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Предложен новый механизм упругого pd-рассеяния на большие углы, осно-
ванный на рождении промежуточных дибарионных резонансов. Представлены
предварительные результаты расчетов наблюдаемых pd-рассеяния назад на ос-
нове простой модели, включающей однонуклонный обмен и возбуждение проме-
жуточного околопорогового N +Δ-состояния D12(2150). Показан значительный
вклад дибариона D12(2150) в упругое pd-рассеяние назад в области энергий
0,3 < Tp < 1 ГэВ, где имеются наибольшие расхождения между традиционными
теоретическими подходами и экспериментальными данными.

A new mechanism for large-angle pd elastic scattering based on the intermediate
dibaryon resonance production is proposed. Preliminary results of calculations for
the observables in pd backward scattering on the basis of a simple model including
one-nucleon exchange and the intermediate N +Δ near-threshold state D12(2150)
are presented. A sizeable contribution of the D12(2150) dibaryon to pd elastic
backward scattering is shown in the energy region 0.3 < Tp < 1 GeV, where the
most severe discrepancies between the conventional theoretical approaches and
experimental data take place.

PACS: 21.45.–v; 25.40.Cm; 24.70.+s; 14.80.–j

1. ВВЕДЕНИЕ. ПРОБЛЕМА NN -ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
НА МАЛЫХ РАССТОЯНИЯХ И СОВРЕМЕННЫЙ СТАТУС

ДИБАРИОННЫХ РЕЗОНАНСОВ

Упругое рассеяние протона на дейтроне — это простейший пример
взаимодействия нуклона с ядром. Исследование этого процесса при раз-
личных энергиях соударения позволяет получить информацию о при-
роде нуклон-нуклонных (NN ) и трехнуклонных (3N ) сил. При этом
pd-рассеяние на малые углы зависит в основном от NN -амплитуд на
массовой поверхности и от дейтронной волновой функции при малых
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относительных импульсах. Поэтому pd-рассеяние на малые углы при
энергиях от нуля до 350 МэВ хорошо описывается решением трехча-
стичных уравнений Фаддеева с парными NN -силами, полученными на
основе современных высокоточных моделей NN -потенциалов, подогнан-
ных под эмпирические фазовые сдвиги. При промежуточных энергиях от
200 МэВ до нескольких гигаэлектронвольт хорошо работает дифракци-
онная модель Глаубера, учитывающая вклад одно- и двукратных соуда-
рений протона с нуклонами мишени в приближении NN -взаимодействия
на массовой поверхности [1].
Однако при рассмотрении рассеяния на большие углы в игру вступа-

ют пока плохо изученные эффекты NN -рассеяния вне массовой поверх-
ности и 3N -силы, а также становится важной структура дейтронного
формфактора в высокоимпульсной области. Здесь модель Глаубера уже
неприменима, а предсказания более сложных подходов, основанных на
многократном перерассеянии, сильно расходятся как друг с другом, так
и с экспериментом. Существенные расхождения между теоретическими
предсказаниями и экспериментальными данными имеют место и при
точном решении уравнений Фаддеева с учетом как двухчастичных, так
и трехчастичных сил традиционного типа, обусловленных двухпионным
обменом с возбуждением промежуточной Δ-изобары [2]. Эти расхожде-
ния увеличиваются с энергией соударения. Учет возбуждения Δ-изобары
в рамках феноменологических моделей, используемых в области энергий,
где традиционные NN -потенциалы и основанные на них трехчастичные
уравнения уже не могут быть эффективно применены, хотя и дает улуч-
шение согласия расчетов с данными, но все еще не позволяет полностью
устранить расхождение с экспериментом, в особенности для высокочув-
ствительных поляризационных наблюдаемых [3, 4].
В действительности pd-рассеяние на большие углы тесно связано

