть поставлена под сомнение
в случае центральных ядро-ядерных столкновений. В них спектаторная
материя имеет форму узкого полумесяца или полукольца, затрудняющего
взаимодействия между всеми составляющими его нуклонами, поэтому
такая структура легко теряет единство и связность. Можно ожидать, что
в этом случае спектаторная материя разделится на кластеры в резуль-
тате неравновесных процессов еще до установления термодинамического
равновесия в ней. Чтобы учесть такие процессы, в AAMCC был добав-
лен алгоритм кластеризации префрагмента, основанный на построении
минимального остовного дерева (MST) [23].

Согласно алгоритму MST различные группы нуклонов префрагмен-
та формируют отдельные кластеры, в которых каждый из нуклонов
находится от не принадлежащих этой группе нуклонов на расстоянии
большем, чем некоторое критическое расстояние d. В свою очередь,
такие кластеры считаются возбужденными и претерпевающими вто-
ричные распады. Таким образом, d является единственным свободным
параметром MST-кластеризации. Его значение определяется с учетом
того, что ядерная материя претерпевает фазовый переход ядерная жид-
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кость – нуклонный газ при нагревании до ε∗ ∼ 2 МэВ, а с ростом энергии
возбуждения плотность ядерной материи падает за счет теплового рас-
ширения. Это явление можно описать посредством зависимости

ρ(ε∗)
ρ0

=

(
ε∗

ε0

)γ

, (7)

где ρ(ε∗) — плотность ядерной материи при энергии возбуждения ε∗;
ρ0 — нормальная плотность ядерной материи; ε0 и γ — параметры
модели. Параметризацию для ρ в виде (7) можно использовать только
при ε∗ > 2 МэВ, в противном случае ρ = ρ0. Для определения значений
параметров ε0 и γ используются результаты работ [24, 25], в которых
получены значения γ = −1,02± 0,07 и ε0 = (2,17± 0,23) МэВ.

Воспользуемся параметризацией (7), чтобы ввести критическое рас-
стояние d(ε∗), зависящее от энергии возбуждения. Естественно, что
благодаря расширению ядра увеличивается межнуклонное расстояние.
Это приводит к эффективному уменьшению d с увеличением энергии
возбуждения: d ∝ V −1/3, откуда d ∝ ρ1/3(ε∗). Таким образом, используя
уравнение (7), получаем d = d0 при ε∗ < 2 МэВ и d = d0(ε

∗/ε0)γ/3
в остальных случаях. Здесь d0 = 4 фм соответствует критическому рас-
стоянию при нормальной ядерной плотности.

На последнем этапе моделирования в AAMCC происходит распад
полученных в ходе предыдущего шага кластеров. Энергия возбуждения
префрагмента, уже вычисленная ранее, распределяется между класте-
рами пропорционально их массам. Дальнейший распад этих кластеров
на спектаторные фрагменты осуществляется с помощью стандартных
моделей девозбуждения ядер.

В работе [26] девозбуждение ядер описывалось с помощью модели
испарения [27]. В случае небольшой энергии возбуждения ε∗ � 3,5 МэВ
ядро последовательно испаряет нуклоны и легкие ядра, такие как
t, d,α,3He, до тех пор, пока энергия возбуждения не станет меньше
энергии связи нуклона.

Если фрагмент достаточно тяжелый и сильно возбужден, он может
испытать взрывное разделение на три фрагмента или более в ходе про-
цесса, называемого мультифрагментацией, который может быть описан
статистической моделью мультифрагментации (SMM) [26]. В AAMCC
SMM используется при ε∗ > 3,5 МэВ. Энергия возбуждения легкого
ядра (Z � 8 и A � 18) часто близка к его полной энергии связи,
поэтому распад легких ядер разыгрывается с помощью модели Fermi
break-up [28].

В AAMCC используются модели статистического распада ядер из
библиотеки Geant4 [29]. SMM и модель испарения взяты из Geant4
версии 10.4, в то время как модель Fermi break-up взята из Geant4
версии 9.6 по причине наилучшего соответствия ее результатов данным
оригинальной модели, описанной в работе [26].
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2. ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА СПЕКТАТОРНОЙ МАТЕРИИ
ОТ ВЗАИМНОЙ ОРИЕНТАЦИИ СТАЛКИВАЮЩИХСЯ ЯДЕР

