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Введение

Актуальность темы.

Исследования спектра и структуры возбуждённых состояний нуклона

N∗ являются важной составной частью изучения эволюции динамики силь-

ного взаимодействия в области от расстояний, отвечающих применимости

пертурбативной квантовой хромодинамики (КХД) (< 10−15 см), до рас-

стояний ∼ размера адронов, на которых происходит адронизация кварков

и глюонов. Это одна из фундаментальных проблем современной физики

адронов.

Сильное взаимодействие является одним из 4 известных в настоящее

время фундаментальных взаимодействий. Оно обеспечивает формирование

более 90% видимой материи во Вселенной с ненулевой массой. Сильное

взаимодействие приводит к максимальным выделениям энергии.

Большим успехом фундаментальной физики XX века стало созда-

ние теории сильных взаимодействий — квантовой хромодинамики (КХД).

КХД оказывается применима на расстояниях < 10−15 см. Она описыва-

ет сильные взаимодействия как взаимодействия наиболее фундаменталь-

ных из известных в настоящее время составляющих материи — кварков

и глюонов. Лагранжиан КХД строится на основе калибровочной SUc(3)-

симметрии /1/. Исходя из фундаментального лагранжиана КХД, динамика

сильных взаимодействий описывается совокупностью вершин, показанных

на рис. 0.1.
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Рис. 0.1. Фундаментальные диаграммы КХД, описывающие динамику

сильных взаимодействий на расстояниях ∆r < 10−15 см /1/.

Принципиальные различия между сильным и другими фундамен-

тальными взаимодействиями возникают за счёт механизмов, построен-

ных из глюон-глюонных вершин (рис. 0.1 средний и правый). Нали-

чие таких вершин является специфической особенностью сильных вза-

имодействий. Их появление обусловлено неабелевым характером SUc(3)-

симметрии лагранжиана сильных взаимодействий. Следствием SUc(3)-

симметрии является наличие 8 цветовых состояний у глюонов и глюон-

глюонных вершин, показанных на рис. 0.1. Эти вершины приводят к су-

щественным отличиям в динамике сильного и электромагнитного процес-

сов. Бегущая константа электромагнитного взаимодействия увеличивает-

ся с уменьшением расстояния, что связано с экранированием затравочного

электрического заряда облаком виртуальных e−e+-пар. Наличие диаграмм,

построенных из глюон-глюонных вершин рис. 0.1 приводит к антиэкра-

нированию цвета с расстоянием. При этом процессы антиэкранирования

цвета превалируют над процессами экранирования цвета qq̄ парами. В ре-

зультате в КХД поведение бегущей константы сильного взаимодействия αs
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с расстоянием описывается соотношением

αs(Q
2) =

4π

(11− 2nF/3) ln(Q2/Λ2)
, (0.1)

где Q2 — квадрат 4-импульса глюона, отвечающей шкале расстояний

1/
√

Q2, nF — число ароматов кварков, равное 6, Λ — фундаментальный

cut-off параметр КХД (∼ 0,2 ГэВ). Первый член в знаменателе (0.1) опи-

сывает антиэкранирование цвета за счёт процессов, построенных из глюон-

глюонных вершин рис. 0.1. Второй член в знаменателе (0.1) отвечает экра-

нированию цвета qq̄ парами. Поскольку число ароматов кварков равно 6,

процессы антиэкранирования доминируют над процессами экранирования,

что приводит к росту бегущей константы сильного взаимодействия с уве-

личением расстояния.

Рост бегущей константы сильного взаимодействия приводит к значи-

тельной модернизации его динамики. Динамика сильного взаимодействия

на расстояниях порядка размера нуклона кардинальным образом отличает-

ся от сильных взаимодействий в режиме пертурбативной КХД, описанном

выше. Если в режиме пертурбативной КХД в сильных взаимодействиях

участвуют токовые кварки и калибровочные глюоны, то на расстояниях

∼ 1 ф сильные взаимодействия осуществляются между конституентными

кварками и коллективными состояниями множества глюонов, т.н. glue, а

также октетом псевдоскалярных мезонов, реализующих Голдстоуновскую

моду нарушения киральной симметрии лагранжиана КХД. В режиме пер-

турбативной КХД Лагранжиан сильных взаимодействий кирально инвари-

антен. На расстояниях сравнимых с размерами адронов киральная симмет-

рия нарушена в лидирующем порядке. Об этом свидетельствует отсутствие
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вырождения по четности в спектре низколежащих N ∗, а также малые мас-

сы октета псевдоскалярных мезонов сравнительно с другими мезонами /2/.

Исследование эволюции сильных взаимодействий от расстояний ∼
1 ф, отвечающих адронизации кварков и глюонов, до расстояний <

10−15 см, где устанавливается режим пертурбативной КХД, является от-

крытой приоритетной проблемой современной фундаментальной физики.

Ярким проявлением динамики сильных взаимодействий в непертур-

бативной области является формирование нуклонных резонансов N∗. Воз-

буждённые состояния нуклона N∗ отчетливо наблюдались в виде пиков

в энергетических зависимостях сечений взаимодействия фотонов, элек-

тронов, π-, K-мезонов с нуклонами. На рис. 0.2 показаны данные SLAC

по энергетическим зависимостям vW2(ω
′, Q2) инклюзивных структурных

функций на протоне при различных виртуальностях фотона Q2. В сече-

ниях рассеяния электронов отчетливо наблюдаются пики, обусловленные

формированием резонансных состояний. Схема установленных в настоящее

время возбуждённых состояний нуклона показана на рис. 0.3, где также

приведено сечение инклюзивного рассеяния электронов.

Первый резонансный максимум обусловлен возбуждением резонанса

P33(1232) или ∆-резонанса. Это нижнее возбуждённое состояние нуклона,

образующееся из основного состояния нуклона переворотом спина одно-

го из кварков и переходом 3-кварковой конфигурации из SUf(3)-октета

в SUf(3)-декуплет. ∆-резонанс является единственным хорошо изолиро-

ванным резонансным состоянием. Этот резонанс был первым из откры-

тых резонансов /8/. В настоящее время он наиболее детально исследован

в реакциях фото- и электророждения одиночного пиона. Получены как
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Рис. 0.2. Инклюзивные структурные функции vW2(ω
′, Q2) в зависимости

от энергии ω′ и виртуальности Q2 фотона /4, 5, 6/. Сплошные кривые

для нерезонансных процессов рассчитаны в рамках основанного на КХД

подхода /7/.
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Рис. 0.3. Схема установленных резонансных состояний.

лидирующие электромагнитные формфакторы состояния P33(1232), так

и дополнительные по силе возбуждения мультиполи /9, 10/, Второй ре-

зонансный максимум при W ∼ 1,52 ГэВ формируется вкладом двух со-

стояний D13(1520) и S11(1535). В этой области W вносит вклад широкий

(∼ 300 МэВ) Ропер резонанс P11(1440), а также «хвосты» от большого

числа N∗ с массами свыше 1,6 ГэВ. Третий резонансный максимум при

W ∼ 1,7 ГэВ образован перекрытием многих резонансных состояний. Наи-

больший вклад вносят резонансы F15(1685), D33(1700), P13(1720). Возмо-

жен вклад нового резонансного состояния 3/2+(1720) /9, 10, 71/, сигналы

от которого впервые обнаружены в экспериментах CLAS Collaboration, во-

шедших в настоящую диссертацию. Имеются резонансные состояния не

приводящие к формированию пиков в инклюзивных сечениях. Это группы
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резонансных возбуждений с массами между 1,6 и 1,7 ГэВ с промежуточ-

ной силой возбуждения. В число не проявляющихся в виде структур ин-

клюзивных сечений резонансов входят также высоколежащие состояния с

массами свыше 1,9 ГэВ с большими ширинами ∼ 300 МэВ. Наблюдение и

изучение таких скрытых в инклюзивных процессах резонансов возможно

только в исследованиях различных эксклюзивных реакций с реальными и

виртуальными фотонами.

Рис. 0.4. Мировые данные по электромагнитным формфакторам N∗ с мас-

сами тяжелее P33(1232) до экспериментов, выполненных на детекторе

CLAS /?/.

На рис. 0.4 показаны мировые данные до выполненных на детекторе
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CLAS экспериментов по электромагнитным формфакторам N∗ с массами,

превышающими массу ∆-резонанса /?/. Накопленная информация о форм-

факторах N∗ является весьма ограниченной. Все показанные на рис. 0.4

данные получены из анализа каналов рождения одиночных пионов. Для

надежного извлечения параметров N∗ эта информация должна быть рас-

ширена данными других эксклюзивных каналов. Исследования спектра и

структуры возбуждённых состояний нуклона с массами, превышающими

массу ∆-резонанса, в эксклюзивной реакции электророждения π−π+-пар

на протоне является целью настоящей работы.

Совместный анализ данных по электромагнитным формфакторам ос-

новного и полного спектра возбуждённых состояний нуклона необходим

для установления динамики механизмов, формирующих барионы из квар-

ков и глюонов, а также для изучения эволюции этих механизмов с расстоя-

нием. Основное и возбуждённые состояния нуклона формируются единым

гамильтонианом сильного взаимодействия. Следовательно, для изучения

этого гамильтониана необходима информация о структуре как основного,

так и полного спектра возбуждённых состояний нуклона.

Резонансные пики в инклюзивных структурных функциях (рис. 0.2)

значительно меняются с изменением виртуальности фотона Q2. При этом

поведение близкорасположенных по энергии пиков сильно отличается друг

от друга. Q2-эволюция резонансных пиков зависит от квантовых чисел,

вносящих вклад резонансов. Q2-эволюция плавной нерезонансной части,

отражающая изменения партонных компонент в основном состоянии нук-

лона, может быть хорошо описана в рамках подходов, базирующихся на

КХД (сплошные нерезонансные кривые на рис. 0.2). В то же время эти
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подходы не в состоянии воспроизвести Q2-эволюцию индивидуальных ре-

зонансных пиков. Таким образом, данные об электромагнитных формфак-

торах N∗ несут дополнительную информацию о динамике сильного вза-

имодействия сравнительно с информацией, получаемой при изучении ос-

новного состояния нуклона. При этом каждое резонансное состояние даёт

дополнительные данные о механизмах ответственных за формирование N∗.

Таким образом, данные по электромагнитным формфакторам каждого из

хорошо установленных N∗ столь же важны для понимания динамики силь-

ных взаимодействий в непертурбативной области, как и данные по элек-

тромагнитным формфакторам основных состояний нуклона.

Полученные из экспериментальных данных по процессам электро-

рождения мезонов на нуклонах электромагнитные формфакторы N∗ яв-

ляются чисто феноменологической информацией. Для исследования фун-

даментальных механизмов формирования барионов из кварков и глюо-

нов электромагнитные формфакторы нуклонных резонансов должны быть

связаны с фундаментальными механизмами КХД.

В настоящее время наиболее перспективными являются два подхода,

позволяющие связать феноменологическую информацию по электромаг-

нитным формфакторам N∗ с фундаментальной КХД. Это расчёты на ре-

шётках (lattice simulation) /12, 13, 14/ и подход, основанный на формализме

уравнений Дайсона—Швингера /?, 15/. Оба этих подхода позволяют опи-

сывать сильные взаимодействия в непертурбативной области с минимумом

модельных предположений. В обозримой перспективе возможно полностью

модельно–независимое описание /16/.

Электромагнитные формфакторы N∗ являются наиболее предпочти-
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тельными наблюдаемыми для расчётов на решётках. Они выражаются че-

рез локальные операторы, которые могут вычисляться напрямую из фун-

даментального лагранжиана КХД. В настоящее время выполнены расчёты

на решётках для электромагнитных формфакторов ∆-резонанса /?, 18/.

Проведены детальные расчёты спектров резонансных состояний /14, 19/.

В 10–летней перспективе можно ожидать расчёты на решётках для элек-

тромагнитных формфакторов N∗ с минимальной массой в каждой парци-

альной волне /12/.

В настоящее время активно развиваются подходы, основанные на ис-

пользовании формализма Бете–Салпетера /?/, позволяющие из данных по

электромагнитным формфакторам N∗ установить структуру одетого квар-

кового пропагатора и матрицу qq рассеяния. В свою очередь, кварковый

пропагатор и амплитуды qq рассеяния могут быть получены из фунда-

ментальной КХД модельно–независимым образом, используя формализм

уравнений Дайсона—Швингера /2, ?/. Следовательно, можно использовать

два подхода для того чтобы связать феноменологическую информацию по

электромагнитным формфакторам N∗ с фундаментальной КХД:

• lattice simulation;

• совместном использование формализма Бете—Салпетера и Дайсона—

Швингера.

Сравнение результатов, полученных в обоих подходах, обеспечивает на-

дежность информации о фундаментальных механизмах формирования ба-

рионов, полученной из феноменологических данных по электромагнитным

формфакторам N∗.



15

17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5

6

8

10

12

14

16

18

20

Рис. 0.5. Расчёты на решётках плотностей энергии глюонных полей в бари-

онах на расстояниях порядка размеров нуклона. Наблюдается формирова-

ние глюонных трубок с взаимодействием между тремя глюонными трубка-

ми в центре. Эти глюонные трубки создают удерживающий потенциал, в

котором формируются N∗ как связанные состояния трёх конституентных

кварков /20/.
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Особая актуальность изучения N∗ обусловлена тем, что исследова-

ния структуры барионов дают возможность получить информацию о ме-

ханизмах, представляющих собой проявление фундаментальных глюон-

глюонных взаимодействий Лагранжиана КХД (рис. 0.1) в непертурбатив-

ной области. На рис. 0.5 приведены результаты расчётов на решётках плот-

ностей энергии поля глюонов на расстояниях, сравнимых с размером нук-

лона /20/. Расчеты /20/ выполнены в приближении тяжелых статических

кварков. Поэтому их результаты имеют лишь чисто индикативный харак-

тер для описания удерживающих взаимодействий в N ∗ Как следует из

этих расчётов, поля глюонов образуют потоки энергии в виде глюонных

трубок, которые связывают конституентные кварки в нуклоне и N∗. Эти

трубки взаимодействуют между собой, создавая вершину, показанную на

рис. 0.5. Подобная вершина является проявлением фундаментальной неа-

белевой вершиной КХД (рис. 0.1) в непертурбативной области. Взаимодей-

ствие глюооных трубок определяет удерживающий потенциал, в котором

формируются N∗ как связанные системы 3 конституентных кварков. Ин-

формация об электромагнитных формфакторах для полного спектра воз-

бужденных состояний нуклона позволяет определить удерживающий по-

тенциал и исследовать динамику глюон-глюооных взаимодействий в непер-

турбативной области. Именно эти взаимодействия приводят к основным

отличиям сильных процессов от других типов фундаментальных взаимо-

действий.

Главной задачей феноменологического изучения структуры N∗ в экс-

клюзивных реакциях электророждения мезонов является определение их

электромагнитных формфакторов в зависимости от виртуальности фото-
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Рис. 0.6. Диаграммы, описывающие электровозбуждение и адронные рас-

пады N∗. Электромагнитные формфакторы A1/2, A3/2(Q
2), S1/2(Q

2) явля-

ются амплитудами перехода между состоянием γvp различной спирально-

сти и N∗.
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на Q2. Электровозбуждение N∗ исследуется в процессах, показанных на

рис. 0.6. Электромагнитные формфакторы N ∗ определяются и определя-

ется как спиральные амплитуды переходов из начального состояния «вир-

туальный фотон–протон» γvp в конечное состояние N∗. Система γvp имеет

6 спиральных состояний (3 для фотона и 2 протона). Однако, сохране-

ние чётности сокращает число независимых амплитуд вдвое. В результате

электровозбуждение N∗ может быть полностью описано 3 электромагнит-

ными формфакторами: A1/2(Q
2), A3/2(Q

2), S1/2(Q
2). Нижний индекс отве-

чает полной спиральности в системе γvp или спиральности N∗. Символ A

соответствует возбуждению N∗ поперечными фотонами, возбуждение про-

дольными фотонами описывается символом S.

Резонансные амплитуды Mres, отвечающие процессам на рис. 0.6, мо-

гут быть записаны в виде

Mres(W, θf) =
∑

N∗

dj
µν(cos θf)〈λf |T |N ∗〉〈N ∗|T |λγλp〉

M 2
N∗ −W 2 − iΓ(W )MN∗

(0.2)

где W — инвариантная масса конечной адронной системы, θf — угол эмис-

сии одного из продуктов распада N∗ в системе центра масс, 〈λf |T |N ∗〉 —
амплитуда адронного распада N∗ на двухчастичные конечные состояния со

спиральностью λf , µ = λγ − λp, ν = λf , 〈N ∗|T |λγλp〉 есть амплитуда элек-

тровозбуждения N∗ из начального состояния γvp со спиральностями частиц

λγ и λp. Выражение в знаменателе (0.2) представляет собой пропагатор для

резонансов с массой MN∗ и полной адронной шириной Γ(W = MN∗). Эволю-

ция полной ширины N∗ с W Γ(W ) отражает поведение амплитуд адронных

распадов резонансов вне массовой поверхности.

Для определения параметров N∗ используются характерные особен-
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ности поведения амплитуды (0.2). Пропагатор в (0.2) приводит к резонанс-

ному поведению амплитуды каждого N∗. Угловые распределения продук-

тов распада N∗ однозначно определяются d-функцией dj
µν(cos θf), завися-

щей от спина резонанса j. Эти особенности резонансной амплитуды позво-

ляют выделить сигналы от N∗ на фоне других процессов.

Таким образом, для определения параметров N∗ необходимо разде-

лить амплитуды резонансных и нерезонансных механизмов. После этого ре-

зонансные амплитуды могут аппроксимироваться зависимостью (0.2). При

этом амплитуды электровозбуждения N∗, пропорциональные формфакто-

рам A1/2(Q
2), A3/2(Q

2), S1/2(Q
2), варьируются как свободные параметры.

Амплитуды адронных распадов N∗ могут быть взяты из анализа данных

экспериментов на пучках мезонов. В этой процедуре электромагнитные

формфакторы N∗ определяются из условия наилучшего воспроизведения

извлеченных из экспериментальных данных резонансных амплитуд (0.2).

Надёжное разделение резонансной и нерезонансной амплитуд из ана-

лиза данных по реакциям электророждения мезонов является ключевой

проблемой феноменологического изучения структуры возбуждённых со-

стояний нуклона. В настоящее время такое разделение может быть выпол-

нено только используя феноменологические модели нерезонансных меха-

низмов. В этой ситуации надёжная информация о параметрах N∗ может

быть получена лишь из совместного анализа основных эксклюзивных ка-

налов. Как показано на рис. 0.6, каждый N∗ (за исключением P33(1232))

распадается на различные конечные мезон–барионные состояния и про-

является в различных эксклюзивных каналах электророждения мезонов.

Нерезонансные процессы для различных эксклюзивных каналов различа-
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ются кардинальным образом. Амплитуды адронных распадов N∗ на раз-

личные мезон–барионные состояния также отличаются друг от друга. В то

же время электромагнитные формфакторы A1/2(Q
2), A3/2(Q

2), S1/2(Q
2) во

всех эксклюзивных каналах одинаковы. Таким образом, совместное описа-

ние всех измеренных наблюдаемых для основных каналов электророжде-

ния мезонов на протонах с одинаковыми во всех каналах электромагнитны-

ми формфакторами N∗ обеспечивает убедительную проверку надёжности

параметров N∗, определённых из феноменологического анализа экспери-

ментальных данных.

Совместный анализ основных каналов электророждения мезонов дол-

жен быть выполнен в формализме связанных каналов, с тем чтобы кор-

ректно учесть адронное взаимодействие частиц в конечных состояниях.

В настоящее время в Jefferson Lab создан международный Excited Barion

Analysis Center (EBAC). Его главной задачей является развитие методов

для извлечения информации об электромагнитных формфакторах N∗ из

совместного анализа основных эксклюзивных реакций электророждения

мезонов на протонах в формализме связанных каналов /?, 137, 23/. EBAC

использует в качестве входной информации данные об амплитудах инди-

видуальных каналов. Амплитуды электророждения π−π+–пар на протоне,

полученные в настоящей диссертации обеспечивают информацию, имею-

щее ключевое значение для развиваемого в EBAC формализма связанных

каналов. Каналы электророждения пар заряженных пионов являются од-

ними из основных в полном сечении рождения мезонов. В развитом в EBAC

формализме впервые учитывается полная совокупность взаимодействий

в 3–частичном конечном состоянии π−π+p /24/. Таким образом, исполь-
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зование данных об амплитудах механизмов 2π фото и электророждения,

полученных в настоящей диссертации, в формализме связанных каналов,

развитом в EBAC, впервые позволит определить электромагнитные форм-

факторы N ∗, последовательно учитывая всю сложную совокупность взаи-

модействий в 3–частичном конечном состоянии π−π+p.

Таким образом, для исследования электромагнитных формфакторов

N∗ необходимы измерения различных эксклюзивных каналов рождения ме-

зонов на протоне реальными и виртуальными фотонами. Сечения этих экс-

клюзивных каналов изменяются в пределах от ∼ 10−1 до ∼ 101 мкбн, что

требует светимостей L > 1033 см−2сек−1. При этом должны измерять-

ся сечения с образованием до 4 адронов в конечном состоянии. Измерения

эксклюзивных реакций подобной множественности требуют использования

непрерывных пучков электронов. Измерения должны быть выполнены в

диапазоне телесных углов эмиссии конечных частиц в системе центра масс

близком к 4π. Аксептанс детектора близкий к 4π является абсолютно необ-

ходимым для разделения вкладов от различных N ∗. Как следует из (0.2),

измерение угловых распределений продуктов распада N∗ ∼ dj
µν(cos θf) поз-

воляет разделить вклады N∗ c различными спинами j.

Детектор CLAS в Hall B Jefferson Lab /25/ обладает наилучшими,

единственными в мире возможностями для исследования электромагнит-

ных формфакторов N∗. Эта установка использует непрерывный пучок

электронов, а также тормозных фотонов ускорителя CEBAF c рекордными

в мире величинами энергии, тока и поляризации пучка. Параметры пучка

даны в табл. 1.1. Детектор CLAS обсуждается в главе 1 настоящей диссер-

тации, и его характеристики даны в табл. 1.2. Он обеспечивает перекрытие
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диапазона углов эмиссии конечных частиц в интервале ∼ 4π в система цен-

тра масс γrvp. Детектор позволяет регистрировать и различать e−, π, η, K,

p, n, d во всём перекрываемом кинематическом диапазоне. Непрерывный

пучок электронов/фотонов делает возможным регистрацию многочастич-

ного конечного состояния (до 6 частиц) в телесном угле∼ 4π. CLAS — един-

ственный в мире детектор, способный в каждом событии определять все ти-

пы образовавшихся частиц и их четырёхимпульсы и, тем самым, измерять

полную совокупность разрешённых эксклюзивных реакций под действи-

ем реальных и виртуальных фотонов на протоне и ядрах. Перечисленные

выше особенности делают детектор CLAS установкой с наибольшими в ми-

ре возможностями для исследований нуклонных резонансов. Возможности

детектора постоянно расширяются. Энергия пучка электронов в 2008 году

будет увеличена до 6,75 ГэВ.

