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𝐵 = 2

Дейтрон 6𝑞



𝑝𝑛 → 𝜋0𝜋0𝑑, Wasa-at-Cosy (Julich) 2011 

𝑑∗ 2380 𝐽𝜋 = 3+, 𝐼 = 0

P. Adlarson et al. [PRL 106 (2011) 242302]

Γ ≈ 75 МэВ

3

𝑝 + 𝑑 → 𝜋0𝜋0 + 𝑑 + 𝑝спект

регистрировались все 4 частицы в 4𝜋



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, поляризация протонов отдачи 𝑃𝑦

H. Ikeda et al., [PRL 42, 1321 (1979)]

+ +

+
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A

B

A: 1(3−) + 0(1+)
B: 1(3−) + 0(3+)
Γ𝑑∗ > 230 МэВ



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, поляризация протонов отдачи 𝑃𝑦

5

H. Ikeda et al., [PRL 42, 1321 (1979)]



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, поляризация нуклонов отдачи 𝑃𝑦

M. Bashkanov et al., [PRL 124, 132001 (2020)]

нейтрон

протон

𝑑∗(2380)

теория

фит
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Фоторождение 𝑑∗ 2380 в реакции 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑

Большая доля изовекторных переходов  
(>90 %) ⟹ Большой изовекторный фон 

Только изоскалярные переходы

Фоторасщепление Фоторождение 𝜋0𝜋0

Преимущества:
1. Отсутствие изовекторного фона



8

Фоторождение 𝑑∗ 2380 в реакции 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑

Преимущества:
2. Слабость 𝛾𝑁 → 𝑁∗ 𝑇 = 0 ⟹ малое сечение конкурирующего процесса

TAPS, 2000 

TAPS, 1999 

𝜎 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑 ≈
1

300
𝜎 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑛𝑝



Эксперимент: ELPH (2017, 2018), MAMI(2018)
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Результаты. Полное сечение

+𝑑∗(2380)

подгонялась 
под эксп-т

известна из 
𝑑∗ → 𝑛𝑝

𝑑∗ → 𝜋𝜋𝑁𝑁
𝑑∗ → 𝜋𝜋𝑑

𝑡𝑑∗
= 𝐹𝛾𝑑→𝑑∗

1

𝑊 − 𝑀𝑑∗ +
𝑖
2

Γ𝑑∗

𝐹𝑑∗→𝜋𝜋𝑑
+

𝑇 = 𝑡осн + 𝑒𝑖𝛿𝑡𝑑∗

𝛿 = 0

𝛿 =
𝜋

2



Результаты.  𝜎0𝑇20 Θ𝑑 <
𝜋

2
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Фоторождение дибариона d*(2380) :: Вариант схемы детектора и оценка 
стат. ошибки  



Фоторождение дибариона d*(2380) :: Выделение событий 𝒅𝝅𝟎𝝅𝟎
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Фоторождение 𝑑∗ 2380 в реакции 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑

Выводы: 

• 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑 − «золотой канал» для поиска 𝑑∗(2380)

• Сечение мало ⟹ необходима хорошая статистика и высокое 
разрешение по энергии
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁

Полные сечения 

Фон

2005
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁

Сечение 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑

2005

𝑑∗(2380)



Эксперимент: ELPH (2017, 2018), MAMI(2018)
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+𝑑∗(2380)

• 𝑑∗ проявляется в 𝜎(𝐸𝛾) в виде 

плеча 

• Зависимость от 𝛿

• Эффект от 𝑑∗(2380) заметно
меньше, чем в 𝑛𝑝 → 𝜋0𝜋0𝑑

𝑇 = 𝑡осн + 𝑒𝑖𝛿𝑡𝑑∗

Результаты. Полное сечение

𝛿 = 0

𝛿 =
𝜋

2
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Результаты. Полное сечение
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Результаты. 