В настоящей работе исследуются центральные 238U–238U-столкно-
вения при энергии

√
sNN = 193 ГэВ, типичной для RHIC. Выбор цен-

тральных событий (с малыми значениями прицельного параметра b) как
предмета исследований связан с разнообразием начальных взаимных
ориентаций ядер (рис. 1), оказывающих заметное влияние на количество
спектаторных нуклонов. К событиям типа tip-body относятся столкно-
вения, в которых большая ось одного из ядер направлена вдоль оси
пучка, а большая ось второго ядра — перпендикулярно пучку. События
типа tip-tip определяются как столкновения, в которых большие оси
обоих ядер параллельны пучкам. Наконец, к событиям типа body-body
и side-side относятся столкновения, в которых большие оси обоих ядер
перпендикулярны оси пучка, но параллельны друг другу в случае body-
body и перпендикулярны друг другу в случае side-side. При одинаково
малых значениях прицельного параметра в событиях tip-tip и body-body
ядра почти полностью перекрывают друг друга, поэтому можно ожи-
дать уменьшение количества нейтронов-спектаторов. Напротив, события
tip-body и side-side с теми же b будут давать больше спектаторных
нейтронов.

Рис. 1. Схематическое представление столкновений ядер 238U с разной начальной
взаимной ориентацией. Z — ось столкновений

Мы рассматриваем центральные столкновения при b < 1 фм, посколь-
ку в более широком диапазоне b эффекты деформации сталкивающихся
ядер становятся менее заметными. Отбор событий с b < 1 фм возможен
в эксперименте [10], в то время как более строгие ограничения на b
дают существенно меньше событий, что увеличивает статистическую
погрешность результатов.

В ходе моделирования 238U–238U-столкновений с помощью AAMCC
ориентация сталкивающихся ядер в каждом событии выбирается слу-
чайным образом, поскольку ядра не поляризованы. Большая ось дефор-
мированного ядра ориентируется в пространстве с помощью направля-
ющих углов в сферической системе координат: θ (зенитный угол) и ϕ
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(азимутальный угол). По этой причине необходимо выбирать события
определенных типов. Столкновение двух ядер относится к одному из
четырех описанных типов столкновений в том случае, если θ и ϕ обоих
ядер отличаются от значений, требуемых для такого типа столкновения,
на погрешность Δθ = 15◦. Другими словами, ядро может колебаться
около положения, которое соответствует идеальному для определенного
типа столкновений (tip-tip, body-body и др.) в пределах Δθ по углам
θ и ϕ. Как было обнаружено в ходе подбора оптимального значения
Δθ = 15◦, его увеличение размывает границы между определенными
типами столкновений, в то время как его уменьшение существенно
снижает объем полезных событий даже при их большом общем ко-
личестве.

На рис. 2 представлены распределения вероятности событий с опре-
деленным числом спектаторных нейтронов Nn и определенным значе-
нием асимметрии нейтронов вперед-назад αn для различных началь-

Рис. 2. Вычисленные с по-
мощью AAMCC распреде-
ления вероятности собы-
тий с определенным чис-
лом спектаторных нейтро-
нов Nn (а) и нейтронной
асимметрией αn (б) для
различных начальных ори-
ентаций сталкивающихся
ядер 238U при

√
sNN =

= 193 ГэВ, b < 1 фм и
Δθ = 15◦
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ных ориентаций сталкивающихся ядер. Асимметрия αn вычисляется
по формуле

αn =
NA

n −NB
n

NA
n +NB

n

, (8)

где NA
n — число спектаторных нейтронов со стороны одного из сталки-

вающихся ядер, а NB
n — со стороны другого.

Распределения вероятности событий с определенным числом нейтро-
нов демонстрируют, что наибольшее значение Nn характерно для ядра
в положении body в событиях tip-body, а также для событий side-side, при
этом распределения для этих ориентаций очень близки друг к другу, что
мешает их разделению по этому признаку. Напротив, ядро в положении
tip в событиях tip-body в среднем обеспечивает наименьшее число спек-
таторных нейтронов. В событиях tip-tip и body-body также наблюдается
пониженная множественность спектаторных нейтронов, и эти два типа
событий трудно разделить.

Для разделения событий с различной начальной ориентацией целе-
сообразно дополнительно рассматривать представленные на рис. 2 рас-
пределения вероятности для асимметрии αn. Это позволяет разделить
столкновения tip-body и side-side: для событий tip-body характерна вы-
сокая асимметрия нейтронов вперед-назад, в то время как для событий
side-side, напротив, — малая асимметрия. В то же время распределения
по αn все еще не позволяют распознать события tip-tip и body-body.
Тем не менее одновременное наблюдение за множественностью и асим-
метрией спектаторных нейтронов позволяет выделить события tip-body и
side-side из общего массива данных.