с природой NN - и 3N -взаимодействий на малых расстояниях, где уже
недостаточно учета только нуклонных степеней свободы, поскольку ста-
новится важной кварковая структура нуклонов. На сегодня, несмотря на
определенный прогресс в описании NN -взаимодействия на основе КХД,
задача полного учета кварковой структуры нуклонов в нуклон-нуклонном
и нуклон-ядерном рассеяниях по-прежнему остается нерешенной. Однако
кварковые эффекты могут быть эффективно и достаточно просто учтены
в NN -взаимодействии, если предположить образование на малых рассто-
яниях единого шестикваркового мешка — дибариона, одетого мезонными
полями. Таким образом, взаимодействие нуклонов на малых расстояниях
может быть описано s-канальным механизмом обмена одетым дибари-
оном в дополнение к t-канальному мезонному (в основном пионному)
обмену на больших расстояниях. Такое рассмотрение привело в начале
2000-х гг. к созданию дибарионной модели NN -взаимодействия [5, 6],
в рамках которой были успешно описаны фазовые сдвиги в низших
парциальных волнах и свойства дейтрона.
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После 50 лет экспериментальных и теоретических изысканий
рождение дибарионных резонансов в различных парциальных волнах
NN -рассеяния было, наконец, надежно установлено в ряде недавних
экспериментов, выполненных на ускорителе COSY в Юлихе (колла-
борациями WASA-at-COSY и ANKE-COSY), а также в центре ELPH
в Тохоку (см. обзор [7]). На сегодня надежно открыты около десяти
дибарионных резонансов, пять из которых были предсказаны еще
в 1964 г. в пионерской работе Дайсона и Ксуонга [8]. Новые экспери-
ментальные данные позволили ученым из МГУ имени М.В.Ломоносова
усовершенствовать дибарионную модель NN -взаимодействия, предло-
женную ими ранее, включив ширины резонансов и описание неупругих
процессов. На основе этой усовершенствованной модели недавно
было получено хорошее описание как упругих фазовых сдвигов, так
и параметров неупругости NN -рассеяния во всех основных парциальных
волнах в широком интервале значений энергии соударения от нуля до
0,7–1,2 ГэВ [9–12]. В то же время область применимости традиционных
NN -потенциалов, включая и наиболее современный NN -потенциал,
полученный в рамках киральной теории возмущений, по-прежнему
ограничена упругим рассеянием вплоть до энергии 350 МэВ [13].
Дибарионная модель предсказывает также новые трехчастичные си-

лы, обусловленные мезонным обменом между одетым дибарионом, об-
разованным из двух нуклонов, и третьим нуклоном [14]. Поэтому
следующим шагом в развитии этого нового подхода станет описание
3N -систем и Nd-рассеяния на основе решения уравнений Фаддеева
с NN -потенциалом дибарионной модели и новыми трехчастичными си-
лами. Однако, хотя NN -потенциал дибарионной модели применим вы-
ше порога пионного рождения, точное решение трехчастичных уравне-
ний в этой области энергии является очень трудоемким. Поэтому при
энергии выше 350 МэВ по-прежнему актуально построение эффектив-
ных КХД-мотивированных моделей, учитывающих основные механизмы
pd-рассеяния на большие углы. Такие модели позволят достаточно быст-
ро исследовать вклады новых, ранее не изученных механизмов и сделать
вывод о важности учета экспериментально подтвержденных дибарион-
ных резонансов и соответствующих трехчастичных сил в pd-рассеянии.
В настоящей работе в качестве первого шага в этом направлении при-

водятся результаты расчетов pd-рассеяния назад, полученные в рамках
простой феноменологической модели. Эта модель учитывает механизм
однонуклонного обмена, дающий основной вклад в pd-рассеяние под
большими углами при низких энергиях, и новый механизм рождения (на-
дежно подтвержденного) изовекторного дибариона D12(2150), который
обменивается пионом с третьим нуклоном. Вклад последнего механизма
должен быть важен при энергиях в области возбуждения Δ-изобары.
Важно подчеркнуть, что мы не подгоняем параметры дибарионного меха-
низма под данные pd-рассеяния, а фиксируем их в согласии с описанием
реакции pp→ dπ+. Наши предыдущие расчеты для этой реакции [15, 16]
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показали важность учета трех дибарионных резонансов в парциальных
NN -каналах 2S+1LJ = 1D2, 3F3 и 3P2 для хорошего описания данных
по сечениям и поляризационным наблюдаемым. Мы также планируем
включить резонансы в каналах 3F3 и 3P2 в модель для pd-рассеяния на
следующем этапе.