𝑑∗(2380)

𝑑∗ 2380 наиболее заметен в области 
больших переданных импульсов

Θ𝑑 <
𝜋

2без учета 𝑑∗
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Результаты. Поляризационные наблюдаемые

Эффект такой же, как в 
полном сечении
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Выводы

• среди э.м. процессов 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑 является наиболее эффективным, но 

• проигрывает адронному 
каналу 𝑛𝑝 → 𝜋0𝜋0𝑑

• вклад 𝑑∗(2380) наиболее заметен в 
области больших 𝑄



Кварковая модель адронов

21

Могут существовать цветовые синглеты, отличные от 𝑞𝑞 и (𝑞𝑞𝑞)

• (𝑞𝑞𝑞𝑞), например 𝑍𝑐
+ 𝑢𝑑𝑐𝑐

• 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 , например Λ𝑏
0 (𝑢𝑑𝑠𝑏𝑏)

• 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞



Секстет нестранных дибарионов 𝐷𝐼𝐽

F. J. Dyson and N.-H. Xuong [Phys. Rev. Lett. 13, 815 (1964)]

𝑆𝑈 6 ⟹ 6 нестранных дибарионов с 𝐿 = 0

𝑞 =

𝑢 ↑
𝑑 ↑
𝑠 ↑
𝑢 ↓
𝑑 ↓
𝑠 ↓

6 ⨂ 6 ⨂ 6 = 56𝑆 ⨁ 70𝑀 ⨁ 70𝑀 ⨁ 20𝐴



Секстет нестранных дибарионов 𝐷𝐼𝐽

F. J. Dyson and N.-H. Xuong [Phys. Rev. Lett. 13, 815 (1964)]

56 ⨂ 56 𝐿 = 0 ⟹ 6 дибарионов

𝑑∗(2380)

Массовая формула: 𝑀 = 𝐴 + 𝐵[𝐼 𝐼 + 1 + 𝐽 𝐽 + 1 − 2]

𝐴 = 1876 МэВ,    𝐵 ≈ 50 МэВ
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(I=0, J=3):  Связанное ΔΔ состояние (𝐿 = 0, 𝑆 = 3)

𝐷03 → ∆∆ → 𝜋𝜋𝑁𝑁 (88 %)

𝐷03 → 𝑁𝑁 (12 %)

𝑀(𝐷03) = 2350 МэВ (эксп. : 2380 МэВ)

ΓΔ 𝑊 = 𝑀Δ − 50 МэВ ≈ 80 МэВ ⟹ ΓΔΔ ≈ 160 МэВ (эксп. : 80 МэВ)
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𝑑∗ 2380 , теория

T. Kamae and T. Fujita, [PRL 38 (1977) 471]: ΔΔ потенциал однобозонного обмена

Δ Δ

𝜋, 𝜂, 𝜌, 𝜔

𝐸𝐵 = 100 МэВ.
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𝑑∗ 2380 , теория

T. Goldman et al., [PRC 39 (1989) 1889]: ‘inevitable dibaryon’ 

𝐸𝐵 = 350 МэВ ≫ 𝐸𝐵 = 80 МэВ из 𝜎(𝑝𝑛 → 𝜋0 𝜋0𝑑)

𝑉𝑖𝑗
𝑐𝑜𝑛𝑓

= − 𝜆𝑖
𝑎𝜆𝑗

𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑗

𝑉𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑗
𝑐𝑜𝑛𝑓

+ 𝑉𝑖𝑗
𝐺

𝑉𝑖𝑗
𝐺 = − 𝜆𝑖

𝑎𝜆𝑗
𝑎 𝛼𝑠

4

1

𝑟𝑖𝑗
−

2𝜋

3

Ԧ𝜎𝑖 ∙ Ԧ𝜎𝑗

𝑚𝑞2 𝛿 𝑟𝑖𝑗

𝑞𝑞 − потенциал:
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𝑑∗ 2380 , теория

Bag Model, P. Mulders et al., [PRL 40 (1978) 1543]

Предсказывает 𝑑∗(2380) + большое число других дибарионов

Lattice QCD, K. Sasaki et al., [Talk at the MPMBI Workshop, Sendai, 2016]

Связанное ΔΔ состояние 𝐽𝜋 = 3+, но 𝑚𝜋 = 1015 МэВ

Общая особенность – слишком большая ширина Γ𝑑∗



𝑑∗ 2380 , теория

Chiral SU(3) QM (RGM), Y. Dong et al., [PRC 94 (2016) 014003]: Γ𝑑∗ = 70 МэВ

Ψ𝑑∗ = ΨΔΔ(31%) + Ψ𝐶8𝐶8
(69 %)

ȁ ۧΔΔ ȁ ۧ𝐶8𝐶8
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𝑑∗ 2380 , гексакварк или (3𝑞)-(3𝑞) молекула?

