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Первое наблюдение резонанса J P = 0– 
в протон-протонном взаимодействии

Изучение нуклон-нуклонного взаимодействия 
является неисчерпаемым источником физической ин-
формации: при низких энергиях NN-взаимодействие 
определяет свойства ядерной материи, при высоких 
энергиях демонстрирует кварк-глюонную структуру, а 
при энергиях в области ГэВ имеет характерные резо-
нансные свойства. При низких энергиях резонансное 
поведение не наблюдается, оно проявляется только 
вблизи порога рождения пиона. Три резонанса в двух-
барионной системе, 1D2, 3F3 и 3P2, были установлены 
в протон-протонном рассеянии в области возбуждения 
Δ(1232)-изобары еще в 80-х годах прошлого столе-
тия [1]. Эти резонансы существенно определяют дина-
мику протон-ядерных реакций при ГэВ-ных энергиях, 
в частности, они ответственны за хорошо известный 
интенсивный пик в сечении реакции pp → dπ+ при 
энергии протонов 620 МэВ. Только один двухбарион-

ный резонанс был обнаружен недавно [2] в нейтрон-
протонном взаимодействии. Он был идентифициро-
ван как 3D3-3G3 [3], находится в области возбуждения 
двух Δ-изобар и имеет ширину 70 МэВ, существенно 
меньшую, чем ширина распада свободной изобары 
117 МэВ. Это послужило аргументом в пользу пред-
положения о его истинно кварковой природе. Однако 
недавние теоретические исследования  [4] показали, 
что этот резонанс, как и известные протон-протонные 
резонансы, может быть интерпретирован в терминах 
традиционного мезон-барионного подхода. При этом 
совершенно необходимо детальное исследование 
малоизвестного в настоящее время взаимодействия 
нуклонов с барионными резонансами и барионных 
резонансов между собой. Это приводит изучение ди-
барионных резонансов к более общей проблеме раз-
личения систем, составленных из адронов, и систем 
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First Observation of the J P = 0– Resonance 
in Proton–Proton Interaction

Study of the nucleon–nucleon interaction is an inex-
haustible source of physics information: at low energies 
NN interaction defines the properties of nuclear matter, 
at high energies demonstrates the quark–gluon structure, 
and at energies in the GeV region exhibits characteristic 
resonance features. At low energies, no resonance behav-
ior is observed, it shows up only near the pion production 
threshold. Three resonances in a two-baryon system, 1D2 , 
3F3 and 3P2 , have been determined in proton–proton scat-
tering in the region of excitation of the Δ(1232)-isobar as 
early as the 80s of the last century [1]. These resonances 
essentially define the dynamics of the proton–nucleus 
reactions at GeV energies. In particular, they are respon-
sible for the well-known intense peak in the cross section 
of the reaction pp → dπ+ at 620-MeV proton energy. Only 

one two-baryon resonance has been discovered recent-
ly [2] in neutron–neutron interaction. It was identified as 
3D3-3G3 [3], lies in the excitation region of two Δ-isobars 
and has a width of 70 MeV which is significantly less than 
the width of a free isobar, 117 MeV. This was an argu-
ment in favor of the hypothesis about a true quark nature 
of this dibaryon. Nevertheless, recent theoretical inves-
tigations [4] have shown that this resonance, as well as 
the known proton–proton resonances, may be interpreted 
in terms of traditional meson–baryon approach. In doing 
this, it is mandatory to study in detail the currently scantily 
explored interactions of baryon resonances with nucleons 
and baryon resonances with each other. This draws the 
dibaryon resonance study into more general problem of 
distinguishing between the systems composed of hadrons 
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вполне определенной кварковой структуры. Такая 
проблема была сформулирована в работе [5], где ста-
вился вопрос о том, является дейтрон составной или 
элементарной частицей. А в настоящее время изучает-
ся вопрос об «элементарности» или «композитности» 
тетракварков и пентакварков [6], наблюдаемых в по-
следние годы.

Изучение дибарионных резонансов сотрудники 
ЛЯП проводили на протонном синхротроне COSY 
(Юлих, Германия) в сотрудничестве ANKE. На поляри-
зованном протонном пучке в диапазоне 353‒1100 МэВ 
исследовалась реакция pp → {pp}S  π0 с образованием 
s-волнового дипротона {pp}S . Измерение этой реакции 
в более раннем эксперименте WASA-CELSIUS (на не-
поляризованном пучке) было ограничено максималь-
ной энергией 425 МэВ [7]. Эксперимент на COSY по-
казал, что сечение реакции pp → {pp}S  π0 имеет резо-
нансный пик, аналогичный пику в pp → dπ+, но немно-
го сдвинутый по энергии, с максимумом при 660 МэВ. 
Измерение угловой и энергетической зависимостей 
дифференциального сечения и анализирующей спо-
собности реакции позволило провести фазовый ана-
лиз амплитуд процесса [8]. Неожиданным свойством 
реакции оказалось проявление 3P0 амплитуды с ин-

and the systems of quite definite quark structure. Such a 
problem has been formulated already in [5], where the 
question was raised of whether the deuteron was a com-
posite or an elementary particle. And at the present time, 
the problem of “elementarity” or “compositeness” is rele-
vant to tetraquarks and pentaquarks [6] observed in recent 
years.