Исследования электромагнитных формфакторов N∗ и поиск новых

типов барионных состояний является одним из ключевых направлений фи-

зической программы в Hall B на детекторе CLAS. Коллаборацией CLAS

получено свыше 90% мировых данных по процессам электророждения ме-

зонов в резонансной области. Эти данные содержатся в CLAS Physics Data

Base, созданной в коллаборации между Hall B Jefferson Lab и НИИЯФ

МГУ /26/. Всесторонние обзоры основных результатов Программы N∗ на

детекторе CLAS содержатся в работах /9, 10, 27, 28, 29/.

На рис. 0.7 показаны выходы основных каналов электророждения

мезонов при Q2 < 4,0 ГэВ2, измеренные на детекторе CLAS в области

энергий возбуждения нуклонных резонансов. Как следует из приведённых

данных, каналы рождения одиночного (1π) и пар пионов (2π) вносят ос-
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новной вклад. В сумме они исчерпывают свыше 80% полного сечения вза-

имодействия виртуальных фотонов с протонами в резонансной области. В

W -зависимостях выходов обоих этих каналов отчётливо проявляются ре-

зонансные структуры. 1π и 2π каналы обеспечивают дополнительную ин-

формацию о N∗. 1π каналы чувствительны в основном к низколежащим

N∗ с массами менее 1,6 ГэВ. Многие из высоколежащих N∗ (M > 1,6 ГэВ)

распадаются преимущественно с эмиссией π−π+ пар. Сечения 1π каналов

падают с ростом W и при W > 1,7 ГэВ выход 2π канала становится мак-

симальным из всех эксклюзивных каналов. Таким образом, исследования

высоколежащих N∗ (M > 1,6 ГэВ) предпочтительны в канале рождения

π−π+ пар.

Современные кварковые модели, базирующиеся на SUsf(6) симмет-

рии, предсказывают значительное число резонансных состояний, не обна-

руженных в экспериментах с электромагнитными и адронными пучками,

т.н. “missing” N∗. Отсутствие таких состояний может объясняться тем, что

сильные дикварковые корреляции блокируют их появление. С другой сто-

роны, отсутствие наблюдений “missing” N∗ может быть связано и с ограни-

ченностью экспериментальеых методов. До экспериментов, выполненных

на детекторе CLAS, поиск N∗ осуществлялся лишь в 1π каналах. Квар-

ковые модели предсказывают примущественные распады “missing” N∗ с

эмиссией пар пионов, в то время как их однопионные распады оказыва-

ются подавленными. Таким образом, изучение электророждения π−π+ пар

является весьма перспективным для поисков новых типов барионов, т.н.

“missing” резонансов. Эти исследования имеют высокий приоритет в N∗–

программе на детекторе CLAS.
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Рис. 0.7. Данные по эксклюзивным каналам электророждения мезонов на

протоне (справа) и сечения каналов πN (слева).
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1π и 2π эксклюзивные каналы сильно связаны за счёт адронных вза-

имодействий в конечном состоянии. На левой части рис. 0.7 приведены

сечения различных эксклюзивных каналов πN взаимодействий. Сечение

процесса πN → ππN — второе по величине сечение после упругого πN

рассеяния. Следовательно, независимо от того, в каком канале исследу-

ются N∗, 1π или 2π, для извлечения их электромагнитных формфакторов

необходимы амплитуды электророждения для обоих 1π и 2π лидирующих

каналов. Эта информация абсолютно необходима для корректного учёта

эффектов взаимодействий в конечных состояниях.

Данные об амплитудах 1π и 2π электророждения ещё более важны

при изучении N∗ в каналах с меньшими сечениями: электророждение ηp,

ωp, KΛ, KΣ. В этих каналах эффекты связи с основными 1π и 2π каналами

могут оказывать воздействие на измеренные наблюдаемые в лидирующем

порядке. Таким образом, исследования двух основных каналов электро-

рождения одиночного и пар пионов имеют ключевое значение для всей

программы исследований нуклонных резонансов.

Каналы электророждения одиночных пионов являются в настоящее

время наиболее хорошо исследованными. Мировые данные по электро-

магнитным формфакторам N∗, полученные до экспериментов на детек-

торе CLAS, были ограничены изучением 1π канала. Данные CLAS су-

щественно расширили информацию по электророждению одиночных пио-

нов и электромагнитным формфакторам N∗, извлеченным из этих каналов

/10, 27, 28/.

Изучение N∗ в 2π каналах стало возможным только после появле-

ния экспериментальных результатов с детектора CLAS. Выполненные ра-
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нее эксперименты по изучению электророждения π−π+ пар имеют почти

на порядок величины худшее разрешение по W и Q2, что делает невозмож-

ным использование таких результатов для изучения N∗.

Определение электромагнитных формфакторов большинства N∗ , по-

иск новых типов барионных состояний в реакциях электророждения π−π+

пар на протоне являются главной целью настоящей диссертации.

Основные цели работы.

• Измерения интегральных и полного набора неполяризованных 1–

дифференциальных сечений в реакциях рождения π−π+ пар на про-

тоне виртуальными фотонами. Сочетание непрерывного пучка элек-

тронов и 4π детектора CLAS впервые позволило измерить полный

набор 1–дифференциальных сечений в π−π+p конечном адронном со-

стоянии. В каждом из измеренных интервалов по (W,Q2) полученые

9 1–дифференциальных сечений:

1. распределения по инвариантным массам пар конечных адронов

dσ/dMπ−π+, dσ/dMπ+p, dσ/dMπ−p;

2. угловые распределения конечных адронов в системе центра масс

dσ/d(− cos θπ−), dσ/d(− cos θπ+), dσ/d(− cos θp);

3. угловые распределения по углам αi между парой плоскостей, об-

разованных направлениями 3–импульсов пар конечных адронов

для 3 различных выборов пар из конечных частиц dσ/dαi.

Измерения выполнены в широком диапазоне масс конечной адронной

системы 1,3 < W < 2,1 ГэВ, полностью перекрывающей область



27

масс хорошо установленных N∗, и в широкой области виртуальностей

фотона от 0,2 до 1,3 ГэВ2. Достигнуты рекордные разрешения по

W (до 25 МэВ) и кинематическим переменным конечного адронного

состояния. Измерения выполнены с лучшим в мире разрешением по

виртуальностям фотона Q2: 0,05 ГэВ2 при Q2 < 0,6 ГэВ2 и 0,3 ГэВ2

при Q2 > 0,6 ГэВ2. Полученные в настоящей диссертации данные

по сечениям реакции γvp → π−π+p являются единственными в мире,

из которых возможно получить информацию о параметрах N∗ в 2π

эксклюзивном канале.

• Создание феноменологической модели описания рождения π−π+ пар

на протоне реальными и виртуальными фотонами с целью опреде-

ления электромагнитных формфакторов N∗ из совместного описания

всех измеренных сечений. Первые экспериментальные данные по пол-

ному набору 1–дифференциальных сечений реакции γvp → π−π+p

сделали возможным, исходя из экспериментальных данных, опреде-

лить основные механизмы, вносящие вклад в рождение π−π+ пар

в области энергий возбуждения N∗ и виртуальностей фотона до

1,5 ГэВ2. В развитом подходе механизмы рождения π−π+ пар устанав-

ливаются на основе их характерных проявлений в 1–дифференциаль-

ных сечениях: пиков в распределениях по инвариантным массам ко-

нечных продуктов, ярко выраженных зависимостей угловых распре-

делений. Механизмы, не имеющие структурных особенностей, в 1–

дифференциальных сечениях устанавливались из корреляции форм

отвечающих им сечений в различных измеренных наблюдаемых. В со-
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зданной модели было достигнуто хорошее описание всех имеющихся

мировых данных и данных CLAS по сечениям фото- и электророжде-

ния π−π+ пар на протонах при Q2 < 1,5 ГэВ2. Это свидетельствует от

том, что развитый подход адекватно описывает основные механизмы

2π эксклюзивного канала и обеспечивает надёжное разделение резо-

нансных и нерезонансных амплитуд. Таким образом, развитый под-

ход может использоваться для определения параметров N∗ из условия

наилучшего воспроизведения всей совокупности измеренных сечений.

• Определение электромагнитных формфакторов в зависимости от

виртуальностей фотона Q2 для большинства хорошо установленных

N∗. В реакцию γvp → π−π+p вносят вклад доминирующее боль-

шинство хорошо установленных N∗. Следовательно, 2π канал от-

крывает возможность определить электромагнитные формфакторы

для большинства возбуждённых состояний нуклона. Изучение кана-

ла γvp → π−π+p впервые позволяет установить электромагнитные

формфакторы высоколежащих N∗ c массами свыше 1,6 ГэВ. Боль-

шинство таких состояний распадается преимущественно с эмиссией

пар пионов. Данные по Q2 зависимостям электромагнитных форм-

факторов для большинства возбужденных состояний нуклона имеют

ключевое значение для определения фундаментальных механизмов

сильного взаимодействия в непертурбативной области, ответствен-

ных за формирование N∗ из кварков и глюонов.

• Определение электромагнитных формфакторов N∗ в совместном ана-

лизе данных 1π и 2π эксклюзивных каналов. Как уже отмечалось
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выше, совместное описание всех наблюдаемых в основных 1π и 2π

каналах электророждения мезонов на протонах с одинаковыми в обо-

их каналах электромагнитными формфакторами обеспечивает убеди-

тельную проверку надёжности феноменологического разделения ре-

зонансных и нерезонансных амплитуд и извлеченных формфакторов

N∗. В диссертиции выполнен совместный анализ 1π и 2π каналов при

Q2 = 0,65 ГэВ2. Достигнуто хорошее описание неполяризационных и

поляризационных наблюдаемых в 1π канале и полного набора непо-

ляризованных интегральных и 1–дифференциальных сечений в 2π

канале.

• Определение сечений различных механизмов реакции γrvp → π−π+p.

Эта информация важна для исследований N∗ в совместном анализе

данных основных эксклюзивных каналов рождения мезонов на про-

тонах. Совместный анализ основных эксклюзивных каналов должен

быть выполнен в формализме связанных каналов для последователь-

ного учёта эффектов адронных взаимодействий в конечном состоя-

нии. В настоящее время EBAC в Jefferson Lab развивает подобный

подход. В диссертации из совместного анализа всех измеренный се-

чений 2π канала в рамках развитой модели JM определены сечения

основных механизмов электророждения π−π+ пар на протоне. Дан-

ные по этим сечениям являются ключевым элементом для использо-

вания формализма связанных каналов при определении параметров

N∗. Механизмы 2π каналов через взаимодействия в конечном состоя-

нии влияют на реакции рождения мезонов практически во всех экс-
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клюзивных каналах.

• Поиск новых типов барионов в электророждении π−π+ пар на про-

тоне. Спектроскопическая информация о N∗, дополненная данными

CLAS по Q2–эволюции электромагнитных формфакторов N∗, свиде-

тельствует о том, что симметрия SUsf(6)×O(3) может быть хорошим

приближением для симметрии гамильтониана, в котором формиру-

ются N∗. В рамках этой симметрии предсказывается наличие зна-

чительного числа N∗, до сих пор не обнаруженных в эксперимен-

тах как с реальными и виртуальными фотонами, так и с пучками

мезонов. Эти состояния получили название “missing” резонансов. 2π

канал обладает большими потенциальными возможностями для об-

наружения “missing” резонансов, т.к. согласно ожиданиям кварковых

моделей /117/ “missing” N∗ должны преимущественно распадаться с

испусканием π−π+ пар. В то же время они должны быть значитель-

но слабее связаны с конечными состояниями πN . Исследования про-

цессов электророждения π−π+ пар в широком диапазоне изменения

Q2 (от 0,5 до 1,5 ГэВ2) обладают дополнительными возможностями

сравнительно с изучением фоторождения при Q2 = 0. Изменяя вир-

туальность фотона в процессах электророждения, можно исследовать

кинематические области с существенно различным отношением резо-

нансного сигнала к нерезонансным процессам и выбрать диапазон Q2

оптимальный для наблюдения “missing” N∗. “Missing” N∗ могут быть

состояниями 3 конституентных кварков в удерживающем потенци-

але, отвечающем основному состоянию глюонного поля. Они также
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могут иметь и иную природу. Интересным направлением является по-

иск “missing” N∗, содержащих возбуждённую глюонную трубку /30/.

Открытие подобных N∗ позволяет впервые исследовать проявление

глюонных степеней свободы в структуре барионов. В отличие от ме-

зонного сектора, N∗ с возбуждённой глюооной трубкой имеют такие

же квантовые числа, как и N∗, построенные на основном состоянии

глюонов в нуклоне. Поэтому одна спектроскопическая информация

недостаточна для поиска барионов с возбуждённым глюонным по-

лем. В то же время исследования Q2–эволюции электромагнитных

формфакторов могут позволить обнаружить эти новые барионные

состояния.

Научная новизна и практическая ценность работы.

Как уже отмечалось, детальная информация по Q2–эволюции элек-

тромагнитных формфакторов N∗ является абсолютно необходимой для

изучения фундаментальных механизмов сильного взаимодействия в непер-

турбативной области, ответственных за формирование N∗ из кварков и

глюонов. Особый интерес к исследованиям N∗ обусловлен тем обстоятель-

ством, что это наиболее доступные в эксперименте 3–кварковые системы, в

которых проявляется неабелева динамика КХД. Неабелевы вершины КХД

определяют специфическое поведение сильного взаимодействия, отлича-

ющее его от других фундаментальных взаимодействий. Таким образом,

детальные исследования структуры N∗ посредством изучения их электро-

магнитных формфакторов являются ключевой частью исследований силь-

ных взаимодействий в непертурбативной области. Реакции γrvp → π−π+p

чувствительны к большинству хорошо установленных N∗ и представляют
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собой предпочтительный эксклюзивный канал для изучения высоколежа-

щих N∗ c массами > 1,6 ГэВ. Эти реакции также очень перспективны для

поиска новых типов барионных состояний: как 3–кварковых конфигураций

в основном состоянии глюонного поля с двойными ρ и λ орбитальными воз-

буждениями, так и барионов с возбуждённой глюооной трубкой.

В диссертации получены первые и до сих пор единственные в мире

данные по полному набору интегральных и 1–дифференциальных непо-

ляризованных сечений реакции γvp → π−π+p. Данные получены во всей

области энергий возбуждений N∗ 1,3 < W < 2,1 ГэВ и при виртуальностях

фотона от 0,2 до 1,5 ГэВ2. Достигнуты рекордные разрешения по W , Q2

и кинематическим переменным конечного адронного состояния. Впервые

в каждом из интервалов по (W,Q2) получены 9 независимых 1–дифферен-

циальных сечений.

В диссертации развита феноменологическая модель JM описания ре-

акций γrvp → π−π+p в области энергий возбуждения N∗ (W < 3,0 ГэВ)

и виртуальностей фотона 0,2 < Q2 < 1,5 ГэВ2. /29, 87, 88, 89, 90, 95, 96,

110, 111, 112, 113, 114, 133, 134, 136/. В рамках этого подхода установле-

ны основные механизмы фото- и электророждения π−π+ пар в резонанс-

ной области. Они получены из совместного анализа полной совокупности

1–дифференциальных сечений, впервые измеренных на детекторе CLAS

в рамках настоящей диссертационной работы /?, 133, 134/. Развитая мо-

дель хорошо воспроизводит как данные CLAS, так и имеющиеся мировые

данные по процессам фото- и электророждения π−π+ пар на протонах.

Достигнуто хорошее феноменологическое разделение резонансных и нере-

зонансных механизмов. Это подтверждается в совместном анализе N∗ в
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1π и 2π эксклюзивных каналах /113/, а также в хорошем описании угло-

вых распределений dσ/dαi c феноменологическими параметрами модели,

определёнными из наилучшего описания 6 других 1–дифференциальных

сечений /133, 134/. Таким образом, созданная феноменологическая модель

позволяет определить электромагнитные формфакторы N∗ из условия наи-

лучшего описания полного набора измеренных дифференциальных и ин-

тегральных сечений реакции γrvp → π−π+p. Созданная модель являет-

ся единственным в мире подходом для изучения N∗ в электророждении

π−π+ пар. Амплитуды различных механизмов реакции γrvp → π−π+p, по-

лученные из анализа данных в рамках созданной модели играют важную

роль при определении электромагнитных формфакторов N∗ из совместно-

го анализа основных эксклюзивных каналов электророждения мезонов в

формализме связанных каналов. В настоящее время эти работы активно

развиваются в международной коллаборации между НИИЯФ МГУ, Hall B

and EBAC at Jefferson Lab.

Впервые из анализа данных CLAS по электророждению π−π+ пар

на протоне в рамках модели, развитой в диссертационной работе, уста-

новлены сигналы от возможного нового барионного состояния 3/2+(1720)

/71/. Спектроскопические квантовые числа, π∆, ρp ширины адронных рас-

падов и электромагнитные формфакторы состояния–кандидата определе-

ны из наилучшего описания данных CLAS по реакции γvp → π−π+p. В

настоящее время из данных CLAS определяются сечения фоторождения

π−π+ пар. Совместный анализ сечений фото- и электророждения π−π+

пар на протоне позволит сделать окончательные выводы о существова-

нии состояния–кандидата 3/2+(1720). В случае подтверждения будет об-
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наружено барионное состояние нового типа. В области масс ∼ 1,7 ГэВ все

предсказываемые кварковыми моделями резонансные уровни заполнены

наблюдавшимися в эксперименте N∗.

Впервые получены данные по электромагнитным формфакторам

большинства возбуждённых состояний нуклона с массами < 2,0 ГэВ при

виртуальностях фотона от 0,5 до 1,5 ГэВ2. Для состояний P11(1440) и

D13(1520) также впервые получены данные об их электромагнитных форм-

факторах при малых виртуальностях 0,2 < Q2 < 0,6 ГэВ2. Анализ данных

по Q2–зависимостям электромагнитных формфакторов N∗ позволил впер-

вые исследовать эволюцию с расстоянием активных степеней свободы в

структуре N∗. Обнаружен существенный вклад мезон–барионного облака

в структуру N∗ на больших расстояниях, отвечающих виртуальностям фо-

тона Q2 < 0,6 ГэВ2. В то же время, при Q2 > 1,0 ГэВ2 поведение элек-

тромагнитных формфакторов N∗ хорошо согласуется с предположением о

преимущественном взаимодействии фотонов с 3–кварковыми конфигура-

циями.
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1. Методика эксперимента

1.1. Ускоритель электронов непрерывного действия в Jefferson

Lab

Основной целью лаборатории Джефферсона являются исследования

в области физики элементарных частиц и ядерной физики с помощью элек-

тромагнитного взаимодействия. В настоящее время большая часть накоп-

ленных знаний полученa, в основном, в инклюзивных и полу-инклюзивних

реакциях. Данные ограничены электромагнитной структурой нуклона и

нижними возбуждёнными состояниями протона.

Причины этих ограничений могут быть найдены в технических харак-

теристиках предыдущих ускорителей и детекторов. Низкая степень запол-

нения пучка нескольких существующих электронных ускорителей делает

совпадательные эксперименты практически неосуществимыми. Большин-

ство действующих в мире электронных ускорителей имеют фактор запол-

нения < нескольких %. Они оборудованы магнитными спектрометрами,

которые вместе с высоким энергетическим разрешением dp/p ∼ 10−4 по-

крывают малый телесный угол (10−34π) и малую область импульсов обра-

зовавшихся в реакции частиц ∆p/p ∼ 10. Эти характеристики позволяют

проводить измерения в очень ограниченной кинематической области, но

исключают регистрацию многих частиц в конечном состоянии вследствие

неприемлимого числа ложных совпадений Nfalse, определяемых соотноше-
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нием:

Nfalse = (Ipeak)
n ∆τ, (1.1)

где ∆τ — разрешающее время схем совпадений, n — число измеряемых

на совпадениях частиц. Ipeak является пиковым током пучка. Он связан со

средним током пучка соотношением

Ipeak =
Iaver

f
, (1.2)

где f есть фактор заполнения (< 1%). Таким образом, для всех импульсных

ускорителей пиковый ток Ipeak более чем на 2 порядка величины превышает

средний ток Iaver. В результате при величинах среднего тока, необходимых

для приемлимой скорости набора статистики, пиковые токи импульсных

ускорителей приводят к неприемлимому числу ложных совпадений в из-

мерениях эксклюзивных процессов. Эти ограничения значительно усили-

ваются с ростом числа измеряемых на совпадении частиц n. Кроме того,

для исследования эксклюзивных реакций в полном объёме разрешенного

фазового пространства необходимы детекторы с аксептансем близким к 4π.

Таким образом, исследования эксклюзивных реакций требуют сов-

местного использования ускорителей электронов непрерывного действия и

детекторов с аксептансем близким к 4π. При этом светимость установки

L должна превышать 5 · 1033 см−2сек−1. Ускоритель электронов непре-

рывного действия в Jefferson Lab имеет рекордные в мире параметрами

непрерывного пучка электронов (табл. 1.1). Сочетание непрерывного пуч-

ка электронов и ∼ 4π детектора CLAS в Hall B at Jefferson Lab делает эту
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установку уникальной, с наилучшими в мире возможностями для исследо-

ваний эксклюзивных реакций на протонах и ядрах как в процессах фото-

так и электророждения / /.

Cхема ускорителя электронов непрерывного действия CEBAF показа-

на на рис. 1.1. Ускорительный комплекс состоит из двух линейных ускори-

телей на основе сверхпроводящих ускоряющих структур со средним темпом

ускорения ∼ 8 МэВ/м. В инжекторе электронный пучок формируется под

действием поляризованного лазерного излучения на катод из GaAs. Обра-

зовавшиеся в этом процессе электроны имеют поляризацию ∼ 80%. Элек-

троны с энергией 40 МэВ, испущенные инжектором, ускоряются в двух

линейных ускорителях, соединенных с обоих концов пятью арками пово-

ротных магнитов, расположенных в общем туннеле одна под другой. Арки

обеспечивают 5–кратный проход электронного пучка через оба ускорителя.

Ускорение в каждом из линейных ускорителей обеспечивается 40 ниобиевы-

ми ускоряющими структурами разделёнными на 8 криомодулей, охлажда-

емых жидким гелием. За один проход электроны увеличивают свою энер-

гию до ∼ 1.2 ГэВ. За 5 проходов электроны получают энергию до 6.0 ГэВ.

Ускоряющие структуры имеют частоту СВЧ волны 1.5 ГГц, что отвечает

временному интервалу между соседними сгустками электронов 0.67 нсек.

Наиболее медленные элементы детектора CLAS — дрейфовые камеры —

имеют временные разрешения ∼ 1 нсек. При таких временных разрешени-

ях детектора 0.67 нсек временная микроструктура пучка не имеет значения

в эксперименте. Пучок может рассматриваться как непрерывный во вре-

мени.

Пучок электронов одновременно доставляется в три эксперименталь-
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Рис. 1.1. Схема ускорителя CEBAF.

ных зала A, B и C в режиме отдельный сгусток в отдельный зал. Таким

образом экспериментальные залы могут одновременно получать пучки с

различными величинами энергии, кратными энергии получаемой за один

оборот. Кроме того, сгустки могут иметь различную плотность электро-

нов, что даёт возможность доставлять в экспериментальные залы пучки с

различными значениями тока в пределах от 100 пA до 200 µA. Основные ха-

рактеристики непрерывного пучка электронов приведены в табл. 1.1. В на-

стоящее время пучок ускорителя CEBAF имеет рекордные в мире энергию,

ток, стабильность по энергии среди всех работающих ускорителей электро-

нов непрерывного действия.