2. УЧЕТ ДИБАРИОННЫХ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ
И ТРЕХЧАСТИЧНЫХ СИЛ В УПРУГОМ pd-РАССЕЯНИИ

НА БОЛЬШИЕ УГЛЫ

Амплитуду упругого Nd-рассеяния можно условно разделить на две
части: одна описывает прямые процессы перерассеяния, в которых на-
чальный дейтрон сохраняется как целое, а другая соответствует обмен-
ным процессам, когда конечный дейтрон составляют один из нуклонов
начального дейтрона и падающий нуклон. В области промежуточных
энергий первая часть амплитуды дает основной вклад в Nd-рассеяние
на небольшие углы, в то время как вторая часть играет основную роль
в рассеянии на большие углы. Итерирование уравнений Фаддеева с пар-
ным NN -взаимодействием для второй части амплитуды дает борнов-
ский член — механизм однонуклонного обмена (one-nucleon exchange —
ONE) — и члены, соответствующие одно-, дву- и многократным перерас-
сеяниям падающего нуклона на нуклонах мишени (см. рис. 1, а–в). Вкла-
ды механизмов одно- и двукратных, а также многократных перерассея-
ний в pd-рассеяние на очень большие углы малы по сравнению с вкладом
механизма ONE [3], хотя их значение возрастает при уменьшении угла
рассеяния [4]. Учет возбуждения промежуточной Δ-изобары приводит
к появлению вкладов, отвечающих традиционной трехчастичной силе
(см. рис. 1, г). Последовательный учет Δ-изобары в уравнениях Фаддеева
для 3N -системы был сделан в работах группы Зауера с сотрудника-
ми [17].
Как уже говорилось во введении, учет дибарионных степеней свободы

в 3N -системе приводит к появлению трехчастичной силы нового типа,
обусловленной мезонным обменом между дибарионом, образованным из
двух нуклонов, и третьим нуклоном [14]. При этом дибарионы могут
рождаться как в дейтронном канале, так и в более высоких парциаль-
ных волнах NN -рассеяния. Так, вблизи порога возбуждения Δ-изобары
возможно рождение целой серии изовекторных дибарионов в каналах
1D2, 3F3, 3P2, 3P0, 1G4 и т. д. Все эти дибарионы могут давать вклад
в упругое pd-рассеяние в той же области, где и Δ-изобара. Процессы рас-
сеяния падающего протона на дибарионной компоненте самого дейтрона,
в которых дейтрон сохраняется как целое, впервые рассматривались
нами в работе [18]. Здесь же мы исследуем амплитуду перестройки
дейтрона, играющую основную роль в pd-рассеянии на большие углы.
Существенный вклад в эту амплитуду может дать процесс, показанный
на рис. 1, д, в котором промежуточный дибарион, образованный из па-
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Рис. 1. Основные механизмы упругого pd-рассеяния на большие углы: а) од-
нонуклонный обмен (ONE); б, в) одно- и двукратное рассеяние; г) 3N -взаи-
модействие с возбуждением промежуточной Δ-изобары; д) 3N -взаимодействие
с возбуждением промежуточного дибарионного резонанса D

дающего и рассеивающего нуклонов, распадается на конечный дейтрон и
пион, поглощаемый третьим нуклоном. Важно отметить, что амплитуду
этого процесса нужно умножить на два, поскольку такой же вклад дает
процесс, идущий в обратную сторону.
Из сравнения рис. 1, г и д можно увидеть, что амплитуды обоих этих