Chiral SU(3) QM (RGM), Y. Dong et al., [PRC 94 (2016) 014003]:

r.m.s. radius 𝑟𝑑∗ = 0.8 𝑓𝑚 ≪ 𝑟𝑑 ≈ 2.0 𝑓𝑚

⟹ 𝑑∗ 2380 − компактный 6-кварковый объект
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«Бездибарионные» модели

N. Ikeno, R. Molina, and E. Oset, [PRC 
104, 1 (2021)]

треугольная 
сингулярность

𝑝𝑛 → 𝑑𝜋+𝜋− (𝐼 = 0)

𝜎(𝑝𝑛 → 𝑑𝜋0𝜋0)

1. Максимум сдвинут на 50 МэВ 
влево.

2. Не объясняет максимум в 𝑝𝑛 →
𝑝𝑛𝜋+𝜋−, 𝑝𝑛 → 𝑝𝑛𝜋0𝜋0 и 𝑝𝑛 →
𝑝𝑝𝜋0𝜋−, где нет тр. cингуляр-
ности.

A
B

C

𝑘1

L. D. Landau, Nucl. Phys. 13, 181 (1960).

𝑘2

𝑘3

൝
𝑥𝑘1𝜇 − 𝑦𝑘2𝜇 + 𝑧𝑘3𝜇 = 0, 𝑥, 𝑦, 𝑧 ⊂ 0,1 ,

𝑥 + 𝑦 + 𝑧 = 1.



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, дифференциальное сечение
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H. Ikeda et al., [NPB 172, 509 (1980)]

1(3−) + 0(3+)



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, 𝑇 −асимметрия
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H. Ikeda et al., [NPB 172, 509 (1980)]

1(3−) + 0(3+)



𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, 𝑇 −асимметрия
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K. Althoff et al., [Z.Phys. 26, 175 (1984)]

1(3−) + 0(3+)



без 𝑑∗
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𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, Σ − асимметрия

M. Bashkanov et al., [PLB 789, 7 (2019)]

Σ Θ = 

𝑙=2

7

𝑎𝑙 𝑃𝑙
2(cos Θ)
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𝛾𝑑 → 𝑛𝑝, выводы

• Чётких указаний на присутствие 𝑑∗ 2380 в 𝛾𝑑 → 𝑛𝑝 нет 

• Попытка объяснить имеющиеся разногласия с помощью 𝑑∗ 2380
приводит к новым разногласиям 
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Для сравнения 𝛾𝑑 → 𝜋0𝑑, 𝛾𝑑 → 𝜋0𝑛𝑝

𝛾𝑑 → 𝜋0𝑑

𝛾𝑑 → 𝜋0𝑛𝑝

𝜎 𝛾𝑑 → 𝜋0𝑑 ≈
1

2.5
𝜎 𝛾𝑑 → 𝜋0𝑛𝑝
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁

Угловые распределения
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Фоторождение 𝑑∗ 2380 в реакции 𝛾𝑑 → 𝜋0𝜋0𝑑

ΔKR

ΔKR

𝐷13(1520)

𝐷13(1520)

𝐷13(1520)
Born

𝐷13

ΔKR

𝛾

Δ Δ
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁

𝑡 = 𝑡Борн + 𝑡Рез

Все резонансные параметры –
из PDG 2000
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Для сравнения 𝛾𝑁 → 𝜋𝑁

KR
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁
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Модель 𝛾𝑁 → 𝜋𝜋𝑁

𝑡 = 𝑡Борн + 𝑡Рез + 𝑡Фон

𝜋0∆+

𝐽𝜋 = 3/2±



𝑛=0

3

𝐶𝑛

𝑊 − 𝑀𝑁 − 2𝑚𝜋

𝑀𝑁 + 2𝑚𝜋

𝑛

𝜋0∆0

Эксп. данные – MAMI (2015)


