
Краткие итоги участия сотрудников 

ОФВЭ в физической программе 

эксперимента ANKE 
 

В 1995-2015 гг. группа сотрудников Лаборатории мезонной физики конденсированных сред 

Отделения физики высоких энергий ПИЯФ под руководством В.П. Коптева принимала 

участие в создании магнитного спектрометра ANKE, установленного на внутреннем 

накопительном кольце ускорителя COSY (FZ-Jülich, Германия). Синхротрон с длиной 

кольца 184 метра обеспечивал ускорение протонов до энергии 2,83 ГэВ. Ускоритель был 

оснащен двумя системами охлаждения пучка: электронной и стохастической. Первая 

позволяла улучшить параметры пучка при инжекции, а вторая в широком диапазоне 

импульсов пучка вплоть до 3 ГэВ/с. 

 

Рис. 1 Ускоритель COSY 



Спектрометр состоял из трёх магнитов, два из которых (D1 и D3 на рисунке 2) обеспечивали 

проводку пучка ускорителя, а один (D2) являлся собственно спектрометрическим, 

обладающим фокусирующими свойствами в широком импульсном диапазоне. Различные 

типы мишеней: пленочные, кластерные, ячейка с поляризованным газом, устанавливались 

перед спектрометрическим магнитом. Продукты реакций регистрировались четырьмя 

основными детекторными системами установки ANKE: 

• детектором положительно заряженных частиц (PD), предназначенным для работы в 

диапазоне импульсов 125 – 1000 МэВ/c; 

• детектора высокоимпульсных частиц (FD); 

• детектором отрицательно заряженных частиц (ND); 

• кремниевыми детекторами низкоимпульсных частиц, установленными в мишенной 

камере (STT). 

 

 

Рис. 2 Спектрометр ANKE 

Главной особенностью эксперимента стал предложенный физиками ПИЯФ метод 

регистрации задержанного сигнала от распада K+ мезонов, позволивший улучшить 

соотношение сигнал-фон в 105 раз. Принцип предложенного метода представлен на 

рисунке 3. Низкоимпульсная часть PD-системы находилась в фокальной плоскости 

спектрометрического магнита и состояла из сборки сцинтилляционных счётчиков, 

счетчиков излучения Вавилова-Черенкова и медных поглотителей. Считывание 

осуществлялась с торцов сборки при помощи ФЭУ. Из-за расположения телескопов в 

фокальной плоскости магнита, на его вход приходили заряженные частицы (протоны, 

каоны, пионы и дейтроны) с одним и тем же импульсом. Из-за различия в массах этих 

частиц они по-разному теряли энергию в элементах телескопа. Толщины элементов были 

подобраны так, чтобы пионы пролетали сбору насквозь, протоны останавливались и не 

давали сигнала в последнем счетчике сборки, а каоны останавливались прямо перед ним. 

Остановившийся K+ мезон не поглощается ядрами и распадается (в соответствии с законом 



радиоактивного распада). Таким образом в спектре разницы времен прихода сигналов 

между первым и последним счетчиками в сборке появляется экспоненциально спадающий 

вклад. Выбирая события-кандидаты, соответствующие этой части спектра можно надежно 

выделять события с K+ мезонами. 

 

Рис. 3 Устройство и принцип действия детектора K+ мезонов. 

В ходе выполнения экспериментальной программы международного сотрудничества 

ANKE было проведено комплексное исследование рождение странных мезонов и барионов 

в нуклон-нуклонных и нуклон-ядерных взаимодействия, которое позволило выявить 

особенности взаимодействия странных частиц с обычной материей. 