механизмов содержат амплитуду процесса NN → dπ в промежуточном
состоянии. Связь сечения упругого pd-рассеяния с сечением реакции
pp→ dπ+ была отмечена еще Крэйги и Вилкином в работе [19]. Здесь мы
возвращаемся к этой связи, рассматривая конкретные механизмы обоих
процессов. Так, мы можем использовать результаты работы [16], где было
получено хорошее описание наблюдаемых реакции pp → dπ+ с учетом
механизма однонуклонного обмена, t-канального возбуждения проме-
жуточной Δ-изобары и s-канального возбуждения трех дибарионных
резонансов в доминирующих парциальных волнах реакции. При этом
роль дибарионных резонансов оказалась очень важной для описания как
сечений, так и (в большей степени) поляризационных наблюдаемых.
Важно отметить, что хорошее описание реакции pp → dπ+ может

быть получено и без явного учета Δ-изобары в предположении, что про-
межуточный дибарион образуется и распадается через состояние N +Δ.
Тогда шестикварковое и N +Δ состояния в одном парциальном канале
можно рассматривать как две компоненты единой двухбарионной систе-
мы, которая может распадаться как в упругий (NN ), так и в неупругие
(πd и πNN ) каналы. Так, в дибарионной модели NN -рассеяния [9–12]
потенциал в данной парциальной волне имеет один комплексный по-
люс, энергозависящая ширина которого эффективно учитывает связь
«голого» дибариона (6q-мешка) с неупругими каналами, а связь с упру-
гим NN -каналом считается явно, через решение уравнений рассеяния.
В этом случае парциальные ширины распада дибариона отвечают уже не
чисто 6q-мешку, а физическому дибариону, сильно связанному с соответ-
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ствующим двухбарионным каналом (для дибарионов вблизи NΔ-порога
это канал N + Δ). Именно такие парциальные ширины получаются
при нахождении параметров дибариона из парциально-волнового анализа
(ПВА) и соответствующей диаграммы Аргана, в то время как при от-
дельном рассмотрении дибарионного (6q) и NΔ-состояний парциальные
ширины дибариона получаются существенно меньше [16].
В настоящей работе мы ограничиваемся рассмотрением одного ди-

бариона D12(2150), который соответствует доминирующему парциально-
му каналу 1D2p реакции pp → dπ+ и каналу 5S2 системы NΔ. Па-
раметры дибариона приведены в таблице. Они полностью согласуются
с параметрами, полученными из ПВА группы SAID [20] упругого pp-
и π+d-рассеяния, и дают хорошее описание парциального сечения 1D2p
реакции pp→ dπ+ (рис. 2), эффективно учитывая и вклад NΔ-механизма
в данном канале.

Параметры дибариона D12

MD , ΓD, ΓD12→NN/ΓD , ΓD12→πd/ΓD, ΛNN , Λπd,
МэВ МэВ % % МэВ МэВ

2146 124 16,3 30 360 160

Рис. 2. Парциальное сечение в ка-
нале 1D2p реакции pp → dπ+. Точ-
ки — данные ПВА (SAID) [20],
сплошная кривая — подгонка с по-
мощью резонансного механизма
pp → D12 → dπ+ с параметрами
дибарионного резонанса D12 из
таблицы

Таким образом, в качестве первого шага на пути включения ди-
барионных степеней свободы в задачу трехнуклонного рассеяния мы
рассматриваем pd-рассеяние назад на основе простой модели, вклю-
чающей «фоновый» вклад ONE (см. рис. 1, а) и резонансный меха-
низм 3N -взаимодействия с возбуждением промежуточного дибариона
D12(2150) (см. рис. 1, д), параметры которого эффективно включают и
возбуждение промежуточной Δ-изобары (см. рис. 1, г) в данном канале.
Механизмы одно-, дву- и многократных рассеяний без промежуточ-
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ных резонансов (см. рис. 1, б и в) не учитываются, поскольку их вклад
в pd-рассеяние на 180◦ мал по сравнению с вкладом ONE [3].
Базовый формализм амплитуд и наблюдаемых pd-рассеяния и форму-

лы для амплитуды механизма ONE приведены, например, в работе [3].
Амплитуда дибарионного механизма (см. рис. 1, д) может быть записана
в следующем виде (в стандартном приближении нуклона-спектатора):