3. СВЯЗЬ МНОЖЕСТВЕННОСТИ СПЕКТАТОРНЫХ
НЕЙТРОНОВ В ЦЕНТРАЛЬНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ ЯДЕР

И ПАРАМЕТРА ИХ ДЕФОРМАЦИИ

В столкновениях tip-body ядер 238U спектаторная материя от ядра,
большая ось которого перпендикулярна оси пучка, состоит из нуклонов,
находившихся на вершинах ядерного эллипсоида. Чем более вытянут
такой эллипсоид, тем меньше нуклонов остается в области перекрытия
и большее количество нуклонов — в спектаторной материи. Поэтому
можно предположить, что чем больше параметр квадрупольной дефор-
мации ядра β2, тем больше спектаторов образуется в столкновениях
tip-body со стороны того ядра, длинная ось которого перпендикулярна
оси столкновений или пучка.

Модель Glauber MC [19], отвечающая в AAMCC за формирование
ядер и вычисление количества нуклонов в спектаторном префрагмен-
те, позволяет варьировать параметры в формуле (1) для распределения
нуклонной плотности в ядре. Для проверки описанной выше гипоте-
зы с помощью AAMCC было проведено моделирование столкновений
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ядер 238U с разными значениями параметра квадрупольной деформации
β2: от 0,1 до 0,46. На рис. 3 представлены распределения вероятности
событий с определенным количеством спектаторных нейтронов Nn в
столкновениях tip-body ядер 238U с разными значениями β2 для ядра,
большая ось которого расположена перпендикулярно оси пучка (т. е.
со стороны body). Результаты моделирования демонстрируют смещение
пика распределения в сторону больших значенийNn с ростом β2, а также
уширение соответствующих распределений.

На рис. 3 также показана зависимость среднего числа спектаторных
нейтронов Nn в столкновениях tip-body ядер 238U (со стороны body) от β2
сталкивающихся ядер. Nn растет с увеличением β2, причем наблюдаемый
рост в области реалистичных значений β2 близок к линейному. Таким
образом, вычисление средней множественности спектаторных нейтронов
в столкновениях tip-body деформированных ядер, которые можно отби-
рать с помощью множественности нейтронов-спектаторов и асимметрии
нейтронов-спектаторов вперед-назад, как было показано выше, и ее
сравнение с предсказаниями теоретических моделей можно использовать

Рис. 3. а) Распределение ве-
роятности событий с опре-
деленным количеством спек-
таторных нейтронов Nn для
разных значений β2 ядер
238U в их столкновениях
tip-body (со стороны body).
б) Зависимость средней мно-
жественности спектаторных
нейтронов Nn от β2. Вычис-
ления с помощью AAMCC
выполнены при

√
sNN =

= 193 ГэВ, b < 1 фм, Δθ =
= 15◦
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для оценки β2 в сталкивающихся ядрах на основе экспериментальных
данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью модели AAMCC были вычислены выходы спектатор-
ных нейтронов в центральных 238U–238U-столкновениях при энергии√
sNN = 193 ГэВ. Показано, что события с определенной взаимной

ориентацией сталкивающихся ядер могут быть отобраны по множествен-
ности и асимметрии вперед-назад спектаторных нейтронов. В частности,
можно разделить события tip-body и side-side и изучить их по отдель-
ности на предмет сигналов кирального магнитного эффекта [17]. При
этом на основе указанных выше характеристик спектаторных нейтро-
нов невозможно уверенно разделить события tip-tip и body-body. Для
их классификации могут оказаться полезными измерения азимутальных
распределений множественности частиц, рожденных в области пере-
крытия ядер, в дополнение к определению характеристик спектаторных
нейтронов. Разработка метода такого разделения требует дальнейших
исследований. Также показано, что средняя множественность спектатор-
ных нейтронов в столкновениях tip-body ядер 238U существенно зависит
от параметра их квадрупольной деформации β2. После точной настрой-
ки параметров модели AAMCC или других моделей их теоретические
результаты могут быть сопоставлены с измеренными в столкновениях
tip-body 238U–238U множественностями нейтронов с целью оценки β2.
Можно также предложить провести модельно-независимое сравнение
указанных измеренных множественностей с аналогичными, но измерен-
ными в столкновениях других ядер, сходных по массе с 238U, и характе-
ризуемых иными значениями β2. В результате предлагаемого сравнения
обсуждаемая в настоящей работе особенность столкновений tip-body
в отношении деформации и множественности спектаторных нейтронов
может быть проверена экспериментально.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект №18-02-40035).
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