Оборудование экспериментальных залов делает их взаимодополняю-

щими для решения различных физических задач:
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Таблица 1.1. Основные параметры непрерывного пучка электронов уско-

рителя CEBAF
Параметр Величина

Максимальная энергия 6,75 ГэВ
Максимальный ток 200 мкА
Фактор заполнения 100%

Стабильность энергии пучка, σE/E 2,5 · 10−5

Диапазон энергий пучка меченых фотонов 0,8÷ 5,5 ГэВ

1. Зал A оборудован двумя спектрометрами высокой разрешающей спо-

собности ∆p/p ≤ 10−4 и максимальным импульсом регистрируемых

электронов и адронов до 4 ГэВ.

2. В зале C размещено два магнитных спектрометра среднего разре-

шения ∆p/p ≤ 10−3, но для различных импульсов регистрируемых

частиц: спектрометр больших импульсов (HMS) и спектрометр ма-

лой орбиты (SOS) имеют максимальные импульсы регистрируемых

частиц 7 ГэВ и 1.8 ГэВ соответственно. Залы А и C предназначе-

ны для выполнения экспериментов, требующих максимальной све-

тимости, но для которых достаточны малые аксептансы детекторов

∼ десятков мстер. Одними из последних экспериментов выполнен-

ных в этих залах стали исследования вкладов странных кварков в

электромагнитный формфактор нуклона в инклюзивных измерени-

ях асимметрии рассеяния поляризованных электронов на нуклонах /

/.

3. Зал B, в котором проводился наш эксперимент, оборудован спек-

трометром большого аксептанса (CLAS) предназначенным для из-

мерений эксклюзивных, многочастичных реакций. Детектор обеспе-

чивает регистрацию до 6 частиц в каждом событии при светимости
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Таблица 1.2. Основные характеристики детектора CLAS
Параметры Диапазон изменения

Кинематические
области, доступные
для измерений

Угол эмиссии заряжен-
ных частиц в л.с.

8◦ < θ < 140◦

Модули импульсов заря-
женных частиц в л.с.

p ≥ 0.2 ГэВ

Угол эмиссии фотонов в
л.с.

8◦ < θ < 45◦ (в 4 секторах)

8◦ < θ < 75◦ (в 2 секторах)
Энергия фотона в л.с. Eγ > 0.1 ГэВ

Разрешения по импульсам σp/p ≈ 0.5% (θ < 30◦)
заряженных частиц σp/p ≈ 1.2% (θ > 30◦)
по полярному углу 1 мрад
по азимутальному углу 4 мрад
временные, для заря-
женных частиц

100–250 мсек

по энергии фотонов σE/E ' 10%/
√

E
Идентификация ча-
стиц

разделение π/K p < 2 ГэВ

разделение π/p p < 3 ГэВ
смешивание e−/π− < 10−3

Светимость для электронного пучка 1034 см−2сек−1

для фотонного пучка 5 · 1031 см−2сек−1

Система обработки
информации

Скорость набора собы-
тий

4 кГц

данных 25 Мб/с

∼ 1034 см−2сек−1, в диапазоне телесных углов ∼ 4π. Его основные

характеристики приведены в табл. 1.2.

При умеренном энергетическом разрешении детектор обеспечивает

уверенное разделение электронов, пионов, каонов и протонов во всей ки-

нематической области для процессов фото- и электророждения адронов

при максимальной энергии пучка ускорителя. CLAS способен также реги-

стрировать нейтральные π0η0–мезоны, как с использованием метода недо-

стающей массы, так и по распадам этих частиц на 2 фотона. Сочетание

непрерывного пучка электронов и ∼ 4π детектора делает установку CLAS
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единственным в мире детектором, способным в каждом событии опреде-

лять все типы образовавшихся частиц и измерять их 4-импульсы. Таким

образом, детектор CLAS является уникальной установкой с наилучшими

в мире возможностями для исследования эксклюзивных реакций. CLAS

— единственный в мире детектор, позволяющий в одном сеансе изучать

все разрешенные каналы реакций под деиствием реальных и виртуальных

фотонов на протоне и ядрах / /. На схеме, показанной на рис. 1.2, срав-

ниваются возможности детектора CLAS (см. JLAB) и других детекторов,

установленных на ускорителях электронов с лучшим качеством пучков.

Показаны перекрытие областей по инвариантной массе конечной адронной

системы W и пороги различных эксклюзивных реакций. Также приведе-

ны положения D–резонанса 2-го и 3-го резонансных максимумов в инклю-

зивном сечении рассеяния электронов. CLAS значительно превосходит все

другие установки по перекрываемой величине W . Это единственная в мире

установка для исследования эксклюзивных каналов в процессах электро-

рождения.

1.2. Детектор CLAS

Детектор CLAS, находящийся в зале B, был спроектирован для

экспериментов, в которых конечное адронное состояние характеризуется

несколькими некоррелированными частицами или светимость в которых

ограничена током пучка, плотностью мишени или случайным фоном. На

детекторе CLAS выполняются эксперименты по детальному исследованию

полной совокупности открытых эксклюзивных каналов на протонах и яд-

рах под действием реальных и виртуальных фотонов. Исследования вклю-
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Рис. 1.2. Сравнение возможностей исследований эксклюзивных реакций на

детекторе CLAS (JLAB) и других детекторах, установленных на ускорите-

лях электронов с лучшим качеством пучков.
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чают измерения поляризационных наблюдаемых с использованием поля-

ризованных электронов, циркулярно и линейно поляризованных реальных

фотонов, а также продольно поляризованных мишеней.

Детектор CLAS — это тороидальный магнитный спектрометр, в ко-

тором магнитное поле генерируется шестью сверхпроводящими сердечни-

ками магнита (рис. 1.3) с напряженностью от 0.5 до 5 Т. Система регистра-

ции частиц состоит из Дрейфовых Камер для реконструкции треков заря-

женных частиц, Черенковских Счётчиков для идентификации электронов,

Cцинтилляционных Cчётчиков (система времени пролёта) для триггера и

измерения времени пролёта частиц и электромагнитного ливневого калори-

метра для регистрации ливневых фотонов, электронов, а также нейтронов

с эффективностью 40–60%. Электромагнитный калориметр наряду с Че-

ренковскими Счетчиками обеспечивает высокую степень разделения элек-

тронов и отрицательно заряженных пионов (см. табл. 1.2). Шесть секторов

детектора расположенных сферически симметрично вокруг линии пучка

работают независимо и покрывают полный азимутальный угол ϕ за ис-

ключением мертвых зон, формируемых сердечниками магнита.

1.2.1. Тороидальный магнит

Магнитное поле в детекторe CLAS формируется шестью сверхпро-

водящими сегментами тороидального магнита симметрично расположен-

ными вокруг линии пучка. Они создают тороидальное магнитное поле в

ϕ–направлении [28]. Выбор этой конфигурации был определён необходимо-

стью удовлетворить следующим требованиям запланированной программы

исследований:
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Рис. 1.3. Схема детектора CLAS, в разрезе по линии пучка.
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1. Создание oднородного магнитного поля в большом интервале углов

эмиссии заряженных частиц.

2. Улучшение углового и энергетического разрешений на малых углах

эмиссии заряженных частиц; из за преобразования Лоренца средний

импульс увеличивается с уменьшением угла эмиссии и отношение

∆p/p должно быть улучшено на передних углах для того, чтобы аб-

солютное разрешение оставалось постоянным.

3. Обеспечение требуемого качества идентификации частиц (см.

табл. 1.2) с использованием информации о кривизне трека совместно

с информацией о времени пролета.

4. Снижение вкладов фоновых электромагнитных процессов (Мёлле-

ровские электроны, e+e− пары и т.д.), предотвращая попадание на-

правленных вперед частиц в области аксептанса детектора.

5. Обеспечение азимутальной симметрии при регистрации заряженных

частиц.

6. Возможность установки поляризованной мишени. Снижение интер-

ференции между магнитными полями тороида и мишени.

По сравнению с чаще используемой соленоидной конфигурацией, то-

роидальная форма позволяет получить область свободную от магнитного

поля вблизи мишени, а также магнитное поле которое перпендикулярно

траектории частицы на всём её протяжении. Схема тороидального магни-

та, используемого в детекторе CLAS, показана на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Конфигурация тороидального магнита.

1.2.2. Дрейфовые камеры

Дрейфовые камеры в детекторе CLAS служат для измерения импуль-

сов заряженных частиц [29,30]. Трековая система детектора CLAS состоит

из 18 многопроволочных дрейфовых камер сгруппированных в три зоны

в каждом из шести секторов. Первая зона находится в слабом магнитном

поле (0.5 T) внутри тороидального магнита, вторая зона - зона сильно-

го магнитного поля (5.0 T) расположена между кольцами тороидального

магнита, третья зона расположена за пределами верхней границы магнита.

Проволочки камер натянуты в азимутальном направлении перпенди-

кулярно плоскости рассеяния электронов. Координату трека вдоль этих
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«нормальных» проволочек измеряют с помощью «стерео» проволочек, по-

вёрнутых на 6.5◦. Каждая камера разделена на два слоя: нормальный и сте-

рео слои. Каждый слой в свою очередь состоит из 6 слоёв чувствительных

проволочек, окружённых обычными проволочками в виде шестиугольника

как показано на рис. 1.5.

Рис. 1.5. Схема дрейфовых камер: показаны два слоя, состоящие из 6 ше-

стиугольных клеток. Проволочки расположены в углах шестиугольника.

Защитные проволочки (не показаны) окружают каждый слой.

Защитные проволочки, расположенные по границе каждого слоя,

предназначены для того, чтобы создавать электрическое поле, подобное

бесконечной решётке шестиугольных ячеек.
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Газ, используемый в дрейфовых камерах, является смесью 90%÷ 10%

аргона с CO2. Аргон позволяет достичь коэффициента умножения около

∼ 104, а CO2 необходим, чтобы избежать возникновение ионизационных

лавин.

Подобный выбор конфигурации проволочек в дрейфовых камерах

обеспечивает их максимальную чувствительность к кривизне трека, т.к.

проволочки оказываются примерно перпендикулярными к плоскостям по-

ворота частиц. Среднее пространственное разрешение для треков, изме-

ренных в зонах 1, 2, 3, составляет соответственно: 310, 315 и 380 мкм.

Оно отвечает импульсным разрешениям детектора CLAS, приведенным в

табл. 1.2.

Использование тонкой фольги на входных окнах камеры позволяет

минимизировать многократное рассеяние. Весь материал дрейфовой каме-

ры составляет от 0.1 до 0.4 радиационных длин.

1.2.3. Черенковский счётчик

В экспериментах по рассеянию электронов выход отрицательно за-

ряженных пионов сильно растет с увеличением угла рассеяния и стано-

вится доминирующим в большей части фазового объема, покрываемого

детектором CLAS. Поэтому становится актуальной задача разделения сиг-

налов от электронов и отрицательно заряженных пионов. Черенковский

Счетчик детектора CLAS является одним из основных элементов для ре-

шения этой задачи [31]. Заряженная частица, проходя через вещество со

скоростью большей фазовой скорости света в этой среде, испускает Черен-

ковскoe излучение. Порог, на котором начинает проявляться этот процесс,
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равен β = 1/n, где n — индекс преломления данного вещества.

Черенковские счётчики в детекторе CLAS наполнены перфлорбута-

ном C4F10, который имеет индекс преломления равный 1.00153. Порог энер-

гии частицы для испускания Черенковского излучения равен E > γm, где

γ = 18.09 и m — масса частицы. Для электронов это даёт величину порога

энергии равной 18 МэВ. Для сравнения, порог для пионов равен ∼ 2.5 ГэВ.

Выше этой энергии электронная идентификация осуществляется с помо-

щью электромагнитного калориметра.

Черенковское излучение собирается системой зеркал и фокусируется

в специально установленный фотоумножитель. Из за симметрии торои-

дального магнита азимутальный угол рассеиваемой частицы сохраняется

при прохождении через магнитное поле. Это позволяет сфокусировать свет

от частиц с разными азимутальными и фиксированным полярным углом

рассеяния в точке вблизи колец магнита. Фокальная плоскость оборудо-

вана набором фотоумножителей, расположенных в тени колец магнита с

чувствительностью к единичному фотоэлектрону.

Наилучшая геометрическая конфигурация зеркал была определена в

численном моделировании, и её результат показан на рис. 1.6. При этом

среднее число собираемых фотоэлектронов равно семи.

1.2.4. Электромагнитный калориметр

CLAS оборудован восемью модулями электромагнитного ливневого

калориметра, который служит для выполнения следующих функций:

1. Детектирование электронов с энергией свыше 0.5 ГэВ и формирова-

ние триггера.



50

Рис. 1.6. Оптическое устройство одного из 219 модулей черенковских счёт-

чиков детектора CLAS: показаны оптические и светособирающие компо-

ненты. Фотоумножитель находится в области, защищённой кольцами то-

роидального магнита.

2. Регистрация фотонов с энергией свыше 0.2 ГэВ, восстановление 4-

импульсов π0 и η мезонов по измеренным фотонам из их 2γ распадов.

3. Регистрация нейтронов с эффективностью 40–60% , с разделением

между фотонами и нейтронами с помощью времени-пролётной мето-

дики.

Шесть из восьми модулей расположены в каждом секторе в передней

полусфере, покрывая полярный угол от 10 до 45 градусов (передний ка-

лориметр) / /, а оставшиеся два модуля, расположенные в секторах 1 и 2,

покрывают полярный угол от 50 до 75 градусов (калориметр на большие

углы) / /.
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Передняя часть состоит из шести многослойных калориметров

сделанных из чередующихся слоёв сцинтиллятора и свинца с пол-

ной толщиной равной 16 радиационных длин [32]. Отношение толщин

свинец÷сцинтиллятор приблизительно равно 0.2, что приводит к абсолют-

ным размерам: 40 см сцинтиллятора и 8 см свинца на модуль. При такой

конфигурации приблизительно 1/3 энергии ливня поглощается в калори-

метре. Каждый слой сцинтилляторов сделан из 36 полос, параллельных од-

ной из сторон треугольника, направление полос меняется на 120 градусов в

каждом последующем слое относительно предыдущего. Таким образом, в

калориметре присутствуют три ориентации полос сцинтиллятора, каждая

из которых содержит 13 слоёв, которые обеспечивают стерео информацию

о местонахождении поглощённой энергии. В разрезе каждый калориметр

разделён далее на входную (5 слоёв) и выходную (8 слоёв) части для изме-

рения продольных потерь ливня, информация о которых необходима для

хорошей идентификации адронов (рис. 1.7).

Выбор считывающей аппаратуры, сделанный из компромисса меж-

ду размерами конструкции и необходимым пространственным разрешени-

ем ливня, привёл к размеру ячейки калориметра 10 см. Пространственное

разрешение калориметра составляет σ ∼ 2.3 см.

Оптоволоконная система считывания доставляет свет из сцинтилля-

торов в фотоэлектронные умножители, сигналы которых потом посылают-

ся в схемы оцифровывания амплитуды и времени, с которых они считыва-

ются с помощью двух FastBus крайтов.

Нейтральные частицы в калориметре идентифицируются по отсут-

ствию соответствующего трека в дрейфовых камерах. Нейтральный пион
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Рис. 1.7. Вид одного из шести модулей электромагнитного калориметра.

идентифицируется как наличие двух нейтральных частиц, чья суммарная

энергия равна массе π0. Данные показывают, что массовое разрешение для

π0 составляет δm/m ∼ 0.11–0.14. Нейтроны можно отличить от фотонов,

измеряя их время пролета.

Более детальное описание дизайна, калибровки и свойств переднего

калориметра можно найти в работе [32].

Два модуля калориметра покрывающие большие углы рассеяния

очень похожи на переднюю часть калориметра [33]. В данном случае моду-

ли сделаны из сэндвича свинец–сцинтиллятор прямоугольной формы. Они

состоят из 33 слоёв, каждый из которых содержит 0.2 см свинцовой фольги

и полосок пластикового сцинтиллятора NE110A с шириной 10 см и толщи-

ной 1.5 см. Толщина модуля, таким образом, составляет 12.9 радиационных

длин или одну длину поглощения. Тефлоновый лист толщиной 0.2 мм от-
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деляет сцинтилляторы от свинца, а тефлоновые полоски толщиной 0.2 мм

расположенные между каждой парой прилегающих пластин сцинтиллято-

ра позволяет избежать оптического перекрытия. Каждый слой повёрнут

относительно предыдущего на 90◦ в форме 40x24 матрицы, состоящей из

ячеек размером 10x10 см. Для того, чтобы обеспечить необходимую ко-

нусообразную форму толщина полос увеличивается по мере движения из

внутренней части калориметра к внешней. Рабочая поверхность таким об-

разом равна 217x400 см. Модули вертикально разделены на внутреннюю и

внешнюю части для улучшения электрон–пионного разделения при боль-

ших энергиях. Сцинтилляторы, расположенные один над другим (отдель-

но для внутренней и внешней частей) с одинаковой ориентацией, образуют

128 отдельных стэков.

Электромагнитные ливни производимые высокоэнергичной частицей

в свинцовом листе проходят через слои. Энергия, поглощённая в активном

материале, производит излучение, которое собирается у обоих концов по-

лосок сцинтиллятора и выводится по оптоволоконным световодам связан-

ным с сцинтиллятором с воздушным промежутком площадью 7.0 · 0.4 см.

Собранное излучение суммируется, отдельно внутри каждого стэка и на-

правляется в фотоумножитель EMI 9945A.

Был развит комплекс программ для моделирования отклика калори-

метра на большие углы на различные типы излучений. Эти программы

детально описаны в / / и являются частью настоящей диссертационной

работы.
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1.2.5. Система времени пролёта

Детектор CLAS оборудован системой сцинтилляционных счётчиков,

задачей которой является измерение времени пролёта заряженных частиц

в целях их идентификация [34]. Эта система имеет очень высокое времен-

ное разрешения σ ∼ 150 пс. Подобное разрешение необходимо для пион–

каонного разделения при энергиях свыше 2 ГэВ. Эта система может рабо-

тать при высокой скорости отсчетов, которая при светимости 1034 см−2с−1

может достигать 100 кГц.

Система времени пролёта состоит из пластин сцинтиллятора (BC–

408) (рис. 1.8), которые расположены перпендикулярно к направлению

пучка, и каждая из них покрывает угол 2◦. Сцинтилляторы расположе-

ны между черенковским счётчиком и электромагнитным калориметром.

Каждый сектор содержит 48 пластин с постоянной толщиной равной 5.08

см. Ширина сцинтилляторов меняется от 15 см для очень малых углов

до 22 см для больших углов, а длина меняется от 30 до 450 см. Полная

площадь, покрытая сцинтилляторами, расположенными в шести секторах

в интервале углов от 8 до 142 градусов, равна 206 м2. Сигнал от каждой

пластины сцинтиллятора считывается в фотоумножители расположенные

между ближайшими секторами. Свет доставляется в фотоумножители по

специальным световодам.

На выходе каждого фотоумножителя измеряются как время прихода

сигнала так и амплитуда импульса. Это позволяет определять как время

пролета частицы, так и её потери энергии в сцинтилляторе, что предостав-

ляет дополнительную информацию важную для идентификации частиц.
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Рис. 1.8. Полоски сцинтиллятора из системы времени пролёта детектора

CLAS.

Важно заметить, что для частиц с импульсами менее 500 МэВ энергетиче-

ское разрешение, характеризующее систему времени пролёта, лучше чем

разрешение трековой системы, которое ограниченно для таких малых им-

пульсов из за многократного рассеяния.

Калибровка системы времени пролёта, выполненная с космически-

ми лучами показала, что внутреннее временное разрешение меняется от

80 пс для малых углов до 160 пс для больших углов. Набранные экспери-

ментальные данные также были использованы для изучения временного

разрешения этой системы. Для этого сравнивались времена прихода элек-

тронов в сцинтилляторы со временами соответствующими приходам элек-

тронных сгустков к мишени. Полученное таким методом разрешение со-

ставило ∼ 160 пс, что достаточно для пион–каонного разделения вплоть

до величины импульса равной 2 ГэВ.
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Таблица 1.3. Величины порога для Черенковского счётчика и калориметра
Детектор Порог
ЕС 150 МВ 600 МэВ
СС 38 мВ < 1 фотоэлектрона

1.2.6. Система сбора данных

Если сигналы полученные с разных детекторов удовлетворяют вы-

бранным условиям триггера, они записываются системой сбора данных.

Отбираемые события проходят 2 уровня триггерования. В экспериментах

по электронному рассеянию триггер 1 уровня выбирается из условия ре-

гистрации хотя бы одного электрона в конечном состоянии. Это условие

определяется одновременным сигналом в Черенковском счётчике и элек-

тромагнитном калориметре, причём сигнал в калориметре должен быть

выше определённого порога. Величины порога использованные в данном

эксперименте приведены в таблице 1.3. Такие условия позволяют одновре-

менно измерять различные эксклюзивные и инклюзивные реакции в ши-

рокой кинематической области.

В такой конфигурации приблизительно 60% записанных событий со-

держат рассеянный электрон. Оставшиеся 40% появляются благодаря шу-

му в черенковских счётчиках или адронам, которые, взаимодействуя с ве-

ществом детектора, производят ливни. Такие сигналы легко отсеиваются

в процессе реконструкции событий.

После прохождения триггера 1 уровня сигнал с различных детекторов

посылается в триггер 2 уровня, который наряду с информацией с Черен-

ковского Счетчика и Электромагнитного калориметра также использует

информацию с Дрейфовых Камер, с тем, чтобы отделить треки реальных
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событий от фоновых треков, вызванных например космическими лучами.

После прохождения триггера уровня 2 данные считываются, преобразуют-

ся в цифровую информацию и доставляются через ROC память и сеть в

систему реконструкции событий. Далее система записи событий получает

данные от системы реконструкции событий через общую память главной

системы распределения данных. Затем данные записываются на локаль-

ный диск для того, чтобы потом записать их на ленту для хранения.

Для контроля над всеми детекторами и системой сбора данных про-

изводится их мониторинг в реальном времени. Для этого события посыла-

ются главной системой сбора данных на один из компьютеров где контро-

лирующие программы выполняются в процессе сбора данных.

1.3. Реконструкция событий

Программа реконструкции событий на детекторе CLAS состоит из

нескольких пакетов, функцией которых является анализ информации по-

лученной из одной системы детектора и объединение их в одно физическое

событие. Из за сложности детектора процесс реконструкции разделён на

несколько этапов.

Сначала «сырые» данные с детектора (величины амплитуд и времён)

трансформируется в соответствующие физические величины (энергия, вре-

мя и т.д.). Затем вся эта информация собирается вместе для извлечения

переменных связанных с частицей (траектория, время пролёта и т.д.). На

последнем этапе эти величины анализируются для идентификации части-

цы.

Как входная так и выходная информация хранятся в BOS форма-
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те. BOS — это динамическая система управления памятью основанная на

Фортране–77 [35]. Информация в BOS файлах разделена на «банки». Один

банк это набор данных сгруппированных по «заглавию» и «телу». Загла-

вие содержит информацию о числе столбцов и строк, определитель банка и

местонахождение последующего банка. Тело содержит экспериментальные

данные. В «сырых» данных каждый банк содержит информацию об одной

системе детектора.