M(D12)
λ′,λ′

d ;λ,λd
= −2ID(2m)1/2χ†(λ′)

∫
d3P

(2π)3
FπNN (η)(σ · η)
w2π −m2

π + i0
×

×F (D12)
NN→dπ(q,q

′;λ′
d)Ψd(ρ;λd)χ(λ), (1)

где ID — изоспиновый коэффициент; η, ρ, q и q′ — относительные
импульсы в вершинах πNN , dNN , D12NN и D12πd соответственно;
P — импульс нуклона-спектатора; FπNN (η) = f/mπ(m

2
π − Λ2πNN )/(w2π −

− Λ2πNN) — формфактор в вершине πNN с параметрами f = 0,97
и ΛπNN = 0,7 ГэВ;

F (D12)
NN→dπ(q,q

′;λ′
d) =

8πW 2
D12

√
ΓD12→NN (q)

√
ΓD12→πd(q′)√

q5q′3
×

×
(q · q′)(q · ε∗(λ′

d))− 1
3
q2(q′ · ε∗(λ′

d))

W 2
D12

−M 2
D12

+ iWD12ΓD12(WD12)
. (2)

Дифференциальное сечение pd-рассеяния выражается через амплиту-
ду следующим образом:

dσ

dΩ
=

1
64π2s

1
6
Tr

(
MM†

)
. (3)

Мы также рассматриваем здесь дейтронную тензорную анализирую-
щую способность T20, которая выражается через амплитуду с помощью
соотношения:

T20 =
Azz√
2

=
Tr

(M(3S2z − 2)M†)
√
2Tr

(
MM†

) . (4)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ НАБЛЮДАЕМЫХ
pd-РАССЕЯНИЯ НАЗАД С УЧЕТОМ ДИБАРИОНА D12(2150)

На рис. 3 показано дифференциальное сечение pd-рассеяния назад
в зависимости от энергии падающего протона. Приведены предваритель-
ные результаты наших модельных расчетов с учетом механизмов ONE
и рождения промежуточного дибариона D12(2150) в сравнении с экс-
периментальными данными. Также приведены результаты расчетов на
основе модели, учитывающей механизмы ONE, однократного рассеяния
и возбуждения Δ-изобары [3]. Различия в величине сечения при низких
энергиях обусловлены, по-видимому, различием нормировки механизма
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ONE у нас и в работе [3], а также использованием разных дейтронных
волновых функций (у нас это функция потенциальной модели CD-Bonn,
в то время как в работе [3] использовалась функция RSC). Как уже было
сказано выше, вклад однократного рассеяния (как и перерассеяний более
высокого порядка) в pd-рассеяние назад очень мал.

Рис. 3. Дифференциальное сечение
упругого pd-рассеяния назад в зави-
симости от энергии падающего про-
тона. Точки — экспериментальные
данные из работы [22]; сплошная
кривая — модельный расчет с уче-
том механизмов ONE и возбуж-
дения дибариона D12(2150); штри-
ховая кривая — вклад механизма
ONE (рис. 1,а); штрихпунктирная
кривая — вклад дибарионного меха-
низма (рис. 1, д) с параметрами из
таблицы; тонкая кривая — модель-
ный расчет [3] с учетом механизмов
ONE, однократного рассеяния и воз-
буждения Δ-изобары (рис. 1,а, б и г
соответственно)

Видно, что учет только одного дибарионного резонанса D12(2150) (да-
же с параметрами, эффективно включающими и возбуждение Δ-изобары
в данном канале) недостаточен для описания экспериментальных дан-
ных. Тем не менее вклад резонанса D12(2150) значителен именно в
области энергий 0,3 < Tp < 1 ГэВ, где наблюдаются наиболее сильные
расхождения традиционных теоретических расчетов с эксперименталь-
ными данными. Важно отметить, что в данных по фрагментации быстрых
дейтронов на различных ядерных мишенях имеется очень похожее плато
в сечении при промежуточных энергиях, которое не удается описать без
привлечения 6q-компоненты дейтрона [21].
На рис. 4 показана дейтронная тензорная анализирующая способность