The physicists of DLNP carried out investigation of di-
baryon resonances at the proton synchrotron COSY within 
the ANKE collaboration. The reaction pp → {pp}S  π0 with 
the formation of the s-wave diproton {pp}S was stud-
ied using a polarized proton beam in the energy range 
353–1100  MeV. Measurement of this reaction in earlier 
experiment WASA-CELSIUS was limited by a maxi-
mum energy of 425 MeV [7]. Experiment at COSY has 
shown that the cross section of the reaction pp → {pp}S  π0 
has a resonance peak, similar to the peak of pp → dπ+, but 
slightly shifted in energy, with a maximum at 660 MeV. 
Measurement of the angular and energy dependences of 
the differential cross section and of the analyzing power 
of the reaction made it possible to fulfill a phase analysis 
of the reaction amplitudes [8]. A discovered unexpected 

property of the reaction was the display of the 3P0 ampli-
tude, never observed before, with intensity exceeding that 
of the known resonance amplitude 3P2 (see figure). A reso-
nance character of the 3P0 amplitude allowed one to de-
termine reliably the parameters of this J P  =  0– resonance: 
ER  =  (2201 ± 5) MeV and Γ  =  (91 ± 12) MeV.

The spectroscopy of the dibaryon resonances, aris-
ing at present, deepens our understanding of the nucle-
on–nucleon and nucleon–nucleus reaction dynamics. 
On the other hand, it might be a good method to facili-
tate clarification of the nature of hadrons with nonstan-
dard quark content: tetraquarks, pentaquarks and hexa- 
quarks.
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Энергетическая зависимость квадратов амплитуд переходов 
3P2 → 1S0d (a), 3P0 → 1S0s (b) и их относительной фазы ϕ (c). 
Сплошные кривые ― аппроксимация брейт-вигнеровской 
зависимостью. Штриховые линии задают 68%-й довери-
тельный интервал. Голубые точки ― результаты ANKE [8], 
коричневые треугольники ― данные WASA-CELSIUS [7]

Energy dependence of the transition amplitude squared 
3P2 → 1S0d  (а), 3P0 → 1S0s  (b), and their relative phase  ϕ  (c). 
Solid curves represent approximation by the Breit–Wigner dis-
tribution. Dashed lines define 68% confidence interval. Blue 
points are the ANKE results [8], brown triangles are the WASA- 
CELSIUS data [7]
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«Экологическое» 
сотрудничество ЛНФ и ЛИТ

14‒17 февраля в Университете наук о жизни в Познани (Польша) 
состоялось 30-е рабочее совещание Комиссии ООН по воздуху Европы, 
в котором приняли участие сотрудники Лаборатории нейтронной фи-
зики им.  И. М. Франка и Лаборатории информационных технологий 
ОИЯИ. Такой необычный тандем объясняется совместной работой 
по созданию системы управления данными по атмосферным выпа-
дениям тяжелых металлов, азота, стойких органических загрязните-
лей (СОЗ) и радионуклидов, полученными на основе анализа мхов-
биомониторов, собираемых одновременно по единой методике каждые 
пять лет. Полученные данные передаются в ОИЯИ, который с 2014 г. 
является координатором этой программы в рамках Конвенции ООН по 
дальнему переносу воздушных загрязнений (CLRTAP). На сегодня это 
40 стран, среди которых не только государства Западной и Восточной 
Европы, но и страны Кавказского региона (Армения, Азербайджан и 
Грузия), а также ряд стран Азии (Казахстан, Таджикистан, Монголия и 
Вьетнам) и весьма далекие от материковой Европы Исландия, Канада 
и ЮАР. Как собрать всю эту огромную информацию в единый массив 
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Environmental Cooperation 
of FLNP and LIT

On 14–17 February, the 30th Task Force Meeting of the UNECE 
ICP Vegetation on Air Pollution in Europe was held in Poland, at the 
University of Life Sciences, Poznan. It was attended by specialists of the 
Frank Laboratory of Neutron Physics and the Laboratory of Information 
Technologies of JINR. Such an unusual tandem is explained by the joint 
work on the creation of a data management system for the atmospheric de-
position of heavy metals, nitrogen, persistent organic pollutants, and ra-
dionuclides derived from the analysis of moss biomonitors collected in ac-
cordance with common guidelines during the moss surveys held every five 
years. The results obtained are sent to JINR which since 2014 has been 
the coordinator of the Programme in the framework of the UN Convention 
on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP). The Programme 
comprises 40 countries which include not only the states of Western and 
Eastern Europe, but the countries of the Caucasus Region (Armenia, 
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тенсивностью, превышающей интен- 
сивность известной резонансной 
амплитуды 3P2 (см.  рисунок). Резо
нансный характер ранее не наблю
давшейся амплитуды  3P0 позволил 
уверенно определить параметры этого 
J P  =  0– резонанса: ER = (2201 ± 5) МэВ 
и Γ  =  (91 ± 12) МэВ.

Возникающая в настоящее время 
спектроскопия дибарионных резонан-
сов углубляет наше понимание дина-
мики нуклон-нуклонных и нуклон-
ядерных реакций. С другой стороны, 
она может быть хорошим средством, 
способствующим выяснению природы 
адронов с нестандартным кварковым 
составом: тетракварков, пентакварков 
и гексакварков.
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