Эти банки создаются в процессе реконструкции событий для того,

чтобы получить физические величины. Например банк системы времени

пролёта, содержащий величины амплитуд и времён для каждого фотоумно-

жителя, преобразуется в реконструированный банк, содержащий энергию

и временную информацию для каждого сигнала. Конечным результатом

процесса реконструкции являются несколько банков высокого уровня, ко-

торые содержат четырёх–векторы для каждой частицы в каждом событии

и всю информацию необходимую для последующего физического анализа

(время сбора событий, заряд собранный в цилиндре Фарадея и т.д.).

1.4. Обработка данных

1.4.1. Калибровка детектора

Калибровка детектора является первой частью в обработке любых

данных. На этой предварительной фазе выбранные образцы данных (∼
10% от полного числа) обрабатываются для того, чтобы проверить от-

клик детектора. Образцы данных выбираются случайно для проверки вре-

менной стабильности детектора. Проверяется энергетическая и временная
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калибровки каждого детектора и подбираются соответствующие калибро-

вочные константы. Полученные результаты проверяются с помощью мони-

торинга наиболее важных величин. Когда реконструкция достигает необ-

ходимой точности калибровочные константы фиксируются и начинается

окончательный процесс реконструкции.

1.4.2. Окончательный процесс реконструкции

После окончания процесса калибровки детектора выполняется окон-

чательный процесс реконструкции всего массива набранных данных. Вре-

мя необходимое для реконструкции одного события приблизительно равно

50–100 мс на процессоре с тактовой частотой 600 МГц, что приводит к

времени обработки всех собранных данных ∼ 100 больше, чем время сбо-

ра этих данных. Это прямое следствие чрезвычайной сложности детектора

CLAS. Из за огромного количества данных и сложности программы рекон-

струкции особое внимание уделяется контролю процесса обработки данных

для того, чтобы определить любые сбои программы или другие пробле-

мы могущие повлиять на качество окончательных данных. На этой стадии

также отсеиваются повреждённые файлы данных возникающие из за сбо-

ев оборудования. Результаты программ контроля (trk\_mon, pid\_mon,

sc\_mon, rf\_mon, scaler\_mon, pdu\_mon), представляющие собой, на-

пример, число треков на один сектор, среднюю энергию оставляемую элек-

троном в калориметре и т.д., сохраняются вместе с реконструированными

данными.

Результаты процессов контроля собираются в базе данных, которая

автоматически обновляется в процессе обработки данных и может быть
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использована для аккуратного подбора наборов данных которые будут ис-

пользоваться в дальнейшем для тестов [36].

1.4.3. Реконструкция треков

Реконструкция треков заряженных частиц является наиболее слож-

ной частью программы реконструкции. Она проходит через две стадии.

На первой стадии индивидуальные треки фитируются только по простран-

ственным координатам зарегистрированных точек пролёта частицы. В этой

части данные трекинга собираются в сегменты внутри каждого слоя и да-

лее эти сегменты соединяются таким образом, чтобы сформировать трек

через все три области дрейфовых камер внутри одного сектора. Процеду-

ра поиска сегментов использует набор известных сегментов которые были

получены в симуляциях. Такая же процедура используется для соединения

сегментов в трек, но в этом случае используется набор треков. Комбина-

ция сегментов отождествляется с треком если подходящие сегменты были

найдены хотя бы в пяти слоях. Трек кандидат затем фитируется исполь-

зуя центры ячеек дрейфовых камер как точки пролёта частицы и из этого

трека вычисляется импульс частицы. Из за довольно малого размера яче-

ек дрейфовых камер и большого числа слоёв с проволоками уже на этой

стадии импульс может быть восстановлен с разрешением 3–5%. Дополни-

тельная информация об этих треках из Черенковского счётчика, системы

времени пролёта и электромагнитного калориметра позволяет идентифи-

цировать заряженную частицу и измерить её скорость.

На второй стадии анализа информация о времени пролёта частицы

используется для улучшения импульсного разрешения / /.
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1.4.4. Реконструкция времени начала события

В экспериментах по электронному рассеянию не осуществляется пря-

мого измерения времени начала события, т.е. времени, когда произошло

взаимодействие между рассеиваемым электроном и мишенью. Такая ин-

формация получается косвенным путём, идентифицируя первичный рассе-

янный электрон в событии и реконструируя время начала события из изме-

ренного времени пролёта первичного электрона. Идентификация первич-

ного электрона может быть выполнена независимо от измерений времени

пролёта, анализируя сигнал зарегистрированный в калориметре и Черен-

ковском счётчике, требуя совпадения с треком отрицательно заряженной

частицы. Как было объяснено выше, эти два детектора составляют в дей-

ствительности электронный триггер. После того как идентифицируется на-

чальный рассеянный электрон его сигнал в системе времени пролёта может

быть использован как относительное время отсчёта, а трек полученный в

дрейфовых камерах может быть использован для расчета времени пролё-

та электрона от мишени до сцинтилляционных счётчиков. Таким образом,

время начала события вычисляется по следующей формуле:

tstart = ttof − l

βc
, (1.3)

где ttof — время, соответствующее сигналу в сцинтилляторе, l — полная

длина электронного трека от точки взаимодействия к сцинтиллятору. По-

скольку электрон является ультрарелятивистским, его β равна единице.

Временное разрешение, достижимое с помощью этого метода, в основном

ограниченно внутренним разрешение системы времени пролёта. Оно меня-
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ется в пределах от 80 до 160 пс по мере увеличения полярного угла.

Временное разрешение, равное 160 пс, приводит к распределению, по-

казанному на этом рисунке. Использование информации о сигнале прихода

сгустка с ускорителя позволяет повысить точность определения времени

отсчёта. Однако, как видно из этого рисунка, существует определённая ве-

роятность приписать электрон не к тому сгустку, поскольку наблюдается

небольшое перекрытие между распределениями соседних сгустков. Это пе-

рекрытие, однако, в любом случае меньше 1%.

Рис. 1.9. Разница между временем отсчёта полученным системой времени

пролёта и сигналом прихода сгустка из ускорителя.

Определение времени отсчёта может быть улучшено, используя ин-

формацию о высокочастотной модуляции электронного пучка. Сигнал син-

хронный с приходом электронных сгустков записывается в поток данных.

Этот сигнал имеет период ∼ 2 нс, соответствующий времени задержки

между следующими друг за другом сгустками. При идеальном разреше-
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нии системы времени пролёта время отсчёта, реконструированное с по-

мощью (1.3), должно соответствовать точному времени прибытия одного

из электронных сгустков. Однако, поскольку разрешение конечно, рекон-

струированные времена отсчёта собираются вокруг сигнала прихода элек-

тронного сгустка с определённой шириной, соответствующей разрешению

системы времени пролёта (рис. 1.9).

Различие между реконструированным временем отсчёта и временем

прибытия ближайшего сгустка электронов представляет таким образом

коррекцию на структуру пучка. Скорректированное время отсчёта следо-

вательно равно:

tstart = ttof − l

βc
+ tRF . (1.4)

Как показано на рис. 1.9, распределения времени отсчёта для собы-

тий, принадлежащих различным электронным сгусткам, перекрываются,

что приводит к ненулевой вероятности приписать событие не к тому сгуст-

ку. Этот эффект показан на рис. 1.10, на котором представлено 2–мерное

распределение событий β & p для положительно заряженных адронов, по-

лученное без и с помощью коррекций на временную структуру пучка. В

дополнении к ожидаемым пионной, каонной, протонной и дейтронной ли-

ниям появляется лишняя линия с временем отсчёта, сдвинутым на 2 нс.

Этот эффект однако очень мал, а данный метод приводит к значительно-

му улучшению временного разрешения, необходимому для идентификации

каонов.
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Рис. 1.10. 2–мерное pаспределение событий β & p для положительно заря-

женных адронов без (правый рисунок) и с (левый рисунок) коррекциями

на временную структуру пучка.

1.4.5. Использование данных с внешних элементов детектора

После завершения реконструкции треков полученные траектории экс-

траполируются до внешних элементов детектора детектора (Черенковский

Счетчик, Сцинтилляционные Счетчики, Электромагнитный калориметр).

Найденный сигнал вo внешних элементах детектора, расположенных вбли-

зи спроектированной траектории, ассоциируется с частицей, проходящей

по этому треку. Точность определения точки взаимодействия с внешними

элементами детектора оказывается различной для каждого детектора. На-

пример, местоположение сигнала в электромагнитном калориметре опреде-

ляется из расположения полосок сцинтиллятора, зарегистрировавших этот

сигнал. В каждом стеке переднего калориметра полоски сцинтиллятора

расположены в трёх различных направлениях под углом 60◦ друга отно-
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сительно друг, что дает возможность прямого измерения местоположения

сигнала. Таким образом, условие совпадения трека с сигналом в калори-

метре состоит в том, что расстояние между проекцией трека и сигналом

должно быть не больше 30 см.

Пример совпадения между треком заряженной частицы и сигналами

в выходных детекторах показан на рис. 1.11.

Рис. 1.11. Проектирование электронного трека на плоскость электромаг-

нитного калориметра и Черенковского счётчика.

1.4.6. Идентификация заряженных адронов

Заряженные адроны идентифицируются по информации, полученной

в дрейфовых камерах и системе времени пролёта. Эти два детектора поз-

воляют вычислить скорость частицы β, используя измеренную длину тра-

ектории и время пролёта:
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β =
l

tc
, (1.5)

где l есть полная длина траектории от мишени к сцинтиллятору, t — время

пролёта. Следовательно, масса адрона может быть рассчитана следующим

образом:

m =

√
p2

β2 − p. (1.6)

Полученные распределения масс для положительно заряженных ад-

ронов показаны на рис. 1.12. Поскольку разрешение по массе частиц зави-

сит от временного разрешения, которое уменьшается для очень быстрых

частиц, окончательная идентификация адронов выполняется с помощью

условий, налагаемых на распределение β в зависимости от p, которые вы-

бираются в соответствии с разрешением. Как следует из данных рис. 1.12,

детектор CLAS обеспечивает надежное разделение π+, K+, p, D в области

импульсов < 2.0 ГэВ.

1.5. N* сигналы на детекторе CLAS

Детектор CLAS является единственной установкой в мире, обеспечи-

вающей большие возможности для изучения структуры большинства воз-

бужденных состояний нуклона посредством определения их переходных

электромагнитных формфакторов в процессах электророждения мезонов

на протонах. На рис. 1.13 приведено 2–мерное распределение Q2 & W собы-

тий инклюзивной реакции p(e, e′)X , измеренной при энергии пучка элек-

тронов 4.0 ГэВ. В 2–мерном распределении отчетливо наблюдаются поло-
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Рис. 1.12. Идентификация заряженных адронов. 2–мерное распределение β

& p для положительно заряженных адронов (левый верхний угол). Правый

верхний рисунок показывает реконструированные массы этих частиц. Ле-

вый нижний рисунок показывает зависимость квадрата массы от импульса

для идентифицированных пионов. Просуммированное по всем импульсам

распределение квадратов масс положительно заряженных пионов приведе-

но на правом нижнем рисунке.
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сы, связанные с упругим рассеянием, возбуждением резонанса P33(1232),

второго и третьего резонансных максимумов. Доступная область виртуаль-

ностей фотона меняется от Q2 < 4.0 ГэВ2 для P33(1232) до Q2 < 3.0 ГэВ2

для 3–го резонансного максимума. Тем самым открывается возможность

исследовать эволюцию структуры N∗ в области перехода от когерентного

взаимодействия виртуальных фотонов с мезон–барионными степенями сво-

боды при малых Q2 к преимущественному взаимодействию с 3–кварковыми

конфигурациями при максимальных виртуальностях фотонов. Доступная

область W обеспечивает полное перекрытие резонансного спектра, вклю-

чая предсказываемые в кварковых моделях массы новых типов барионов,

т.н. “missing” резонансов. Тем самым, впервые оказывается возможным

исследовать структуру большинства возбужденных состояний нуклона, а

также детально изучить сигналы от возможных новых барионных состоя-

нии.

Важным преимуществом детектора CLAS является возможность изу-

чения в одном сеансе всех разрешенных эксклюзивных каналов. Данные

CLAS по выходам различных эксклюзивных каналов с образованием заря-

женных мезонов приведены на рис 0.7. На детекторе CLAS также возможно

исследовать эксклюзивные каналы фото- и электророждения нейтральных

мезонов, используя метод недостающей массы. На рис. 1.14 показан спектр

недостающей массы, полученный в экспериментах с реальными фотона-

ми. В спектре отчетливо наблюдаются пики, обусловленные рождением π0,

нейтральных векторных мезонов, η, η′.

Извлечение электромагнитных формфакторов N∗ из совместного ана-

лиза данных большинства эксклюзивных каналов является особо важным
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Рис. 1.13. 2–мерное распределение Q2 & W для событий инклюзивной ре-

акции p(e, e′)X, измеренной на детекторе CLAS при энергии пучка элек-

тронов 4.0 ГэВ.

для надежного разделения резонансных и нерезонансных процессов и опре-

деления параметров N∗.
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Рис. 1.14. Спектр недостающей массы в реакции ηp → pX, измеренной на

детекторе CLAS.
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2. Эксперименты по исследованию электророждения

пар заряженных пионов на протоне

В настоящей диссертации представлены данные двух экспериментов

CLAS Collaboration по исследованию электророждения пар заряженных

пионов на протонах: Е-94-005 и Е-93-006. В эксперименте Е-94-005 иссле-

довалось рождение π−π+–пар на протоне при W < 1.6 ГэВ и Q2 от 0.2

до 0.6 ГэВ2 с высоким разрешением по Q2, составившим 0.05 ГэВ2. В этом

эксперименте изучались низколежащие возбуждённые состояния нуклона

(М < 1.6 ГэВ) при малых виртуальностях фотона. Эксперимент Е-93-006

перекрывал всю область энергий возбуждения установленных в настоящее

время резонансных состояний: 1.4 < W < 2.1 ГэВ. В этом эксперименте ре-

акции ep → e′p′π+π− исследовались в широком диапазоне виртуальностей

фотона: от 0.5 до 1.5 ГэВ2 с умеренным разрешением по Q2 ∼ 0.5 ГэВ2.

Таким образом, в совокупности двух экспериментов перекрывался боль-

шой диапазон расстояний: от сравнимых с размером нуклона, где вирту-

альные фотоны взаимодействуют как с конституентными кварками, так

и мезон-барионными степенями свободы, до расстояний ∼ 1 ГэВ−1, где

виртуальные фотоны преимущественно взаимодействуют с 3–кварковыми

конфигурациями.

В диссертации приводятся результаты анализа данных, набранных

в 1999 году. Пучок электронов с энергией 1.5 ГэВ направлялся на мишень
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из жидкого водорода толщиной 5 см, охлаждённую до температуры 20.5 K.

Светимость установки составляла около 4 × 1033 см−2сек−1. Триггер сра-

батывал при регистрации на совпадение сигналов в электромагнитном ка-

лориметре и черенковском счетчике (в одном и том же секторе); при этом

выход событий составлял ∼ 2 кГц. Полное количество триггеров составило

около 4.2× 108. Полученные данные, записанные на магнитные носители,

были проанализированы, после чего, исходя из них, были рассчитаны диф-

ференциальные сечения реакции ep → e′p′π+π−.

2.1. Отбор событий реакции ep → e’p’π+π−

Как уже упоминалось, триггер в детекторе срабатывал при совпаде-

нии сигналов в черенковском счетчике и электромагнитном калориметре. С

ростом угла рассеяния выход π− мезонов сильно возрастает и значительно

превышает (до 50 раз) выход электронов. В связи с этим важно выделить

события с рассеянными электронами, устранив фон от π−, ошибочно иден-

тифицированных как электроны. Эта задача решается с использованием

двух элементов детектора CLAS: Электромагнитного Калориметра и Че-

ренковского Счётчика.

При прохождении через Электромагнитный Калориметр электроны

формируют электромагнитные ливни. Для π− мезонов основным механиз-

мом взаимодействия в калориметре являются ионизационные потери с по-

стоянной плотностью потерь энергии 2 МэВ/см. В результате распределе-

ния оставленных энергий по толщине калориметра для электронов и π−

оказываются существенно различными. Электромагнитный Калориметр

CLAS позволяет определять энергию, оставленную частицами во внутрен-
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ней Ein и во внешней Eout частях калориметра. На Рис 2.1

приведены 2-мерные распределения для зарегистрированных отрица-

тельных частиц по нормированным на импульс частицы энергиям, остав-

ленным во внутренней и внешней частях калориметра. В 2-мерном спектре

отчетливо наблюдаются 2 области: левая нижняя и правая верхняя по от-

ношению к сплошной линии, определяемой уравнением:

Eout

p
= 0.28− 1.65

Ein

p
, (2.1)

где p - импульс зарегистрированной в калориметре отрицательно заряжен-

ной частицы.

Первая область соответствует π− , вторая - электронам. Используя

селектирующую прямую ??, можно отделить pi− от электронов.

Описанный метод обеспечивает подавление вклада π− до фактора 10-

50. Однако, вследствие адронных взаимодействий π− могут производить

ливни в калориметре и смешиваться с электронами. Для дополнительного

подавления ошибочно идентифицированных как электроны π− использу-

ется информация с Черенковского Счетчика.

На Рис 2.2 приведены спектры числа фотоэлектронов с Черенков-

ского Счетчика для событий с различными W в интервале Q2 от 0.3 до

0.4 ГэВ2. В спектрах наблюдается пик вблизи нуля, отвечающии шумам и

π−. Широкие максимумы, отвечают регистрации электронов. Для допол-

нительного улучшения разделения электронов от π− отбирались события

с числом фотоэлектронов Np.e. > 2.5. Широкие максимумы в спектрах ап-

проксимировались Пуассоновскими распределениями. Интерполяцией этих

распределений в область пикoв вблизи нуля фотоэлектронов восстанавли-
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Рис. 2.1. 2-мерное распределние событий с отрицательно заряженными ча-

стицами по нормированным на импульс частицы энергиям остваленным во

внутренней и внешнейней частях калориметра.
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Рис. 2.2. Распределения чисел фотоэлектронов в Черенковском счетчике

при Q2 от 0.3 до 0.4 ГэВ2 и различных W . Синие области соответствуют

восстановленным событиям с электронами. Красные линии — Пуассонов-

ская интерполяция распределений
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валось количество рассеянных электронов, потерянных при жесткой селек-

ции Np.e. > 2.5.

На рис. 2.3 приведены 2–мерные распределения событий до (верх-

няя часть) и после (нижняя часть) селекции электронов с использованием

двух описанных выше критериев отбора совместно. Как следует из этих

данных, вклады отвечающие π− мезонам исчезают после выполненных от-

боров. Они обеспечивают фактор подавления ошибочно идентифицирован-

ных как электроны pi− мезонов в пределах нескольких сотен. Тем самым

обеспечивается надежная идентификация рассеянных электронов.

На следуюшем шаге выполнялась идентификация положительно за-

ряженных частиц. Для идентификации протонов и π+ мезонов использо-

валась корреляция между импульсами частиц, определенными с помощью

дрейфовых камер, и временем пролёта частиц, определённым сцинтилля-

ционными счетчиками. На

Рис 2.4 приведены 2-марные распределения для положительно заря-

женных частиц (β & p), где β - скорость частицы, определенная по времени

пролета, P - импульс чатицы, определенный Дрейфовыми камерами. Се-

лектрируюшие кривые для π+ и протонов показаны на Рис 2.4 сплошными

линиями. Пунктирние линии отвечают рассчитанным зависимостям β от p

при PDG значении массы π+ и протона. Селектрируюшие кривые были вы-

браны из анализа одномерных срезов 2-мерного распределения на Рис 2.4.

Они описиваются зависимостями:

β <
(205.98− x)

(200.−x
200.+x

)0.7
(x + 0.5)

(200.02 + x)
√

(x + 0.5)2 + 0.019
+ 0.02 (2.2)

β >
(1. + 5.× 1.07× (x− 0.07))(x− 0.07)

(1. + 5.(x− 0.07))
√

(x− 0.07)2 + 0.1382
− 0.1 (2.3)
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Рис. 2.3. 2-мерные распределения для событий с отрицательно заряжен-

ными частицами по энергиям оставленным во внешней и внутренней ча-

стях калориметра до (верхний рисунок) и после (нижний рисунок) отбора

электронов.
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Рис. 2.4. 2–мерные распределения для положительно заряженных адронов

скорость & импульс частицы. Сплошные линии — кривые изолирующие π+

и p.
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β <

(
x√

x2 + 0.9382
+ 0.02

)
1.2 + 0.92x

1 + x

(2.4)

β >

(
x√

x2 + 0.9382
− 0.05

)
1. + x

0.9 + 1.06x

где 2.2 — верхняя граница для π+, 2.3 — нижняя граница для π+, 2.4 —

верхняя и нижняя границы для протонов.

В результате были отобраны события, содержащие рассеянный элек-

трон, протон и π+ мезон.

Надежное определение эффективности для конечного состояния с

тремя адронами является сложной задачей. Оно может бить выполнено

лишь в кинематических областях, где эффективность является медленно

меняющейся функцией кинематических переменных. Поэтому в фазовом

пространстве исследуемой реакции выбирались зоны, где эффективность

регистрации велика (>90%) и представляет собой медленную функцию ки-

нематических переменных. Эти зоны образуют т.н. доверительные области

(fiducial areas). Tаким образом, использовались дополнительные критерии

отбора, в результате которых, отобранные события оказывались в довери-

тельных областях фазового пространства, т.н. fiducial cuts.

На Рис 2.5 показаны распределения рассеянных электронов по углу

φ в одном из секторов CLAS. Распределения приведены длы различных

углав рассеяния электрона θ в лаб. системе. Заштрихованние области от-

вечают доверительным частям фазового пространства реакции. Кривыие

изолируюшие рассеянные электроны в доверительном фазовом объёме опи-
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Рис. 2.5. φ распределения электронов с импульсами от 0.5 до 0.8 ГэВ в

секторе 4 детектора CLAS при различных углах рассеяния электрона θ.

Доверительные области выделены зеленым.
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сываются соотношениями:

δϕe = 30sin((θ − θmin)d2r)
(2.1−p)

6.67 (p3375
1500+0.15)

(2.5)

θmax = 50.0o; θmin = 15.5 + 15.
p(3375/1500)+0.15 ; d2r = 0.01745

где δϕe диапозон углов ϕe, отвечаюших доверительной области. При этом

phie=0 отвечает биссектриссе угла, покрываемого сектором. P - импульс

рассеянного электрона.

Аналогичным образом были определены доверительные чаcти фазо-

вого пространства для положительно заряженных адронов ( π+, p). Кри-

вые, изолируюшие доверительние области фазового пространства для по-

ложительно заряженных адронов, описиваются соотношениями:

δϕ+
h = A+(sector)(1− e−B+(sector)(θ−C+(sector)))

δϕ−h = A−(sector)(1− e−B−(sector)(θ−C−(sector))) (2.6)

θmin = 10.0o

Численные значения коэффициентов в 2.6 для различных секторов

CLAS даны в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Parameters in the fiducial cut analytic form.
Parameter Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6

A+ 23. 23. 25. 25. 25. 23.
B+ 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
C+ 12. 10. 5. 2. 10. 12.
A− 24. 24. 24. 27. 27. 25.
B− 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
C− 5. 5. 7. 9. 11. 8.