T20 в упругом pd-рассеянии назад. В отличие от дифференциального
сечения учет промежуточной Δ-изобары не улучшает согласия с дан-
ными для этой наблюдаемой при энергиях выше 500 МэВ. Включение
дибарионного механизма, наоборот, позволяет улучшить согласие с дан-
ными в этой области, но дает очень малый вклад при более низких
энергиях. Как показали наши расчеты реакции pp → dπ+ [16], хорошее
описание поляризационных наблюдаемых может быть достигнуто только
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Рис. 4. Дейтронная тензорная анали-
зирующая способность T20 в упругом
pd-рассеянии назад в зависимости от
энергии падающего протона. Точки —
экспериментальные данные из рабо-
ты [23]. Описание кривых — см. рис. 3

при включении трех дибарионных резонансов в основных парциальных
волнах. Это позволяет надеяться на улучшение описания данных для T20
и других спиновых наблюдаемых в упругом pd-рассеянии после учета ре-
зонансов в NN -каналах 3F3 и 3P2. Еще одним важным источником рас-
хождений может быть интерференция прямых и обменных механизмов,
в том числе с возбуждением дибарионов. Наконец, в настоящей работе
мы учли рождение дибарионного резонанса выше пионного порога, в то
время как виртуальный пион может рождать дибарион и ниже порога.
Учет такого подпорогового рождения также может сыграть важную роль.
Все эти улучшения модели мы планируем сделать в следующей работе.

4. ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

В настоящей работе мы привели предварительные результаты расче-
тов pd-рассеяния назад на основе простой модели, включающей традици-
онный механизм однонуклонного обмена и новый механизм однопионного
обмена между нуклоном и дибарионом D12(2150). Мы показали суще-
ственный вклад рождения промежуточного дибариона D12(2150) в диф-
ференциальное сечение и дейтронную тензорную анализирующую спо-
собность T20 в области энергий Tp = 0,3−1,2 ГэВ, где имеется наиболее
сильное расхождение между традиционным теоретическим описанием
этих наблюдаемых, включающим как нуклонные степени свободы, так
и рождение промежуточнойΔ-изобары, и экспериментальными данными.
Хотя этот результат получен в рамках простой феноменологической
модели, он позволяет сделать вывод о важности учета промежуточных
дибарионных резонансов в pd-рассеянии под большими углами.
На основе изучения реакции pp → dπ+ в рамках схожей модели [16]

мы ожидаем, что более точное описание дифференциального сечения
и поляризационных наблюдаемых pd-рассеяния назад будет получено
после учета еще двух дибарионных резонансов в каналах 3F3 и 3P2, так-
же достаточно надежно установленных экспериментально. В следующей
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работе мы планируем включить в модель эти два резонанса, а также ис-
следовать интерференцию прямых и обменных процессов с возбуждением
дибарионов в pd-рассеянии. При рассмотрении pd-рассеяния под углами,
меньшими 180◦, важным также становится учет одно- и двукратных
перерассеяний. Наиболее надежно учет этих процессов с включением
дибарионных степеней свободы можно сделать в рамках точного решения
уравнений Фаддеева с NN -потенциалом дибарионной модели и соответ-
ствующими трехчастичными силами, что мы также планируем сделать
в ближайшем будущем.
Результаты настоящей работы вместе с предыдущими результатами

по описанию упругого и неупругого NN -рассеяния и свойств легчайших
ядер на основе дибарионной модели позволяют говорить о больших
перспективах учета дибарионных степеней свободы для установления
фундаментальной связи между ядерной физикой и КХД.

Автор выражает благодарность О.А. Рубцовой и В.Н.Померанцеву за
полезные дискуссии. Работа была выполнена при частичной финансовой
поддержке грантов РФФИ №19-02-00011 и 19-02-00014, а также Фонда
развития теоретической физики и математики «Базис».
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