Техника задержанного сигнала позволила измерить сечения рождения K+ мезонов на ядрах 

как вблизи порога свободного рождения этих частиц на нуклоне, так и существенно ниже 

порога. Во втором случае процесс может протекать как за счет фермиевсого движения 

нуклонов в ядре, так и за счет других механизмов: формирования внутри ядра нуклонных 

кластеров или через двухступенчатый процесс, в котором в промежуточном состоянии 

возникает π мезон. Например, на рисунке 4 приведены дважды дифференциальные сечения 

рождения K+ мезонов на ядре углерода-12 при различных энергиях пучка. Отметим, что 

абсолютный порог рождения K+ мезонов на нуклоне составляет 1.582 ГэВ. Исследование 

отношений сечений рождения K+ мезонов на лёгких и тяжелых ядрах позволило извлечь 

величину каон-ядерного потенциала с погрешностью порядка 3 МэВ. Результаты 

исследований рождения K+ мезонов на ядрах легли в основу кандидатской диссертации 

М.Е. Некипелова. 

 



 

Рис. 4 Слева: дважды дифференциальные сечения рождения K+ на ядрах 12C. Справа: 

отношение сечений рождения на золоте и углероде и его теоретическое описание. 

Другим направлением исследований, проводимой группой ОФВЭ ПИЯФ в рамках 

эксперимента ANKE, стало измерение сечений рождения Λ и Σ гиперонов в различных 

нуклон-нуклонных реакциях. Данные измерения были основаны на технике 

одновременного детектирования K+ мезоны и протона. Декомпозиция спектров 

недостающей массы (см. рисунок 5) позволила выделить не только реакции типа pp → pK+Y 

(где Y = Λ, Σ), но и процессы с образованием гиперонов, где в конечном состоянии, есть 

больше, чем одна нерегистрируемая частица (например, реакция pp → nK+Σ+). Рождение 

гиперонов вблизи порога позволили провести пионерские исследования нуклон-

гиперонного взаимодействий, используя влияние эффектов взаимодействия в конечном 

состоянии. Так, энергетическая зависимость полных сечение реакций типа pp → pK+Y 

свидетельствует о том, что p-Λ взаимодействие намного более интенсивно чем p-Σ.  Такие 

исследования очень важны для понимания свойств таких объектов ка нейтронные звезды. 

В настоящее исследования взаимодействия гиперонов с протонами проводятся 

экспериментом ALICE на большом адронном коллайдере. Результаты исследования 

рождения гиперонов в различных реакциях легли в основу диссертационной работы 

Ю. Вальдау.  

 

Рис. 5 Слева: описание спектра недостающей массы для зарегистрированных K+p 

корреляций. Справа: полные сечения рождения гиперонов Λ (показаны синим) и Σ0 

(красным) в протон-протонных взаимодействиях. Кружками показаны экспериментальные 

точки, полученные сотрудничеством ANKE. 



Другим интересным процессом, доступным для изучения на экспериментальной установке 

ANKE стало рождение каон-антикаонных пар вблизи порога нуклон-нуклонного 

взаимодействия. Эти исследования легли в основу диссертации А.А. Дзюбы. В ходе 

исследований были измерены полные и дифференциальные сечения реакций: pp→ppφ, 

pn→dφ, pp→pp{K+K−}non−φ и pp→dK+K-bar0 при малых (до 110 МэВ), ранее не 

исследованных относительных энергиях. Исследование отношения сечений рождения φ и 

ω мезонов около порога их образования в нуклон-нуклонных взаимодействиях показало 

нарушение правила Окубо-Цвейга-Изуки для таких реакций. Исследования позволили 

измерить эффект K−p-взаимодействия в конечном состоянии, которое проявляется в 

дифференциальных и полных сечениях реакций образования каон-антикаонных пар 

(см. рисунок 6). Также был обнаружен и описан эффект K+K−→K0K-bar0 перерассеяния в 

конечном состоянии (соответствующий фактор приведен на рисунке 6). 

 

Рис. 6 Слева: полные сечения реакции pp→pp{K+K−}non−φ. Справа: обнаруженный эффект 

перерассеяния каонов вблизи открытия порога нейтрального канала 

 

Более детально о результатах, полученных сотрудничеством ANKE, можно узнать из 

обзорной статьи, подготовленной после завершения физической программы ускорителя 

COSY. 
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