Oкончательная идентификация реакции ep → e’p’π+π− осуществля-

лась, используя технику недостающей массы. После выделения событий с
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e′ π+ p в конечаном состоянии, вычислялись квадраты недостаюшей массы

M 2
π−X

M 2
π−X = (Pe + Pp − Pe′ − Pπ+ − Pp′)

2 (2.7)

  15.52    /     4
Constant   1721.
Mean  0.1941E-01
Sigma  0.3174E-02

(Mπ-X)2 (GeV2)
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Рис. 2.6. Спектр недостаюших масс M 2
π−X . Стрелками показан интервал

недостаюших масс, отвечающий реакции ep → e’p’π+π−

Спектр квадратов недостающей массы показан на рис. 2.6. Наблю-

дается узкий пик при квадрате массы равной квадрату массы π− ме-

зона. Это свидетельствует о хорошем выделении эксклюзивной реакции
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ep → e’p’π+π−. Для отбора событий этого канала использовался критерий

−0.04 < M 2
π−X < 0.06 GeV2 (2.8)

Рис. 2.7. 2-мерное распределение (W & Q2) для событий ep → e’p’π+π−

отобранных в эксперименте Е94-005.

После выделения эксклюзивного канала количество двухпионных со-

бытий составило около 136 000 эксперименте Е94-005 и 200 000 событий в

эксперименте Е93-006. На Рис. 2.7 показано двухмерное распределение Q2

% W для отобранных двухпионных событий в эксперименте Е94-005
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2.1.1. Сечения реакции ep → e’p’π+π−.

В реакциях электророждения π−π+ пар формируется 3-

частичное конечное состояние π−π+p. Оно однозначно описывается

5-дифференциальным сечением. Это сечение содержит полную инфор-

мацию о реакции. С другой стороны, до сих пор 5-дифференциальные

сечения недоступны для экспериментальных исследований. При числе

интервалов по 5 кинематическим переменным, необходимым для пере-

дачи зависимостей 5-дифференциального сечения от этих переменних,

количество 5-мерных ячеек в каждом интервале (W & Q2) составляет

104–105. Статистика экспериментов по электророждению недостаточна

для получения как 5-мерных, так и других корреляционных дифференци-

альных сечений меньшей размерности. В настоящее время доступны для

анализа одномерные дифференциальные сечения, представляющие собой

различные интегралы от 5-дифференциального сечения по 4 переменным.

Также анализируются полностью проинтегрированные по всем кинемати-

ческим переменным конечного состояния интегральные сечения реакции

γv → p’π−π+.

Кинематические переменные, используемые в анализе электро-

рождения π−π+ пар на протонах.

Кинематика конечного состояния γvp → p’π−π+ эксклюзивного ка-

нала однозначно описывается набором пяти переменных /?/. 3 частицы

в конечном состоянии имеют 12 переменных, входящих в три вектора 4-

импульсов. На эти 12 переменных налагаются 4 условия, определяемые
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законом сохранения энергии-импульса:

pγv
+ ppi

= pπ− + pπ+ + ppf
, (2.9)

где pγv
, ppi

, pπ−, pπ+, ppf
— 4–импульсы начальных фотона, протона и ко-

нечных π−-, π+–мезонов, протона соответственно.

Ещё 3 ограничения возникают из условия нахождения 3 конечных

частиц на массовой поверхности:

E2
π− − p̄2

π− = m2
π, (2.10)

E2
π+ − p̄2

π+ = m2
π, (2.11)

E2
pf
− p̄2

pf
= m2

p, (2.12)

где mπ, mp — массы заряженных пионов и протона, Ei, p̄i — энергии и

3–импульсы частиц (i = π−, π+, p).

Таким образом, кинематика конечного состояния π−π+p должна од-

нозначно описываться набором 5 независимых переменных. Выбор таких

переменных может быть различным. В настоящей диссертации использу-

ется следующий набор 5 кинематических переменных:

• 2 инвариантные массы π+π− и π+p;

• углы вылета π− в системе центра масс «виртуальный фотон-протон»

θπ−, φπ−;

• угол между двумя плоскостями α[π−pi][π+pf ], образованными 3-

импульсами пар конечных адронов π−p и π−π+.

Угловые кинематические переменные показаны на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Кинематические переменные для реакции ep → e′p′π+π−. На верхнем рисунке

показаны сферические углы эмиссии π− в Ц.М. системе: θπ− и ϕπ− . На нижнем рисунке показан

угол απ−pi
π+pf между плоскостями: одной, составленной импульсами начального протона и

π− и другой, составленной импульсами конечного протона и π+.
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Эти переменные были рассчитаны из 4-импульсов конечных адронов

следующим образом. Инвариантные массы вычислялись, исходя из их опре-

деления:

Mπ+π− =
√

(Pπ+ + Pπ−)2

Mπ+p′ =
√

(Pπ+ + Pp′)2 (2.13)

Mπ−p′ =
√

(Pπ− + Pp′)2 ,

Полярный угол эмиссии π− в системе центра масс θπ− вычислялся из соот-

ношения:

θπ− = acos

(
(~Pπ− ~Pγ)

|~Pπ−||~Pγ|

)
(2.14)

Азимутальный угол ϕπ− вычислялся согласно соотношениям:

ϕπ− = arctg

(
Pyπ−

Pxπ−

)
; Pxπ− > 0; Pyπ− > 0 (2.15)

ϕπ− = arctg

(
Pyπ−

Pxπ−

)
+ 2π; Pxπ− > 0; Pyπ− < 0 (2.16)

ϕπ− = arctg

(
Pyπ−

Pxπ−

)
+ π; Pxπ− < 0; Pyπ− < 0 (2.17)

ϕπ− = arctg

(
Pyπ−

Pxπ−

)
+ π; Pxπ− < 0; Pyπ− > 0 (2.18)

ϕπ− = π/2; Pxπ− = 0; Pyπ− > 0 (2.19)

ϕπ− = 3π/2; Pxπ− = 0; Pyπ− < 0 (2.20)

Вычисление угла α(π+p)(π−π+) является наиболее сложной частью в

определении кинематических переменных. Для вычисления этого угла мы

сначала определяем 2 вектора ~γ и ~β. Вектор ~γ есть нормированный на

единицу вектор, перпендикулярный импульсу ~Pπ−, направленный к век-

тору −~nz. Он лежит в плоскости рассеяния электрона, составленной 3–

импульсами начального фотона и конечного π− (см Рис 2.8). Вектор ~β так-

же перпендикулярен 3-импульсу ~Pπ−, но лежит в плоскости, образованной
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3–импульсами π−π+ пары. Как следует из Рис 2.8, угол α(π+p)(π−π+) может

быть вычислен следующим образом:

απ+p)(π−π+) = acos(~γ~β) (2.21)

Функция acos изменяется в пределах от 0 до π. Угол α(π+p)(π−π+) для вве-

денных выше кинематических переменных должен изменяться от 0 до 2π.

Чтобы определить угол α(π+p)(π−π+) в этом диапазоне, мы принимаем во

внимание относительное направление 3-импульса π− ~Pπ− и вектора ~δ, яв-

ляюшегося векторным произведением ~γ и ~β. В случае коллинеарности век-

торов ~Pπ− и ~δ угол α(π+p)(π−π+) вычисляется согласно 2.21. В случае анти-

коллинеарности векторов ~Pπ− и ~δ угол α(π+p)(π−π+) вычисляется как:

απ+p = 2π − acos(~γ~β) (2.22)

Вектора ~γ и ~β должны быть выражены через кинематические перемен-

ные конечных частиц. Вектор ~γ связан с вектором −~nz и единичым ортом

вектора ~Pπ−, который обозначим ~nPπ− , следующим образом:

~γ = aα(−~nz) + bα~nPπ−

aα =

√
1

1− (~nPπ−(−~nz))2 (2.23)

bα = −(~nPπ−(−~nz))aα ,

Вычисляя скалярные произведения (~γ~nPπ−) и (~γ~γ), можно убедиться, что

вектор ~γ перпендикулярен к вектору vecnPπ− и его модуль равен 1. Срав-

нивая векторное произведение векторов ~γ и vecnPπ− с векторним произве-

дением векторов vecnPπ− и −~nz, можно убедиться, что вектор ~γ лежит в

полскости, составленной 3-импульсами начального фотона и конечного π−.
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Вектор ~β вычисляется через кинематические переменные конечных частиц

следуюшим образом:

~β = aβ~nPπ+ + bβ~nPπ−

aβ =

√
1

1− (~nPπ+~nPπ−)2 (2.24)

bβ = −(~nPπ+~nPπ−)aβ ,

где ~nPπ+ есть единичый орт в направлении вектора ~Pπ+. Вычисляя скаляр-

ные произведения (~β~nPπ−) и (~β~β), можно убедиться, что вектор ~β перпен-

дикулярен к вектору ~nPπ−) и его модуль равен 1.Сравнивая векторное про-

изведение векторов ~β и ~nPπ−) с векторним произведением векторов ~nPπ−)

и ~nPπ+ , можно убедиться, что вектор ~β лежит в полскости составленной

3-импульсами π− и π+.

Аналогичным образом могут быть вычислены 5 кинематических пе-

ренных длы любого другого выбора пар конечных адронов.

Вычисление сечений из распределения γvp → p’π−π+ событий.

Для извлечения сечений вся кинематически доступная область раз-

бивалась на семимерные ячейки, составленные пятью указанными пере-

менным, а также инвариантной массой системы адронов в конечном состо-

янии W и квадратом 4-импульса фотона Q2. Таким образом, в качестве

входной информации для расчета двухпионных сечений использовалось

количество измеренных событий в семимерной ячейке. Для учета учета

вклада от фона из стенок жидководородной мишени, измерялось количе-

ство событий в 7-мерных ячейках как с заполненной водородной мишенью

∆Nfull и пустым контейнером ∆Nempty. 7-дифференциальные сечения рас-
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сеяния электронов с образованием конечаного адронного состояния π−π+p

dσ
dWdQ2dMpπ+dMπ+π−dΩπ−dαpπ+

вычислялись следуюшим образом:

dσ

dWdQ2dMpπ+dMπ+π−dΩdαpπ+

=
1

F · Fcherenkov ·R
(∆Nfull −∆Nempty)

∆W∆Q2∆τLi

(2.25)

где ∆τ представляет собой дифференциал от 5 кинематических перемен-

ных описанных выше:

∆τ = ∆Mpπ+∆Mπ+π−∆cos(θπ−)∆ϕπ−∆αpπ+ (2.26)

F есть эффективность регистрации частиц в детекторе CLAS без учета эф-

фективности Черенковского счетчика. Fcherenkov является эффективностью

Черенковского счетчика. R -фактор, учитываюший радиационние поправ-

ки к сечению рассеяния электронов.Светимость установки Li определяется

соотношением:

Li = Qi

(
ltDtNA

qeMH

)
(2.27)

где MH — плотность водорода (MH = 1 gr/mol), lt — длина водородной

мишени (lt = 5 cm), NA — число Авогадро (NA = 6.021023 mol−1),Qtot

и Qtot,empty — заряды, собранные цилиндром Фарадея, для наборов дан-

ных с водородной мишенью и пустым контейнером, i=full, empty отвечает

светимостям для наборов данных с заполненной водородной мишенью и с

пустым контейнером соответственно.

Полученные 7-мерные сечения электророждения π−π+ пар на про-

тоне в рамках формализма однофотонного обмена /?/ сводились к 5-

мерным сечениям электророждения адронного состояния π−π+p под дей-

ствием виртуальных фотонов dσ
dMpπ+dMπ+π−dΩπ−dαpπ+

:

dσ

dMpπ+dMπ+π−dΩπ−dαpπ+

=
1

Γv

dσ

dWdQ2dMpπ+dMπ+π−dΩπ−dαpπ+

, (2.28)
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где Γv - поток виртуальных фотонов, определяемый кинематикой электрон-

ного рассеяния /?/:

Γv =
α

4π

1

E2
beamM 2

p

W (W 2 −M 2
p )

(1− ε)Q2 , (2.29)

где α - постоянная тонкой структуры 1/137, Mp - масса протона. Степень

поперечной поляризации виртуального фотона ε определяется электрон-

ной электромагнитной вершиной. Расчёт в КЭД приводит к следуюшей

формуле:

ε =

(
1 + 2

(
1 +

ω2

Q2

)
tan2

(
θe

2

))−1

, (2.30)

где ω = Ebeam−Escattered electron, Ebeam и Escattered electron - энергии падающего

и рассеянного электронов, θe - угол рассеяния электрона в лаб. системе.

Были получены следующие 1-мерные дифференциальные сечения,

являющиеся интегралами от 5-дифференциальных сечений образования

pi−π+p состояния под действием виртуальных фотонов d5σ
d5τ :

dσ

dMπ+π−
=

∫
d5σ

d5τ
dτπ+π−; dτπ+π− = dMπ−pdΩπ−dαpπ+

dσ

dMπ+p
=

∫
d5σ

d5τ
dτπ+p; dτπ+p = dMπ+π−dΩπ−dαpπ+

dσ

d(−cosθi)
=

∫
d5σ

d5τ
dτπ−; dτi = dMπ+π−dMπ+pdϕidαpi ij

′ j (2.31)

dσ

dMπ−p
=

∫
d5σ

d5τ ′
dτπ−p; dτπ−p = dMπ+π−dΩπ+dαpπ−

dσ

d(αpi kj′ j)
=

∫
d5σ

d5τ
dτk; dτk = dMπ+π−dMπ+pdΩk; i = π−, π+, pfk = π−, π+, pfj = π+, π−, π−j′ = pf , pf , π

+(2.32)

d5τ ′ = dMπ−pdMπ+π−dΩπ+dαpiπ−pfπ
+

где pi и pf протон в начальном и конечном состоянии.

Статистическая ошибка 5-дифференциальных сечений определялась

в рамках стандартного поххода длы ошибок функции от нескольких пере-
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менных следуюшим образом:

δstat(Mpπ+,Mπ+π−, θπ−, ϕπ−, αpπ+) =
1

F · Fcherenkov ·R
1

Γv

√(
∆Nfull

Q2
tot

+
∆Nempty

Q2
tot,empty

)

∆W∆Q2∆τ
(

ltDtNA

qeMH

)

(2.33)

В формулу 2.25 входит эффективность регистрации конечного π−π+p со-

стояния. Эффективность F определялась в Монте–Карло моделирова-

нии (см. ??). Поэтому в статистической точности сечений необходимо

учитывать статистические неопределенности Монте–Карло моделирования

δstat,MC . Они вычислялись следующим образом:

δstat,MC =
dσ

dMpπ+dMπ+π−dΩdαpπ+

(
δ(F )

F

)
(2.34)

неопределенность эффективности δ(F ), обусловленная ограниченной ста-

тистикой в Монте-Карловском моделировании, оценивалась следуюшим об-

разом:

δ(F ) =

√
Nrec(Ngen −Nrec)

N 3
gen

(2.35)

где Ngen и Nrec число прогенерированных и восстановленных MC событий в

7–мерной ячейке для образования конечного состояния π−π+p в рассеянии

электронов на протонах.

Оценка эффективности регистрации F конечного состояния

e′p’π−π+.

Для расчета эффективности регистрации частиц в конечном состо-

янии e′p’π−π+ использовался генератор двухпионных событий,созданный

на основе модели JM03 /?/. Этот генератор событий дополнительно под-

страивался к экспериментальным данным по одно мерным распределениям
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событий, отвечающих исследуемым дифференциальным сечениям. В ре-

зультате было достигнуто удовлетворительное описание в большей части

фазового пространства исследуемой реакции всех таких одномерных рас-

пределений. Примеры описания одномерных распределений показаны на

Рис. 2.9 и 2.10.

Детальное описание генератора двухпионных событий содержится

в /?/. Для воспроизведения 3π фона моделировались также 3π события

с использованием генератора многопионных событий, развитого в колла-

борации между НИИЯФ МГУ и INFN Sez. di Genova /?/.

Прогенерированные события обрабатывались пакетом программ Кол-

лаборации CLAS GSIM /?/, моделирующим отклик детектора CLAS. К

прогенеририванным событиям прилагались те же самые критерии отбора,

что и к измеряемым событиям. В резултьтате в каждой 7-мерной ячейке ис-

следуемой реакции определялись: число событий, прогенерированних гене-

ратором событий Ngen и число событий восстановленных после применемия

всех критериев отбора и с учетом отклика детектора Nrec. Эффективность

F в каждой из 7-мерных ячеек определялась как отношение:

F =
Nrec

Ngen
(2.36)

Интерполяция 5–дифференциальных сечений в мертвые зоны де-

тектора CLAS

Наличие конструкционных элементов детектора CLAS приводит к об-

разованию мертвых зон в фазовом пространстве исследуемой реакции, где

частицы не регистрируются. Для получения дифференциальных сечений

необходимо интерполировать 5-дифференциальные сечения в мертвые зо-
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Рис. 2.9. Сравнение измеренных (красные кривые) и промоделированных

генератором событий(красные кривые) распределений по W (левый рису-

нок) и Q2 (правый рисунок).
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Рис. 2.10. Сравнение измеренных (красные кривые) и промоделированных

генератором событий(красные кривые) распределений по по кинематиче-

ским переменным конечной адронной системы.
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ны детектора. Мы использовали для подобной интерполяции ϕπ− зависи-

мость 5-дифференциальных сечений, являющеюся следствием вращатель-

ной инвариантности амплитуд реакции /?, ?/:

d5σ

dMπ+π−dMπ+pd(−cos(θπ−))dϕπ−
=

(2.37)

A + Bcos(2ϕπ−) + Ccos(ϕπ−) + B′cos(2ϕπ−) + C ′cos(ϕπ−) ,

где ϕ-независимая часть сечения A определялась, используя эксперимен-

тальные данные по заселенности 5-мерных ячеек фазового пространства

реакции N5d:

∑

∆ϕπ−

dσmeasured

dMpπ+dMπ+π−dΩdαpπ+

∆ϕ =

A(2π −∆ϕ̃)−R1A

∫

∆ϕ̃

cos(2ϕπ−) dϕπ− (2.38)

−R2A

∫

∆ϕ̃

cos(ϕπ−) dϕπ− (2.39)

−R3A

∫

∆ϕ̃

sin(2ϕπ−) dϕπ− (2.40)

−R4A

∫

∆ϕ̃

sin(ϕπ−) dϕπ− ,

Входяшие в 2.38 коэфициенты Ri являются отношениями коэффициентов

при соответетствующих φ зависящих частях сечения к коэффициенту А

для φ независимой части. Отношения Ri определялись в модели JM03 /?/

Как следует из (2.37), точность 1-дифференциальных сечений опре-

деляется точностью ϕπ− независимой части (коэффициент A в (2.37) ), т.к.

все ϕ-зависимые части исчезают после интегрирования по ϕ. Модель /?/

и анализ экспериментальных данных по ϕ распределениям конечных ад-
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Рис. 2.11. Дифференциальные сечения реакции γvp → p’π−π+, рассчитан-

ные при интерполяции 5–мерных сечений в мертвые зоны, как описано в

?? (черные точки), и предполагая нулевыми 5–мерные сечения в мертвых

зонах (красные точки).
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ронов показывают, что влияние ϕ зависимых частей на величину коэф-

фициента A не превышает 10%. Для исследования модельной зависимости

дифференциальных сечений, обусловленной вкладом мертвых зон, был вы-

полнен их расчет с нулевыми значениями 5-дифференциальных сечений в

мертвых зонах. Он показал, что обнуление сечения в мертвых зонах приво-

дит к изменениям дифференциальных сечений в пределах статистических

неопределенностей. На рис. 2.11 сравниваются дифференциальние сечения,

полученные интегрированием 5-дифференциальных сечений в предполо-

жении нулевого сечения в мертвых зонах (красные точки) и оцененного

посредством описанной выше интерполяции (черные точки). Аналогичная

ситуация имеет место во всех интервалах по (W & Q2 ). Поскольку вли-

яние модельной зависимости в интерполяционной процедуре на величи-

ну коэффициента A в (2.37) не превышает 10%, эффект этой модельной

зависимости имеет пренебрежимо малое влияние на неопределенности 1-

дифференциальных сечений.

2.1.2. Коррекции сечений.

Все дифференциальние сечения, полученные в настояшем экспери-

менте обнаруживают зависимость от кинематичеких переменных в преде-

лах величины интервала сетки, на которой определялись сечения. В резуль-

тате мы получали средневзвешенные по интервалу кинематической сетки

величины сечений. Полученние таким образом величины сечений припи-

сывались центральной точке интервала, в котором определялось сечение.

Из-за неленейной зависимости сечений от кинематических переменных ис-

тиная величина сечения в центральной точке интервала может отличать-
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ся от сердневзвешенной по интервалу величины сечения. Были выпол-

нены коррекции сечения, учитываюшие этот эффект (binning correction).

Средневзвешенные величины дифференциальных сечений интерполирова-

лись степенной зависимостью с использованием CERN subroutine DIVDIF.

Предпологалось, что в пределах кинематических ячеек поведение сече-

ния описывается полученной подобным образом зависимостью. Вычисля-

лись значения сечений в центральних точках интервалов сетки, исходя из

описаннои выше интерполяционной зависимости σmodel,centr. Также вычис-

лялись средневзвешенные в пределах ячеек интерполированные сечения

σmodel,avg. Измеренные дифференциальные сечения σuncorr корректирова-

лись следуюшим образом:

σcorr = σuncorr × Cbin , (2.41)

Cbin =
σmodel,cntr

σmodel,avg
, (2.42)

Экспериментальные данные показывают, что дифференциальные се-

чения являются быстро меняющимися функциями инвариантных масс

Mπ−π+, Mπ+p, Mπ−p. Были развиты специальные процедуры, позволяющие

корректно воспроизвести массовые зависимости дифференциальных сече-

ний в областях, отвечающих их сильным изменениям с инвариантной мас-

сой. Были получены распределения по инвариантным массам для сетки

сдвинутой относительно исходной на половину величины интервала кине-

матической ячейки. Сравнение исходных и сдвинутых массовых распреде-

лений показана на рис. 2.12. Для большей части фазового пространства

реакции массовые распределения на исходной и сдвинутой сетках хорошо

ложатся на единую интерполирующую кривую. Это свидетельствует о в
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Рис. 2.12. Распределения по инвариантным массам пар конечных адронов,

полученные на исходхой сетке (черные точки) и на сетке сдвинитой на

половину величины ячейки по массам в сторону больших масс (красные

точки).
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целом хорошем воспроизведении массовых зависимостей дифференциаль-

ных сечений. В тоже время были обнаружены отдельные точки в распре-

делениях по инвариантным массам, отклоняющиеся от интерполирующих

кривых более чем на 1 стандартное отклонение. В окрестности таких точек

распределения по инвариантным массам были получены на сетке фактор 4

мельче, чем исходная. Дифференциальные сечения на более детальной сет-

ке лучше воспроизводят их кинематические зависимости при больших про-

изводных. Поэтому дифференциальные сечения в точках отклоняющихся

от интерполяционной кривой на были заменены интерполированными на

исходную сетку величинами дифференциальных сечений, полученных на в

4 раза более мелкой сетке.

Были выполнены корррекции распределений по инвариантным мас-

сам вблизи минимальных значений инвариантных масс. При величинах ин-

вариантных масс меньших или равных минимальной дифференицальные

сечения должны быть равными нулю. Однако вследствие конечных разре-

шения детектора и величины кинематической ячейки происходит заселение

событиями инвариантных масс ниже минимально доступных кинематиче-

ски. Дифференциальные сечения вблизи минимальных значений инвари-

антных масс определялись на сетке с размерами ячеек в 4 раза меньшем,

чем для исходной сетки.

На рис 2.13 черные точки соответствуют дифференциальным сече-

ниям на исходной сетке. Дифференциальные сечения на сетке с в 4 раза

улучшенным разрешением показаны красными точками. Дифференциаль-

ные сечения вблизи минимальных инвариантных масс интерполировались

зависимостями:
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Рис. 2.13. Коррекция распределений по инвариантным массам пар конеч-

ных адронов в областях минимальных инвариантных масс. Данные на ис-

ходной сетке показаны черными точками. Данные на сетке с в 4 раза более

мелким интервалом показаны красными точками. Сплошные черные линии

- интерполируюшие кривые через верхнюю и нижнюю границы дифферен-

циальных сечений на сетке с улучшенным разрешением. Интервал миним-

алльных инвариантных масс, в пределах которого определялись диффе-

ренциальные сечения показан краснои и черной пунктирными линиями.
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dσ

dMπ−p

[
µbn

GeV

]
=

{C(Mπ−p − 1.076)α, Mπ−p > 1.076GeV

C(Mπ−π+ − 0.276)α, Mπ+π− > 0.276GeV

0, Mπ−p < 1.076GeV,Mπ+π− < 0.276GeV

(2.43)

Выбор такой зависимости обеспечивает обнуление дифференциаль-

ных сечений при инвариантных массах меньших, чем минимально допу-

стимые. Вблизи минимальных значений инвариантных масс на поведение

измеренных сечений оказывают значительное влияние трудно контроли-

руемые эффекты разрешения детектора. Поэтому интервал минимальных

инвариантных масс, в пределах которого извлекались дифференциальные

сечения, определялся следующим образом. Его верхняя граница Mright сов-

падает с верхней границей минимального интервала масс на исходной сетке

(черная пунктирная линия на рис. 2.13). Нижняя граница Mleft совпадает

с нижней границей второго интервала вблизи минимальной массы на сет-

ке с в 4 раза большим разрешением (красный пунктир на рис. 2.13). Тем

самим отбрасывалась область инвариантных масс, где эффекты разреше-

ния детектора не позволяют надежно извлечь дифференциальные сече-

ния. Интерполирующие кривые 2.43 проводились через верхние и нижние

границы дифференциальных сечений, полученных на сетке с улучшенным

разрешением, так как показано на Рис. 2.13. Дифференциальные сечения

в интервале от Mleft до Mright определялись как интегралы от этих кривых

по интервалу от Mleft до Mright, деленные на величины этого интервала.

Вычисления для верхней и нижней интерполирующих кривых давали соот-

ветственно верхнюю и нижнюю границы дифференциального сечения при
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минимальной инвариантной массе. Полученные подобным образом диф-

ференциальные сечения приписывались инвариантной массе являющейся

центральной точкой в интервале от Mleft до Mright.

Сравнение распределений по инвариантной массе до и после прове-

дения описанных выше коррекций сечения показано на Рис 2.14 черными

и красными точками соответственно.

Полученные сечения были также скорректориваны на радиацинные

поправки в электромагнитных вершинах для рассеяния электронов. В каж-

дой 2–мерной ячейке составленной W и Q2 вычислялся фактор радиаци-

онных поправок R следующим образом:

R =
N 2D

rad

N 2D
norad

, (2.44)

где N 2D
rad и N 2D

norad число событий исследуемой реакции γvp → p’π−π+ с уче-

том и без учета радиационных поправок. Окончательние величины сечений

были получены разделив непоправленные на радиационные эффекты се-

чения на фактор R.

Фактор радиационниых поправок вичислялся в рамках процедуры

/?/ применимой к инклюзивным процессам. Использование инклюзивной

процедуры длы радиационных поправок является приближением. Это при-

ближение оправдано тем, что в нашем анализе ми используем только одно-

мерние дифференциальные сечения, являюшиеся интегралами от 5-мерных

дифференциальных 2-π сечений. В работе /?/ развита процедура радиа-

ционных поправок длы эксклзюивних 1π сечений. Анализ данных CLAS

по рождению одиночных пионов, выполненный в рамках этой процедуры

показал, что после интегрирования по кинематическим переменным конеч-
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Рис. 2.14. Распределения по инвариантным массам полученние до (черные

точки) и после (красные точки) описанных в 2.1.2 коррекций.
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ного состояния эксклюзивные радиационные поправки оказываются близ-

кими к инклзюивным.
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Рис. 2.15. Фактор радиационных поправок R, рассчитанный в процеду-

ре /?/

Полученные величины для фактора радиационных поправок приве-

дены на рис. 2.15. В диапазоне квадратов 4–импульсов фотонов в экспери-

ментах, вошедших в диссертацию, радиационные поправки слабо зависят

от Q2, и фактор радиационных поправок полагался одинаковым для всех
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Q2.

Примеры полученных в результате всей описанной обработки данных

дифференциальных сечений реакции γvp → p’π−π+ приведены на рис. ??.

Полностью проинтегрированные по кинематическим переменным конечно-

го состояния 2π сечения приведены на рис. ??. Полный набор 2π дифферен-

циальных и интегральных сечений, вошедших в настоящую диссертацию,

приведен в CLAS Physics Data Base //.
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3. Методы определения электромагнитных

формфакторов нуклонных резонансов из данных по

рождению π−π+ пар фотонами на протонах

3.1. Использование и ограниченность модельно независимых

подходов для определения электромагнитных формфакто-

ров N ∗.

Как уже отмечалось в ??, для определения электромагнитных форм-

факторов N ∗ необходимо обеспечить надежное разделение резонансных и

нерезонансных механизмов. В области малых W , изолированных резонан-

сов и кинематических областях, в которых резонансный сигнал существен-

но превышает вклады нерезонансных процессов, эффективным методом

для решения этой задачи является разложение по парциальным волнам

PWA. В этом методе из условия наилучшего описания всей совокупности

измеренных данных выделяются парциальные волны: квантовые состоя-

ния с определенными значениями полного/орбитального моментов и чет-

ности. Исследуется зависимость парциальных волн от W , в которой N ∗

проявляются в виде резонансных структур этой зависимости, в то время

как нерезонансные процессы имеют плавное безструктурное поведение в

зависимости от W . На рис. 3.1 приведены данные CLAS /42/ по электро-

рождению π+ мезонов на протонах.

Показаны угловые распределения π+ мезонов в Ц.М. системе с раз-
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Рис. 3.1. Экспериментальные данные /42/ по угловым распределениям π+

мезонов в Ц.М. системе при различных W с разделением на суммы по-

перечной и продольной частей и интерференционных членов: поперечно-

поперечного (ТТ) и поперечно-продольного (LT).

делением на сумму продольной и поперечной частей сечения, а также ин-

терференционные продольно–продольные и продольно–поперечные части

для различных W . Из этих данных были извлечены 6 мультиполей: основ-

ной M1+ и мультиполи с дополнительными вкладами E1+,S1+,M1−,E0+,S0+.

Они описывают практически все сечение электрообразования одиночного

пиона в области ∆ резонанса. В области энергий возбуждения ∆ резонанс-

ная часть сечения вносит основной вклад. Полученные мультиполи связа-

ны с электромагнитным формфактором GM(Q2), GE(Q2),GC(Q2) ∆ резо-

нанса следующим образом /9/:
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GM(Q2) = 1
N

√
8πm∆kΓ∆

3mNq Im(M
3/2
1+ ),

GE(Q2) = 1
N

√
8πm∆kΓ∆

3mNq Im(E
3/2
1+ ),

|q̄|
2m∆

GC(Q2) = 1
N

√
8πm∆kΓ∆

3mNq Im(S
3/2
1+ ),

(3.1)

где m∆, mN — массы ∆–резонанса и нуклона, k и q — модули 3–импульсов

пиона и фотона в системе покоя ∆. Фактор N определяется соотношением

N =

√
4πα

2mN

√
m∆q

mN

1
[
1 + Q2

(mN+m∆)2

]1/2 . (3.2)

Полученный в рамках описанного подхода электромагнитный форм-

фактор GM(Q2) для ∆–резонанса показан на рис. 3.2.

Преимуществом метода анализа парциальных волн (PWA) является

модельная независимость данных по парциальным волнам. Для извлече-

ния парциальных волн из измеренных наблюдаемых используются лишь

наиболее общие законы сохранения квантовых чисел: полного момента и

четности. Однако, по мере увеличения W число парциальных волн, даю-

щих вклад в наблюдаемые быстро нарастает. При использовании парци-

альных волн для анализа данных при W > 1.6 ГэВ необходимо большое

число измеренных точек сечений и поляризационных ассимметрий для до-

ступа к нескольким десяткам вносящих вклад парциальных волн /43, 44/,

Для надежного извлечения парциальных волн необходимы данные с ре-

кордной статистикой и разрешением по кинематическим переменным ко-

нечного состояния. Такие измерения возможны лишь для экспериментов с

реальными фотонами на детекторах с аксептансем близким к 4π. Подоб-

ная программа интенсивно развивается в JLAB /46, 45/ и на ускорителе

ELSA в Бонне /47/. Значительные падения статистики с ростом Q2 делают
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Рис. 3.2. Данные по электромагнитному формфактору P33(1232) резонанса,

нормированные на дипольный фит.
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очень проблематичным применение PWA методов для анализа процессов

электророждения. Серьезными проблемами PWA методов являются: об-

резание базиса включённых в анализ парциальных волн, неоднозначности

решений при разделении большого числа парциальных волн.

Наиболее значимые ограничения для анализа процессов 2π фото и

электророждения в PWA подходах обусловлены следующими обстоятель-

ствами. Нерезонансные процессы в 2π канале имеют вклад сравнимый или

больший чем резонансные во всей кинематической области перекрываемой

экспериментами, вошедшими в настояшую диссертацию. Они обусловле-

ны вкладом сложной суперпозиции изобарных каналов и процессов прямо-

го рождения пар пионов без формирования промежуточных квазидвухча-

стичных состояний с нестабильными адронами. Разделение резонансных и

нерезонансных механизмов в такой ситуации уже не может осуществлять-

ся простейшей параметризацией нерезонансных чстей гладкими кривыми

от W . Поэтому необходимы модельние подходы для разделения вкладов

резонансних и нерезонансных механизмов в процессах как фото так и элек-

тророждения пар заряженных пионов. Использование PWA методов в этом

эксклюзивном канале может быть полезним для обнаружения различных

резонансних состояний. PWA методы могут быть эффективным средством

для поиска новых типов барионов в 2π канале. В тоже время для опре-

деления параметров N ∗, в частости для извлечения их электромагнитных

формфакторов, необходимо развитие моделей 2π реакции, способных на-

дежно разделить вклады резонансных и нерезонанасных частеи. Такая мо-

дель развита в настояшей диссерттации.
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3.2. Модели для описания фото и электророждения пар заря-

женных пионов на протонах.

В настоящее время развито значительное число модельных подхо-

дов для описания процессов фото- и электророждения π−π+ пар на про-

тоне /48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57/, начиная с первой работы /48/.

Во всех этих подходах используются мезон–барионные степени свободы.

Они основаны на анализе весьма ограниченных экспериментальных дан-

ных по процессам фоторождения π−π+ пар. Как правило эксперименталь-

ные данные, анализировавшиеся в этих работах, ограничены полностью

проинтегрированными по кинематическим переменным конечного состоя-

ния сечениями и распределениями по инвариантным массам. В отдельных

случаях /48, 57/ анализируются также угловые распределения π− мезо-

нов в ЦМ системе. Подобная ограниченность экспериментальных данных

делает необходимым максимально использовать наиболее общие ограниче-

ния на амплитуды механизмов 2π рождения, налагаемые Лоренц инвари-

антостью, калибровочной инвариантностью, кроссинг-симметрией.Во всех

перечисленных выше моделях взаимодействия в конечном состоянии либо

не учитываются /53, 54, 55/, либо учитываются в схематических пробли-

жениях /57/. Лишь в последние годы в EBAC at Jefferson Lab развит под-

ход, впервые позволяющий учитывать всё многообразие взаимодействий

в 3–частичном конечном состоянии π−π+p /24/. Для использования этого

подхода необходимы: а) данные по амплитудам всех основных механизмов,

вносяших вклад в рождение пар пионов; б) данные по амплитудам адрон-

ных взаимодеиствий в конечном состоянии. Амплитуды основных механиз-
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мов процессов электророждения π−π+ пар были получены из анализа дан-

ных CLAS // в рамках модели, развитой в настоящей диссертации. Дан-

ные по амплитудам адронных взаимодействий в конечном состоянии могут

быть взяты из анализа экспериментов с адронными пучками /100/. Ожи-

дается, что в ближайшие годы эти данные будут существенно улучшены и

расширены после запланированных экспериментов на инжекторе MIPP в

Fermi Lab (Batavia USA) /58/. В настоящее время изучаются возможности

анализа этих данных в рамках коллаборации между MIPP-EBAC-Hall B at

JLAB-ОЭПВАЯ НИИЯФ МГУ-ЕрФИ.

Наиболее детальное описание мезон-барионных степение свободы в

процессах фото и электророждения пар пионов было достигнуто в работах

группы Valencia /53, 54, 55/. В их подходе в качестве мезонных степеней

свободы были включени π и ρ мезоны. Пространство барионных состояний

было ограничено р ∆ P11(1440), D13(1520). В работе /55/ дополнительно

включен вклад от состояния D33(1700). На Рис 3.3 показаны блоки диа-

грамм, включенные в модель группы Valencia.

Волнистыми линиями показаны фотоны и ρ мезоны. π мезоны по-

казаны пунктирными линиями. Сплошные линии отвечают основному со-

стоянию нуклона. Жирные линии отвечают перечисленным выше N ∗′,

∆∗′. В каждом из блоков учитываются все возможные перестановки ча-

стиц, обеспечивая кроссинг-симметрию. Модель является калибровочно-

инвариантной. Всего в модель включено свыше 700 различных мезон-

барионных диаграмм. Основная часть структурниых особенностей в сече-

нии возникает от вкладов s-канальных возбуждений N ∗′, ∆∗′, показанных

и Борновских членов в π∆ каналах. В рамках показаны процессы, учиты-
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Рис. 3.3. Диаграммы модели группы Valencia /53/. Обведенные диаграммы

учтены в модели JM06, представленной в настояшей диссертации.
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ваемые в модели JM06, описанной в главе ?? настоящей диссертации. На-

блюдается хорошее соответствие (диаграммы обведенные рамками) между

процессами, включенными в нашу модель JM06, и моделью, развитой груп-

пой Valencia.

Модель группы Valencia удовлетворительно описывает мировые дан-

ные /59, 60/ по процессам фоторождения пар пионов. В то же время огра-

ниченное число мезон-барионных степеней свободы делает невозможным

применение этого подхода для анализа процессов рождения пар пионов

при W > 1.6 ГэВ. В этой области энергий число мезон–барионных сте-

пеней свободы, вносящих вклад в 2π канал существенно нарастает. Это

обстоятельство делает проблематичным описание процессов рождения пар

пионов с однозначно определенными мезонами и барионами в диаграммах.

Продвижение в область высоких W требует развития эффективных фено-

менологических методов учета вклада многих мезонов и барионов. Одним

из направлений в решения этой проблемы является Редджезация мезон-

барионных диаграмм. Этот подход бил предложен в /61/. Он использовал-

ся для описания 1π и 1η каналов в /61, 62/. В настоящей диссертации Ред-

джезация диаграмм была использована в 2π эксклюзивном канале. Други-

ми серьезными ограничениями модели группы Valencia являются: а) не

полностью релятивистское описание диаграмм; б)использование в мезон-

барионных вершинах c-чисел вместо вершинных функций от соответствую-

щих релятивистских инвариантов; в) отсутствие учета эффектов адронных

взаимодействий в конечном состоянии. Перечисленные ограничения дела-

ют подход группы Valencia применимым только в области W < 1.6 ГэВ.

Кроме того, даже в этой кинематической области модель сравнивалась с на-
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бором неполяризованных сечений, который включал значительно меньшее

число наблюдаемых, чем получено в данных CLAS. Сравнение с весьма

ограниченным наборам экспериментальных данных оставляет открытым

вопрос о полноте механизмов, включенных в модель группы Valencia, в

том числе при W < 1.6 ГэВ.

В работе /57/ предложена модель A.Fix and H. Arenhovel описания

фоторождения пар пионов во всей резонансной области W < 2.0 ГэВ. В

качестве мезонных степеней свободы используются π, ρ, σ. Пространство

барионных степеней свободы ограничено основным состоянием нуклона и

∆. В модель включены s-канальные возбуждения для всех известных N ∗′s,

∆∗′s с массами меньшими 2.0 ГэВ. Включенные в модель диаграммы по-

казаны на Рис 3.4.

Диаграммы описываются полностью релятивистским образом. Сов-

падающие диаграммы для моделей /57/ и нашей модели JM06 показаны в

рамках, Отметим, что диаграммы отвечающие нерезонансному рождению

ρ мезонов в модели A.Fix and H. Arenhovel могут эффективно учитываться

в модифицированном диффракционном приближении в модели JM06. Та-

ким образом, механизмы модели JM06 находятся также в разумном соот-

ветствии с механизмами модели A.Fix and H. Arenhovel. В модели /57/ учи-

тываются взаимодействия в начальном и конечном состяниях. Учет этих

эффектов выполнен в приближении только поглощения падающего пучка

и испущенных конечных частиц в промежуточных π∆ состояниях. Расчет

коэффициентов поглощения выполнен в диффракционном приближении.

Выполненные нами исследования показали, что это приближение оправда-

но для W > 2.0 ГэВ, но не может использоваться в резонанснои области. В
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Рис. 3.4. Диаграммы модели A.Fix and H.Arenhovel /57/. Обведенные диа-

граммы учтены в модели JM06, представленной в настоящей диссертации.
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этом приближении при вычислении коэффициентов поглощения не учиты-

ваются вклады s-канальних взаимодеиствий в конечном состоянии. Именно

это обстоятельство приводит к тому, что для описания данных в резонанс-

ной области, при оценке коэффциентов поглощения в диффракционном

подходе, требуется т.н. супер поглошение, когда величина коэффициентов

поглощения находитдся за пределами полученными в предположении о по-

глощении абсолютно черным диском.

Модель A.Fix and H. Arenhovel сравнивалась с экспериментальными

данными /63/ по фоторождению π−π+ пар. Сравнение выполнено для

интегральных 2π сечений и распределений по инвариантным массам. До-

стигнуто хорошее описание данных /63/. Оданако в данных по диффе-

ренциальным сечениям конца 60-х годов весьма значительны неопределен-

ности. К сожалению авторы /57/ не приводят сравнения своих расчетов

с более поздними данными. Анализ данных CLAS по процессам электро-

рождения пар заряженных пионов (см ?? настоящей диссертации) пока-

зал что при W > 1.65 ГэВ в рождение пар пионов дает вклад изобарный

канал π−D13(1520), а при W > 1.80 ГэВ начинают давать вклад также изо-

барные каналы π−F15(1680) и pi+P33(1640). Все перечисленные изобарные

каналы, проявляющиеся в данных CLAS, не учитываются в модели A.Fix

and H. Arenhovel. Вследствие сравнения модели /57/ с очень ограничен-

ным набором старых экспериментальных данных /63/ вопрос о полноте

включенных в эту модель механизмов нуждаестся в дальнейшем изучении.

Практически все модели, равитые для описания рождения пар пионов

воспроизводят W зависимость интегральных сечений фото рождения. На

Рис 3.5 приведены данные /63, 64/ по 2π сечениям при W < 2.0 ГэВ в



120

Рис. 3.5. Сравнение экспериментальных данных по полным сечениям фото-

рождения π−π+p /63/ (левый рисунок) и π0π0p /64/ (правый рисунок) с

результатами моделей A.Fix and H.Arenhovel, J-M. Laget /50, 64/ и группы

Valencia
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сравнении с моделью A. Fix and H. Arenhovel /57/ для пар заряженных

пионов, а также с моделями Laget /50, 64/ и группы Valencia /55/ для пар

нейтральных пионов. Полностью проинтегрированные 2π сечения могут

быть описаны многими способами. Oни чувствительны лишь к наиболее

ярко проявляющимся чертам динамики реакции.

1

TAPS data

E.Oset,et.al. 
model

γp�π+π0n γp�π0π0p

E.Oset,et
.al. 
model

Рис. 3.6. Сравнение экспериментальных данных по дифференциальным се-

чениям фоторождения π+π0n /60/ (левый рисунок) и π0π0p /59/ (правый

рисунок) с результатами модели группы Valencia

Для изучения деталей динамики 2–пионного рождения необходимо

сравнивать модельные расчеты с дифференциальными сечениями.

На Рис 3.6 приведены данные /60, 59/ для распределений по инва-

риантным массам в конечных состояниях π+π0n и π0π0p. Они сравнива-

ются с результатами расчётов в модели группы Valencia /54, 55/ Между
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данными и расчетами наблюдаются заметные расхождения, показанные на

Рис. 3.6 стрелками. Эти расхождения имеют место в наиболее простой для

модельного описания кинематической области W < 1.6 ГэВ. При более

высоких W ситуация ещё более усложняется, т.к. становятся возможными

вклады от большего числа механизмов, а также становятся более суще-

ственными и сложными эффекты взаимодействий в конечном состоянии.

Перечисленные трудности привели к тому, что ни одна из рассмотренных

выше моделей не использовалась для извлечения параметров N ∗ из экспе-

риментальных данных.

Данные CLAS по электророждению π−π+ пар позволили впервые по-

лучить информацию о полном наборе неполяризованных дифференциаль-

ных сечений для этого эксклюзивного канала. В каждом интервале по W и

Q2 были получены 9 дифференциальных сечений, показанных для одного

из (W & Q2) интервалов на рис. 3.7.

Для сравнения все другие мировые данные как правило ограничены

интегральными сечениями и распределениями по инвариантным массам.

Данные CLAS обеспечивают не только хорошее разрешение по кинемати-

ческим переменным конечного состояния для дифференциальных сечений

и их высокую точность, но также дают информацию о рекордном числе

наблюдаемых. Столь подробные экспериментальные данные впервые от-

крыли возможность установить все основные механизмы электророждения

пар пионов, анализируя их проявления в измеренных дифференциальных

сечениях. Дающие вклад механизмы могут быть установлены из анализа

структурных особенностей дифференциальных сечений: пиков в распреде-

лениях по инвариантным массам, сильных изменениях угловых зависимо-
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Рис. 3.7. Дифференциальные сечения электророждения пар заряженных

пионов, полученные на детекторе CLAS.
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стей, как пики вперед и назад. Механизмы без выраженных структурных

зависимостей в дифференциальных сечениях могут быть установлены из

анализа корреляций форм их сечений в различных наблюдаемых. В ре-

зультате из анализа наиболее детальных данных CLAS по дифференци-

альным сечениям оказывается возможным получить информацию об ос-

новных механизмах 2π рождения, выделить их вклады на уровне полных и

дифференциальных сечений и амплитуд. Тем самым достигается надежное

разделение между резонансными и нерезонансными механизмами, необхо-

димое для извлечения электромагнитных формфакторов N ∗, а также для

существенного улучшения данных по еще плохо изученим адронным ам-

плитудам 2π распадов N ∗. Описанная выше программа была реализована

в феноменологической модели JM, активно развивавшейся в течении по-

следних 10 лет в коллаборации между НИИЯФ МГУ–Jefferson Lab–INFN

of Genova. Этот подход рассматривается в следующей главе диссертации.
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4. Модель JLAB-MSU (JM) описания рождения π−π+

пар на протоне реальными и виртуальными фотонами

4.1. Назначение и принципы построения модели

Модель описания рождения π−π+ пар на протоне реальными и вир-

туальными фотонами в области энергий возбуждения N ∗ была развита в

коллаборации между Jefferson Lab (JLAB) и Московским Государственным

Университетом (MSU). В дальнейшем для этого подхода будет использо-

ваться сокращение JM с двумя цифрами соответствующими году версии.

Развитый подход главным образом сосредоточен на извлечении электро-

магнитных формфакторов N ∗ и их эволюции с виртуальностью фотона

Q2. Модель JM позволяет установить все основные механизмы, вносящие

свой вклад в рождение π−π+ пар на протоне, анализируя их проявления

в совокупности большого числа наблюдаемых в 2π канале. Каждый меха-

низм имеет собственное проявление в форме дифференциальных сечений,

при этом форма сечения, отвечающая вкладу каждого из механизмов, раз-

ная в разных дифференциальных сечениях. Поэтому успешное описание 9

дифференциальных сечений в каждом из интервалов по (W & Q2), впервые

измеренных на детекторе CLAS, позволило установить все основные меха-

низмы 2π рождения в резонансной области при Q2 < 1.5 ГэВ2 и описать

их динамику на феноменологическом уровне. Разумное наблюдаемых бы-

ло достигнуто без необходимости введения дополнительных, помимо вклю-
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ченных в JM модель, процессов неизвестной природы. В JM подходе мы

включаем лишь те механизмы, которые необходимы длы описания поведе-

ния большого числа наблюдаемых. Изучение динамики этих механизмов

в рамках однозначно определенных мезон-барионных или кварковых сте-

пеней свободы является следующим шагом анализа. В подходе JM мы ис-

пользуем мезон-барионные степени свободы в сочетании с феноменологиче-

ской параметризацией, обеспечивающей воспроизведение всей совокупно-

сти измеренных наблюдаемых. На этом пути достигается разделение вкла-

дов различных механизмов на уровне интегральных и дифференциальных

сечений и амплитуд. JM модель обеспечивает разделение резонансных и

нерезонансных частей амплитуд, необходимое для извлечения параметров

N ∗.

4.2. Сечения и амплитуды в JM модели.

Описание сечений реакций фото и электрождения пар пионов вы-

полнено в формализме однофотонного обмена /102, 101/. В этом подходе

реакции рождения адронов в рассеянии электронов рассматриваются как

реакции под действием виртуальных фотонов на протоне. При этом предпо-

лагается, что электромагнитные взаимодеиствия ограничены обменом од-

ним фотоном. Этот формализм связывает измеряемые сечения рождения

адронов в рассеянии электронов с сечениями под действием пучка вирту-

альных фотонов, так как описано в 2.1.1 Формализм /102, 101/ построен

таким образом, что сечения под действием виртуальных фотонов в преде-

ле Q2 стремящегося к нулю переходят в сечения под действием реальных

фотонов. Тем самым достигается универсальное описание реакций фото и
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электророждения адронов.

Амплитуды реакции вычисляются в спиральном представлении. В

нем начальные и конечные состояния частиц описываются определенны-

ми значениями 4-импульсов pµ (µ=0,1,2,3,4; g00 = 1, g11 = g22 = g33 = −1.)

и спиральностей λi.Спиральние амплитуды 〈λf |T |λpλγ〉 получены для сле-

дуюшим образом определенной S-матрицы:

S = I + (2π)4δ(Pf − Pi)T, (4.1)

где Pf and Piесть суммы 4- импульсов частиц в начальном и конечном

состояниях. λf обозначает спиральность протона в конечном π−π+p состо-

янии. Подобной параметризации S-матрицы отвечает следуюший фазовый

обьем для конечной частицы:

d3pi/(2Ei(2π)3), (4.2)

где Ei-энергия i-ой конечной частицы.

КЭД позволяет вычислить матрицы плотностей виртуальных фото-

нов из кинематики рассеяния и поляризационных состояний начального и

рассеяного электронов. Поскольку квантовые состояния виртуальных фо-

тонов известны, целесообразно факторизовать амплитуды адронного элек-

трождения в виде произведений известных волновых функций фотона и

исследуемой адронной части амплитуды. Это достигается переходом от

спиральных амплитуд 〈λf |T |λpλγ〉 к адронным токам Jν,которые связа-

ны следуюшим образом: determined from factorized presentation of helicity
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amplitudes:

ε(λγ = −1)Jν(λp, λF ) = 〈λf |T |λpλγ = −1〉, (4.3)

ε(λγ = 1)Jν(λp, λF ) = 〈λf |T |λpλγ = 1〉, (4.4)

ε(λγ = 0)J(λp, λF ) =
ν√
Q2
〈λf |T |λpλγ = 0〉. (4.5)

На адронные токи Jν налагаются условия сохранения тока

q0J
0 − qzJ

z = 0. (4.6)

Оно эквивалентно требованию калибровочнои инвариантности для частиц

на массовой поверхности.

Используя волновые функции фотона для его различных поляриза-

ционных состояний из /102/ и условие сохеранения адронных токов 4.6,

получаем следующие выражения для адронних токов в виде суперпозиции

спиральмых амплитуд:

Jx = −〈λf |T |λpλγ = 1〉 − 〈λf |T |λpλγ = −1〉√
2

, (4.7)

Jx = i
〈λf |T |λpλγ = 1〉+ 〈λf |T |λpλγ = −1〉√

2
, (4.8)

Jz =
ν√
Q2
〈λF |T |λpλγ = 0〉. (4.9)

Временеподобная компонента J0 определяется из 4.6. Подобный выбор ком-

поненты J0 обеспечивает калибровочную инвариантность амплитуд процес-

сов электророждения с частицами на массовой поверхности.Токи 4.9 опре-

делены в лабораторной системе отсчета с покоящимся протоном-мишенью

и осью Oz направленной вдоль 3-импульса фотона.

5-дифференциальное сечечение рождения пар заряженных пионов

d5σ неполяризованными электронами на неполяризованных протонах в
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приближении однофотонного обмена описывается следующей билинейной

комбинацией адронных токов /102/:

dσ =
4πα

4KLMN

{
J∗xJx + J∗yJy

2
+ εLJ∗z Jz

}
dΦ, (4.10)

где MN и α - масса нуклона (0.938 Гэв) и постоянная тонкой структуры

1/137.Степень продольной поляризации фотона εL связана со степенью по-

перечной поляризации фотона ε, введеннй в 2.30, следующим образом:

εL =

√
Q2

ν2 ε (4.11)

Фактор 1.
4KLMN

предстявляет собой инвариантный поток реальных/вирту-

альных фотонов. Эквивалентный импульс виртуального фотона KL опре-

деляется следующим образом:

KL =
W 2 −M 2

N

2MN
, (4.12)

Используя выражение 4.2 для фазового пространства 1 частицы, получаем

следующее выражение для фазового объема π−π+p конечного состояния:

dΦ =
1

32W 2(2π)5dsπ+π−dsπ+pdΩπ−dα, (4.13)

dsπ+π− = dM 2
π+π−, (4.14)

dsπ+p = dM 2
π+p. (4.15)

Связь между переменными модели JM для описания π−π+p конеч-

ного состояния и 4-импульсами конечных частиц, а также связь между

4-импульсами начальных частиц и величинами W и Q2 приведены в ??.

Вычисления всех амплитуд, если не оговорено иначе, выполнены в

ЦМ системе.
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4.3. Трехчастичные механизмы JM модели

В модели JM05 рождение пар пионов было описано суперпозицией

следующих квазидвухчастичных каналов с формированием и последую-

щим распадом непостоянных частиц в промежуточных состояниях:

γp → π−∆++ → π−π+p, (4.16)

γp → π+∆0 → π+π−p, (4.17)

γp → ρ0p → π+π−p, (4.18)

γp → π+D0
13(1520) → π+π−p, (4.19)

γp → π+F 0
15(1685) → π+π−p, (4.20)

γp → π−P++
33 (1600) → π−π+p. (4.21)

Диаграммы, отвечающие этом каналам показаны на Рис. 4.1. Сигна-

лы от каналов π−∆++ и π+∆0 отчетливо наблюдаются в данных CLAS

/71, 96, 72, 97/ и мировых /63, 64, 59, 60/ по спектрам инвариантих масс

π+p, π+p и π−π+. Вклады от изобарных каналов π+D0
13(1520), π+F 0

15(1685),

π−P++
33 (1600) были в первые обнаружены в анализе данных CLAS /71/.

Эти механизмы обсуждаются в ??.

Анализ данных CLAS /71, 133/, что суперпозиция изобарных кана-

лов 4.21 описывает от 70 до 90% интегральных и дифференциальных 2π

сечений. Это означает, что наряду с изобарными каналами 4.21 в сече-

ния этого эксклюзивного канала дают также вклад прямые процессы 2π

рождения, в которых конечное π−π+p состояние формируется без образова-

ния промежуточных двухчастичных состояний с нестабильными адронами.

Динамика этих процессов впервые установлена в анализе данных CLAS и
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обсуждается в 5.3.
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Рис. 4.1. Изобарные каналы JM модели.

Полная амплитуда реакции рождения пар заряженных пионов явля-

ется суперпозицией амплитуд всех изобарных каналов и амплитуд прямого

рождения пар пионов. При вычислении 3-частичных амплитуд изобарных

каналов пропагатор промежуточной нестабильной частицы описывается в

приближении Брейта-Вигнера. 3-частичная амплитуда реакции рождения

пар пионов представляет собой произведение амплитуды образования ква-

зидвухчастичного состояния, амплитуды распада нестабильного промежу-

точного адрона на конечное состояние и Брейт-Вигнеровского пропагатора:

M1,2 =
∑

λ∆

〈πλp′|T |λ∆〉〈πλ∆|T |λpλγ〉
M 2

∆ −M 2
π+p − iΓ∆(W )M∆

for(1, 2)channels, (4.22)

M3 =
∑

λρ

〈ππ|T |λρ〉〈λρλp′|T |λpλγ〉
M 2

ρ −M 2
π+π− − iΓ∆(W )M∆

for(3)channel, (4.23)

M4 =
∑

λD13

〈πλp′|T |λD13
〉〈πλD13

|T |λpλγ〉
M 2

D13
−M 2

π−p − iΓD13
(W )MD13

for(4)channel, (4.24)
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где M∆, Mρ, MD13
- массы ∆,ρ и D13(1520). Γ∆(Mπp), Γρ(Mππ), ΓD13

(Mπ−p)

- их полные адронные ширины.

Амплитуды адронных распадов нестабильных промежуточных ча-

стиц вычислялись следующим образом:

T∆πp = g∆πpF∆πp(Mπp)up′u
µ
∆pπ

µfor∆ → πp, (4.25)

Tρππ = gρππFρππ(Mππ)ε
µ
ρ(pπ+ + pπ−)µforρ → ππ, (4.26)

TD13πp = gD13πpup′γ
5uµ

D13
pπ

µforD13(1520) → πp. (4.27)

Феноменологические константы связи g∆πp, gρππ, gD13πp вычислялись

из условия наилучшего воспроизведения полных адронных ширин распа-

дов этих частиц. Для них были получены следующие значения: In this way

we got coupling constant values:

g∆++π+p = 15, (4.28)

g∆+π−p = 15 ∗ (1/
√

3), (4.29)

gρππ = 5.75, (4.30)

gD13πp = 16. (4.31)

Внутреняя структура адронов в вершинах сильных распадов нестабиль-

ных промежуточных частиц учитывалась дополнительным включением в

амплитиды 4.27 адронных формфакторов /103/:
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F∆πp(Mπp) =
F (P ∗

πR)

F (P ∗
π )

, (4.32)

F (P ∗
π ) =

√
P ∗2

π

Λ2
∆ + P ∗2

π

{
P ∗

πR

P ∗
π

}
, (4.33)

Fρππ(Mπ+π−) =
F (P ∗

πR)

F (P ∗
π )

, (4.34)

F (P ∗
π ) =

√
P ∗2

π

Λ2
ρ + P ∗2

π

{
P ∗

πR

P ∗
π

}
, (4.35)

Λ∆ = 0.235GeV, (4.36)

Λρ = 0.4GeV (4.37)

где P ∗
π и P ∗

πR значения модулей 3-импульсов конечных адронов в системе

покоя распадающегося нестабильного адрона, отвечающие соответственно

текущим инвариантным массам Mπp , Mπ+π− и центральним массам ∆ и ρ.

Вычисления амплитуд для прямого рождения пар пионов обсужда-

ются в 5.3.

4.4. Резонансные амплитуды.

В изобарные каналы π∆ ρp модели JM включены вклады нуклонных

резонансов, возбуждаемых в s-канале взаимодеиствуюших фотона и про-

тона. Эти резонансы распадаются на промежуточные состояния π∆ и ρp,

давая вклады в амплитуды этих исобарных каналов. Полные амплитуды

каналов π∆ и ρp являются суперпозицией резонансных и нерезонансных

амплитуд. В JM модель включены все хорошо установленные N ∗, ∆∗ (4

или 3 звезды PDG статус) с массами менее 2.0 ГэВ и наблюдавшимися

адронными распадами на сдостояния π∆ и ρp. Включенные в JM модель

резонансы перечислены в Табл. 4.4
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N ∗, ∆∗ M, Γtot BFπ∆ BFρp

GeV GeV % %
P11(1440) 1.440 0.350 22. 0.
D13(1520) 1.520 var. var. var.
S31(1620) 1.620 0.150 62. 29.
P33(1600) var var. var. var.
S11(1650) 1.650 0.167 2. 3.
D15(1675) 1.675 0.160 53. 0.
F15(1680) 1.680 0.130 22. 7.
D13(1700) var. var. var. var.
D33(1700) 1.700 0.300 78. 8.
P13(1720) var. var. var. var.

3/2+(1720)cand. var. var. var. var.
F35(1905) var. var. var. var.
P33(1920) var. var. var. var.
F37(1950) var. var. var. var.

Таблица 4.1. Нуклонные резонансы, включенные в модель JM и параметры

их адронных распадов из PDG /104/: полные адронные ширины Γtot, доли

распадов (BF) на конечные состояния π∆ и ρp. Параметры, извлеченные

из условия наилучшего описания данных CLAS, обозначены как “var”.
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Адронные параметры для хорошо изученных резонансов брались из

анализа экспериментов с адронными пучками. В диссертации использова-

лись их PDG величины. В случаях, когда адронные параметры резонансов

были плохо установлены в экспериментах с адронными пучками, они рас-

сматривались как свободные и определялись из условия наилучшего вос-

произведения данных CLAS В Табл. 4.4 такие параметры отмечены как

“var”.

Резонансные амплитуды в изобарных каналах π∆ и ρP вычислялись

в приближении Брейта-Вигнера:

Mres =
∑

N∗,∆∗

〈λi|T |λR〉〈λR|T |λpλγ〉
M 2

N∗,∆∗ −W 2 − iΓN∗,∆∗(W )MN∗,∆∗
, (4.38)

λR = λγ − λp, (4.39)

где 〈λR|T |λpλγ〉 и 〈λi|T |λR〉 - амплитуды электромагнитного возбуждения

резонанса и его адронного распада.где 〈λR|T |λpλγ〉 и 〈λi|T |λR〉 (i=π∆, ρp)

- амплитуды электромагнитного возбуждения резонанса и его адронного

распада. Амплитуды адронных распадов 〈λi|T |λR〉 вычислялись из дан-

ных по парциальным ширинам распадов на состояния с определенными

значениями орбитального момента L и спина S /99, 100/. Эти вычисления

детально описаны в /?/ и Приложении ?? настоящей диссертации. Эво-

люция ширин адронных распадов вне массовой поверхности резонансов

описывалась введением фактора проницаемости для кулоновского и цен-

тробежного барьеров в ЦМ системе продуктов распада резонанса /105/:

Γ
π∆(ρp)
LS (W ) = Γ

π∆(ρp)
LS (W = MN∗,∆∗)

MN∗,∆∗(J2
L(k0R) + N 2

L(k0R))

W (J2
L(kR) + N 2

L(kR))
, (4.40)

где JL и NL — функции Бесселя и Неймана; k, k0 — модули 3-импульсов

продуктов адронных распадов резонанса в системе его покая при текущей
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инвариантной массе продуктов распада и массе равной центральным массе

резонанса соответственно.

Унитарность резонансных амплитуд обеспечивалась условием:

Γtot(W ) =
∑

i,LS

Γi,LS(W ), (4.41)

где Γtot(W ) — полная ширина резонанса, сумма берется по всем конечным

состояниям i и парциальным ширинам LS.

Амплитуды электромагнитных возбуждений резонансов 〈λR|T |λpλγ〉
были выражены через электромагнитные формфакторы N ∗, ∆∗:

A1/2, A3/2, C1/2. Связь между амплитудами электромагнитных возбужде-

ний резонансов и их электромагнитными формфакторами приведена в /?/

и ?? настояшей диссертации.

Электромагнитные формфакторы резонансов являлись свободными

параметрами. Они определялись из условия наилучшего описания всех на-

блюдаемых эксклюзивного 2π канала, измеренных на детекторе CLAS. Из-

влечение параметров резонансов из совместного анализа всех измеренных

наблюдаемых является главмой задачей модели JM.

4.5. Нерезонансные амплитуды в изобарных каналах π∆.

Нерезонансные процессы в π∆ изобарных каналах описывались ми-

нимальным набором древесных диаграмм, обеспечивающих калибровоч-

ную инвариантность нерезонансной амплитуды. Как показано в /48, 49/

для обеспечения калибровочной инвариантности требуются как минимум

4 диаграммы: а) контактный член, б)член с обменом π в t-канале, в) s-

канальный нуклонный член и г) u-канальныи член, отвечаюший обмену
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∆. Совокупность этих диаграмм, которые в дальнейшем будем называть

Борновскими членами, приведена на Рис. 4.2.
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π γ

γ

γ

∆

π

Рис. 4.2. Минимальный набор калибровочно инвариантных Борновских

амплитуд: контактный член (вверху слева); t-канальный обмен π (вверху

справа); s-канальный обмен нуклоном (внизу слева); u-канальный обмен

∆.

Амплитуды этих процессов вычислялись из упрощенных феномено-

логических Лагранжианов, представленных в работе /49/. Электромаг-

нитные вершины описывались с учетом лишь электрической части взаимо-

действия. Использовались упрощенные формы пропагаторов. В них учи-

тывалось полюсное поведение знаменателей. В тоже время в числителях

пропагаторов пренебрегалось лорентцевскими структурами, связанными со

спинами, обменивающихся частиц. Эти эффекты учитывались в феномено-

логической параметризации вершинных функций, а также введением до-

полнительных контактных членов, обсуждаемых ниже. В ранках описанно-
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го выше подхода, амплитуды Борновских членов вычислялись следующим

образом:

Контактный член:

g0εµu
µ
∆u (4.42)

t-канальный обмен π:

g0ε
µ(2pπ − q)µuν

∆uptr
ν

t−m2
π

(4.43)

s-канальный обмен нуклоном:

g0(2Ppµ
+ qµ)ε

µu∆
ν upν

π

s−m2
N

(4.44)

u-канальный обмен ∆:

2g0(2p∆ − q)µε
µu∆

ν upν
π

u−m2
∆

, (4.45)

где u и εµ- Дираковский спинор и 4-вектор для начальных фотона и про-

тона. uµ
∆ - Рарита-Швингер тензор для конечного ∆. qµ, pp

µ, pπ
µ, p∆

µ . qµ, pp
µ,

pπ
µ, p∆

µ - 4-импульсы начальных фотона, протона и конечных π и ∆. Nπ∆

константа связи равна 2.1/mπ (ГэВ). Мандельштамовские переменные и

определены следуюшим образом:

t = (p∆ − pp)2; u = (pπ − pp)2 (4.46)

Приведенные выше амплитуды Борновских членов были получены

для безструктурных адронов. Эффекты внутренней структуры взаимо-

действующих адронов учитываются заменой эффективных констант в ад-

ронных и электромагнитных вершинах электромагнитными и адронными

формфакторами:
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eg0 → eGcont(Q
2, t) (4.47)

для контактного члена;

eπ → eπFπe.m. =
1

1 + Q2(GeV 2

Λ2
π

)

1

GπN∆(tmax)
; g0 → GπN∆(t) = g0

Λ2
πN∆−m2

π

Λ2
πN∆−t

(4.48)

для t-канального обмена π;

eN → eNFNe.m.(Q
2) =

1

(1 + Q2GeV 2

0.71 )2
(4.49)

для s-канального обмена нуклоном;

eg0 → eG∆−in−flight(Q
2, t). (4.50)

для u-канального обмена ∆. Электромагнитный формфактор π был взят

из экспериментальных данных SLAC /?/, отвечающих параметру Λπ=0.71

ГэБ. πN∆ адронный формфактор был взят из анализа потенциала NN

рассеяния /?/ с параметром ΛπN∆ = 0.75 ГэВ. tmax - максимальная (мини-

мальная по модулю) величина Мандельстамовской переменной t, отвечаю-

шая углу рассеяния π в ЦМ системе равному 0. Произведение вершинных

функций в процессах u-канального обмена ∆, а также вершинная функция

контактного члена определяются из условия калибровочной инвариантно-

сти амплитуды суммы Борновских членов:

Gcont(Q
2, t) = Fπe.m.GπN∆(t), (4.51)

2G∆−in−flight(Q
2, t) = Fπe.m.GπN∆(t) + FNe.m.(Q

2) (4.52)

.

При больших инвариантных массах конечной адронной системы

(W > 1.6 ГэВ) в процессах t-канального обмена становится существенным
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вклад от обменов другими мезонами, принадлежашими π-Реддже траекто-

рии. Этот эффект прпявляется в более быстром падении сечений в угло-

вых распределениях π− мезонов в ЦМ системе сравнительно с пресказы-

ваем для обменов в t-канале только π мезонами /?, 89, 90/. Чтобы учесть

такой эффект в рождении одиночных пионов в работе /61/ была предло-

жена Редджезация t-канальных обменов π. В настоящей диссертации этот

подход обощен для каналов π∆. Пропагатор, отвечающий одно пионному

обмену был заменен на π Реддже траекторию:

1

t−m2
π

→ Rπ(t) =

(
S

S0

)απ(t)
πα

′
π

sin(παπ(t))
· 1 + e−iπαπ(t)

2
· 1

Γ(1 + απ(t))
(4.53)

где S0=1.0 GeV 2, а α
′ представляет собой наклон π-Реддже траектории. Γ

есть гамма функция. Уравнение π-Реддже траектории απ(t) имеет вид:

απ(t) = 0.7(t−m2
π), (4.54)

где mπ есть масса пиона, все переменные выражены в ГэВ2. Посколь-

ку Реддже траектория является параметризацией обмена всеми мезонами

принадлежашими этoй траектории, t-канальная диаграмма умножается на

параметер αR, учитывающий разницу эффективных электромагнитных и

адронных констант связи для π и π-Реддже траектории. Для обеспече-

ния калибровочной инвариантности Борновских членов после их Реддже-

зации все Борновские члены помимо -канального должны быть умножены

на фактор /61, 89/: by a factor

αR(t−m2
π)Rπ(t) (4.55)

Для Борновских членов в каналах π∆ были учтены эффекты взаимо-

действий в начальном и конечном состояниях (ISI&FSI). Учет этих эффек-

тов был выполнен в приближении, когда учитывалось только поглощение



141

падающих частиц во входном канале и испущенных частиц в выходном ка-

нале (см. Рис 4.3) /?, 106/. Амплитуда процесса с учетом ISI&FSI эффек-

Рис. 4.3. Эффективное описание взаимодействий в начальном и конечном

состояниях (ISI&FSI)) в изобарных каналах π∆. ISI&FSI описываются как

поглощение падающих и испущенных частиц с коэффициентами прохож-

дения f j
ISI и f j

FSI соответственно /?, 106/.

тов вычислялась как начальная амплитуда умноженная на коэффициент

прохождения для падающего пучка f j
ISI и коэффициент прохождения для

конечных частиц f j
FSI . Величины коэффициентов прохождения зависят от

спиральностей начальных и конечных частиц, а также от полного спина

канала j. Поэтому исходные Борновские амплитуды разлагались по базису

состояний с определенными значениями полного углового момента j :

〈πλ∆|T J |λpλγ〉 =

∫ π

0

2j + 1

2
〈πλ∆|T |λpλγ〉dj

µν(cosθπ−)sinθπ−dθπ− (4.56)

µ = λγ − λp, ν = −λ∆, j = 1/2, 3/2, 5/2

Базис был ограничен величинами j до 5/2, поскольку ISI&FSI эффекты для

более высоких парциальных волн оказываются значительно меньшими, чем

для волн с тремя минимальными значениями j.Парциальные Борновские

амплитуды с учетом ISI&FSI эффектов вычислялись следующим образом:

〈πλ∆|T J
corr|λpλγ〉 = f j

FSI〈πλD|T J |λpλγ〉f j
ISI (4.57)
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Коэффициенты прохождения f j
ISI и f j

FSI однозначно определяются ампли-

тудами ρp и π∆ упругого рассеяния соответственно /106/. Был развит спе-

циальный подход длы вычисления коэффициентов f j
ISI и f j

FSI , исходя из

анализа данных по амплитудам πN рассеяния. Он описан в /?/.

Анализ экспериментальных данных CLAS /?, 133/ показал необходи-

мость введения дополнительных нерезонансных механизмов помимо Бор-

новских членов. На Рис 4.4 приведены данные CLAS для распределений по

инвариантным массам π+p и π−p конечных продуктов. Красные пунктир-

ные линии отвечают наилучшему описанию данных с учетом лишь Бор-

новских членов в π∆ каналах. Синей пунктирной линией показан вклад

π+∆0 канала. Как следует из Рис 4.4 расчеты, учитывающие вклад лишь

Борновских членов, недооценивают сечения в ∆0 пике в распределениях по

инвариантным массам π−p. Этот эффект приводит также к заниженным

величинам рассчитанных сечений в областях больших pi+p инвариантных

масс. Подобная черта проявляется во всех распределениях по инвариант-

ным массам, где наблюдается ∆0 пик. Это свидетельствует о том, что в оба

изобарных π−∆++ и π+∆0 канала наряду с Борновскими членами дают

вклад дополнительные механизмы. В частности эти механизмы могут воз-

никать за счет заселения π−π+p конечного состояния вкладами от других

эксклюзивных каналов фото/электророждения мезонов, через адронные

взаимодействия в конечных состояниях. Такие ISI & FSI эффекты не были

учтены в описанном выше подходе длуя учета ISI & FSI , т.к. в нем учте-

но лишь поглощение падающих и испущенных частиц. Дополнительные по

отношению к Борновским членам вклады в π−∆++ и π+∆0 каналы бы-

ли параметризованы контактными членами с тензорной структурой иной
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Рис. 4.4. Проявления дополнительных нерезонансных механизмов в изобар-

ных каналах π∆. Данные CLAS /?/ сравниваются с расчетами без (пунк-

тирные линии) и с включением (сплошные линии) дополнительных нере-

зонансных механизмов. Красные линии отвечают суперпозиции всех ме-

ханизмов JM модели Вклады изобарного канала π+∆0 показаны синими

линиями.
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сравнительно с тензорной структурой контактного члена в наборе Борнов-

ских членов:

(A(W,Q2)εγ
µu

ν
∆γµupπ

ν + B(W,Q2)εγ
νu

ν
∆γµu(2pπ − qγ)µ)

1

t− Λ2 , (4.58)

Λ2 = 1.64GeV 2 (4.59)

Параметры A(W,Q2), B(W,Q2) и Λ были получены из условия наи-

лучшего описания 9 дифференциальных сечений в каждом из интервалов

по (W & Q2). Наиболее чувствительными наблюдаемыми являлись распре-

деления по инвариантным массам π+p и π−p. После введения описанных

выше дополнительных феноменологических механизмов в π∆ каналы, уда-

лось достичь хорошего описания всех имеющихся данных CLAS для рас-

пределений по инвариантным массам. Сплошные красные линии на Рис 4.4

отвечают описанию данных CLAS после введения дополнительных меха-

низмов в π∆ каналы. Вклад π+∆0 канала после описанной модификации

показан сплошными синими линиями. Как следует из Рис 4.4 введение

дополнительных механизмов в π∆ каналы привело к значительным улуч-

шениям в описании распределений по инвариантным массам.

4.6. Нерезонансные амплитуды в изобарных каналах ρp

Нерезонансние процессы в изобарном канале ρp описывались в диф-

фракционном приближении /?/, предложенном в работе /107/. Ранее это

приближение успешно использовалось для описания рождения векторных

мезонов при энергиях выше резонансной области (W > 2.5 ГэВ) и для

Мандельштамовской переменной t > −0.5 ГэВ2 /109/. При меньших значе-



145

ниях t разумное описание данных достигается заменой диффракционного

приближения на суперпозицию обменами Помероном и Реддже траектори-

ями /108, 96/. Однако в резонансной области при t < −0.5 ГэВ2 вклады

нерезонансных процессов в ρp канале оказываются существенно меньши-

ми сравнительно с резонансными. Поэтому диффракционное приближение

может использоваться для описания нерезонансных механизмов в ρp кана-

ле во всей области энергий возбуждения N ∗. В диффракционном прибли-

жении модули нерезонансных амплитуд описываются следующим образом

/107/:

|Tdiff | = Adiffebt, (4.60)

t = (pp′ − pp)
2 (4.61)

Величина диффракционного наклона определяется длиной флуктуации

фотона в векторный мезон Lfl /109/, которая зависит от квадрата 4-

импульса фотона Q2:

Lfl =
0.196√

q2
0 + Q2 + M 2

ρ − q0

, (4.62)

где Mρ -масса ρ мезона, все величины выражены в ГэВ.

Сохранение четности накладывает следующие соотношения на ам-

плитуды ρp канала:

〈λρλp′|Tdiff |λγλp〉 = (−1)(λγ−λp)−(λp′−λρ)〈−λρ − λp′|Tdiff | − λγ − λp〉 (4.63)

Фазовая зависимость диффракционной амплитуды от азимутального
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угла эмиссии p
′ имеет следующий вид:

〈λρλp′|Tfiff |λγλp〉 = 〈λρλp′|T 0
fiff |λγλp〉ei(λγ−λp)φp′ , (4.64)

где T 0
fiff есть величина диффракционной амплитуды при нулевом значении

угла φp′. Амплитуда T 0
fiff является чисто мнимой /107/.

Данные CLAS /96/ и мировые данные по рождению ρ мезонов при

W > 2.5 ГэВ, хорошо описываются в предположении о W независимом па-

раметре Adiff . В тоже время анализ данных CLAS в резонансной области

/110/ свидетельствует о необходимости введения W зависимой величины

Adiff . На Рис 4.5 приведены данные /?/ для распределиний по инвариант-

ным массам π−π+ в сравнении с расчетами для двух значений параметра

Adiff 3.0 и 12ГэВ−1. Данные при W=1.79 ГэВ хорошо воспроизводятся при

Adiff = 3.0 ГэВ−1. Однако расчеты при W = 2.04 ГэВ с такой величиной

Adiff недооценивают сечения в ρ пике. Чтобы воспроизвести сечения в ρ

пике необходимо увеличить Adiff до 12 ГэВ−1. Однако при W = 1.79 ГэВ

рассчитанные с таким Adiff величины сечений в области ρ пика превыша-

ют измеренные. Таким образом, данные свидетельствуют о необходимости

введения Adiff увеличивающегося с ростом W .

Резонансная область соответствует около и подпороговому рождению

ρ мезонов при W меньших пороговой величины оцененной для центральной

массы ρ (Wthrsh=1.71 ГэВ). В соответствии с общими требованиями о пове-

дении S-матрицы, вблизи порога величины амплитуд должны стремиться

к нулю. Поэтому мы параметризуем зависимость Adiff от W так, чтобы

Adiff обращалось в 0 при W=1.41 ГэВ (порог, оцененный при центральном

значении массы ρ минус две ширины ρ). При W > 2.5 ГэВ Adiff должно
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Рис. 4.5. Проявление зависимости от W величины параметра Adiff в ам-

плитуде диффракционного рожденоя ρ мезонов из анализа данных /?/.

Расчеты в JM03 модели /110/ для значений Adiff 3.0 и 12 ГэВ−1 показаны

сплошными и пунктирными линиями.



148

становиться W-независимым. Перечисленным требованиям удовлетворяет

следующая параметризация Adiff :

Adiff(W,Q2) = Adiff(Q
2)(1− exp(−(W − 1.41)/D)) (4.65)

, Adiff(Q
2) =

A0

(1 + Q2/λ2(W ))
(4.66)

Анализ данных CLAS /?/ по Q2 эволюции ρ пика в π−π+ распределе-

ниях по инвариантным массам /110/ показал также необходимость ввести

W зависящий параметр обрезания Λ при описании Q2 эволюции дифрак-

ционного рождения ρ мезонов:

λ(W ) = λ0(1− exp(W − 1.41)/Dλ). (4.67)

Подобная параметризация учитывает то, что с уменьшением W толь-

ко часть линии ρ мезона участвует в реакции, что приводит к уменьше-

нию эффективной массы ρ в около и подпороговых областях. Получен-

ные из условия наилучшего описания данных CLAS значения параметров

в (4.66,4.67) составили:

λ0 = 0.77 GeV, A = 12 GeV−1 (4.68)

Dλ = 0.3 GeV, D = 0.25 GeV (4.69)

Выполненные модификации дифракционной амплитуды рождения ρ

мезонов позволили хорошо описать данные CLAS по распределениям π−π+

инвариантных масс во всей области энергий возбуждения N ∗ и при всех

величинах квадратов 4-импульсов фотона Q2. Примеры описания данных

показаны на Рис. ??.



149

Рис. 4.6. Описание данных CLAS /?/ по распределениям по инвариантным

массам π−π+ после модификации амплитуды дифракционного рождения ρ.
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,

Рис. 4.16. continued.
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,

Рис. 4.16. continued.
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Таблица 4.2. χ2/d.p. полученные из условия наилучшего описания данных

CLAS по π−π+,π+p инвариантным массам и ЦМ угловым распределениям

π− в рамках JM03 (1 строка); при описании данных по по π−p,π+p инвари-

антным массам и ЦМ угловым распределениям π− (2 строка); при описании

данных по по π−p,π+p инвариантным массам и ЦМ угловым распределе-

ниям π− после включения изобарного канала π+D0
13(1520) (3 строка).

Q2, GeV2 0.65 0.95 1.30
A 4.24 3.73 1.74
B 7.58 5.74 2.17
C 4.01 3.29 1.61

4.7. Изобарные каналы, впервые обнаруженные в анализе дан-

ных CLAS.

Анализ данных CLAS /?/ позволил впервые обнаружить вклады изо-

барного канала π+D0
13(1520) в процессы электророждения пар заряжен-

ных пионов на протонах. В Табл.4.2 приведены величины χ2/d.p., отвеча-

ющие наилучшему описанию данных CLAS в модели JM03. В этом подхо-

де механизмы прямого рождения π−π+ пар описывались в приближении

3-частичного фазового объема (см. ??).

Параметры модели JM03 определялись из условия наилучшего опи-

сания данных по π−π+, π+p распределениям по инвариантным массам и

ЦМ угловым распределениям π−. Достигнутые величины χ2/d.p. приведе-

ны в верхней строке Табл. 4.2. χ2/d.p. получены из сравнения измеренных

и вычисленных перечисленных выше дифференциальных сечений. χ2/d.p.

определялось независимо в каждом интервале по Q2 для всех величин W

в данных CLAS. Далее с определенными подобным образом параметрами
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модели JM03 были вычислены χ2/d.p. из сравнения вычисленных и изме-

ренных распределений по π−p, π+p инвариантным массам и ЦМ угловым

распределениям π−. Результаты приведены во второй строке Табл.4.2. Как

следует из Табл.4.2 описание второго набора дифференциальных сечений в

рамках JM03 отвечает значительному ухудшению χ2/d.p.. Были выполне-

ны исследования причин подобного ухудшения качества описания данных.

На Рис 4.17 синими пунктирными линиями приведены расчеты диф-

ференциальных сечений для распределений по инвариантным массам π+p,

π−p в рамках JM03 Расчеты показаны для двух значений W : меньших по-

рога рождения π+D0
13(1520), оцененного для центральной массы D0

13(1520

и выше порога рождения π+D0
13(1520).

JM03 хорошо описывает данные при W ниже порога рождения

π+D0
13(1520). В тоже время в кинематической области, отвечающей откры-

тому изобарному каналу π+D0
13(1520) наблюдаются расхождения, особен-

но выраженные для распределений по π−p инвариантным массам. Рассчи-

танные распределения по π−p инвариантным массам оказываются меньше

измеренных в области инвариантных масс π−p 1.53-1.55 ГэВ. Это расхож-

дение и его отражение в других наблюдаемых и является причиной ухуд-

шения χ2/d.p. при описании дифференциальных сечений:π−p, π+p распре-

делений по инвариантным массам и π− ЦМ угловых распределений.

Расхождения в описании распределений по инвариантным массам

π−p конечных продуктов были устранены после введения нового изо-

барного каналаπ+D0
13(1520). Квазидвухчастичная амплитуда рождения

π+D0
13(1520) промежуточного состояния описывалась аналогично амплиту-

дам изобарного канала π+∆0. Амплитуды канала π+D0
13(1520) были полу-
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Рис. 4.17. Сравнение данных CLAS /?/ для распределений по инвариант-

ным массам π+p, π−p с расчетами в рамках JM03,JM04 при W 1.56 ГэВ

и 1.74 ГэВ. Синие пунктирные линии отвечают расчетам без учета вклада

изобарного канала π+D0
13(1520) /89/. Расчеты, выполненные с учетом вкла-

да этого канала, показаны красными сплошными линиями /111/. Диффе-

ренциальные сечения для изобарного канала π+D0
13(1520) показаны пунк-

тирными красными линиями.
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Рис. 4.17. продолжение.
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чены из амплитуд Борновских членов канала π+∆0, включая в эти ампли-

туды дополнительную γ5-матрицу, с тем чтобы учесть противоположные

четности ∆ и D0
13(1520). Аналогичным образом были получены амплиту-

ды распадов промежуточного состояния D0
13(1520) на конечное состояние

π−p.

Результаты расчетов распределений по инвариантным массам π−p и

π+p после включения изобарного канала π+D0
13(1520) показаны на Рис.4.17

красными сплошными линиями. Вклады в дифференциальные сечения

изобарного канала π+D0
13(1520) показаны красными пунктирными лини-

ями. Как следует из данных на Рис.4.17 после введения изобарного канала

π+D0
13(1520) достигнуто значительное улучшение в описании распределе-

ний по инвариантным массам π−p продуктов, в особенности в области их

инвариантных масс 1.53-1.55 ГэВ. Также улучшилось описание распреде-

лений по π+p инвариантным массам, в особенности в левых частых ∆++

пиков. Перечисленные улучшения имеют место во всей кинематической об-

ласти, отвечающей открытому π+D0
13(1520) изобарному каналу. В резуль-

тате после введения π+D0
13(1520) канала удалось получить существенно

улучшенные величины χ2/d.p., приведенные в последней строке Табл.4.2.

Таким образом анализ данных CLAS позволил впервые обнаружить

вклады изобарного канала π+D0
13(1520) в электророждение пар заряжен-

ных пионов на протонах.

Анализ данных CLAS при W >1.80 ГэВ позволил впервые обнару-

жить вклады изобарных каналов π+F 0
15(1685) и π−P++

33 (1640) в процес-

сы фото и электророждения пар заряженных пиононв на протонах. На

Рис.4.18 показаны данные CLAS /?/ по распределениям по инвариантным
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массам π−p и π+p при W = 1.89 ГэВ и Q2=0.95 ГэВ2. Красными пунктир-

ными линиями показаны результаты расчетов с учетом вклада изобарного

канала π+D0
13(1520), но без учета вкладов изобарных каналов π+F 0

15(1685)

и π−P++
33 (1640). Механизмы прямого рождения пар пионов описывались

обменными диаграммами модели JM05 /112/ (см. ??). Рассчитанные по-

добным образом распределения по инвариантным массам π−p системы ока-

зываются меньше измеренных при значениях инвариантных масс 1.65-1.75

ГэВ. Для инвариантных масс π+p системы рассчитанные сечения оказыва-

ются также ниже измеренных при значениях инвариантных масс 1.60-1.70

ГэВ.

Для устранения перечисленных выше расхождений в модель были

включены изобарные каналы π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685). Поскольку ди-

намика формирования этих промежуточных состояний полностью неиз-

вестна, амплитуды таких процессов были получены в простейшей фено-

менологической параметризации, совместимой с данными. Мы описыва-

ли амплитуды 3-частичных процессов, протекающих через формирование

промежуточных π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) состояний как Лорентц инва-

риантную свертку спин-тензоров начальных и конечных частиц. При этом

распространение промежуточных нестабильных барионов описывалось экс-

поненциальными пропагаторами. В результате мы получили следующие

выражения для амплитуд π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) изобарных каналов:

γvp → π+F 0
15(1685)

εµ(qγ)ūpf
(ppf

)γµupi
(pi)e

− (M
π−p

−MF15
)2

Γ2
F15 · (pπ+pF15

), (4.70)
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Рис. 4.18. Проявление изобарних каналов π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) в

данных CLAS по распределениям по инвариантным массам π−p и π+p

продуктов реакции при W=1.89 ГэВ и Q2=0.95 ГэВ2. Описание данных

после включения изобарных каналов π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) показано

красными сплошными линиями, расчеты без учета этих каналов показаны

красными пунктирными линиями. Вклады в дифференциальные сечения

изобарных каналов π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) показаны, соответственно,

черными и синими линиями.
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γvp → π−P++
33 (1640)

εµ(qγ)ūPf
(PPf

)γµuPi
(Pi)e

− (M
π+p

−MP33
)2

Γ2
P33 · 1

(t− Λ2)

1

pπ−pPf

, (4.71)

где PF15
— четырёхимпульс промежуточного состояния F15; MF15

, ΓF15
— его

масса и полная ширина. MP33
и ΓP33

— масса и полная ширина резонанса

P33(1440). t = (pPf
− pPi

)2; λ2 = 1, 64 ГэВ2.

Скалярное произведение 4-импульсов (pπ+pF15
) в амплитуду

π+F 0
15(1685) канала введено для улучшения описания распределений

по инвариантным массам π−π+ и π+p. Фактор frac1(pπ−pp) в амплитуде

канала π−P++
33 (1640) был введен, чтобы воспроизвести локальный мини-

мум дифференциального сечения в распределениях по инвариантной массе

π−p между ∆0 пиком и широкой структурой при большых инвариантных

массах. Природа этого фактора может быть связана с t-канальным

перерассеянием π−p в конечном состянии. Такого рода рассматриваются в

подходе /24/.

Описание данных после введения новых изобармых каналов

π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) показано на Рис.4.18 красными сплошными

линиями. Вклады изобарных каналов π−P++
33 (1640) и π+F 0

15(1685) в диф-

ференциальные сечения показаны черными и синими линиями соответ-

ственно. Введение изобарного канала π+F 0
15(1685) нозволило существенно

улучшить описание распределений по π−p инвариантным массам в области

высоких инвариантных масс. Этот канал также позволил улучшить опи-

сание данных по π+p инвариантным массам в области ∆++ пика. Канал

π−P++
33 (1640) играет важную роль в улучшении описания распределений
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π+p при их больших инвариантных массах. Кроме того введение этого ка-

нала позволило улучшить описание ∆0 пика в распределениях по инвари-

антным массам π−p.

4.8. Прямые механизмы рождения пар заряженных пионов.

Анализ данных CLAS показал, что суперпозиция всех изобарных ка-

налов может описывать 60-80 % полного сечения рождения пар заряжен-

ных пионов в резонансной области. На Рис 4.19 экспериментальные дан-

ные CLAS по полностью проинтегрированным 2π сечениям сравнивают-

ся с результатами расчетов в рамках модели JM05 /112/. В этом подходе

достигнуто хорошее описание интегральных и дифференциальных сече-

ний по π+p, π−π+ , π−p распределениям по инвариантным массам и π−

ЦМ угловым распределениям. Сумма вкладов всех изобармых каналов,

включая каналы впервые установленные из анализа данных CLAS показа-

на красным пунктиром. Таким образом, экспериментальные данные CLAS

свидетельствуют о том, что в процессы электророждения π−π+ пар в ре-

зонансной области, наряду с изобарными каналами, вносят вклад также

процессы прямого рождения пар пионов. В прямых процессах образование

конечного π−π+p состояния происходит без формирования промежуточных

квазидвухчастичных состояний с нестабильными адронами.

В первоначальных вариантах модели JM03 и JM04 (JM03 с допол-

нительным изобарным каналом π+D0
13(1520)) мы описывали прямые меха-

низмы рождения пар пионов в простейшем приближении - как 3-частичное

фазовое пространство /89, 90, 95/. Однако данные CLAS по угловым рас-

пределениям π− при W < 1.6 ГэВ показали необходимость учета динамики
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Рис. 4.19. Механизмы прямого электророждения π−π+ пар в данных CLAS

/?/ при Q2=0.95 ГэВ2. Результаты наилучшего описания данных показаны

черной сплошной линией. Вклады совокупности всех изобарных каналов

показаны красной пунктирной линией, сечения прямых процессов рожде-

ния π−π+ пар показаны фиолетовой пунктирной линией.
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этих процессов /112, 113, 114/. Наилучшее описание данных CLAS достиг-

нутое при параметризации 2π рождения 3-частичным фазовым объёмом

показаны на Рис. 4.20 черными пунктирными линиями.

Рис. 4.20. Обменные механизмы в прямом рождении π−π+ пар. Данные

CLAS /?/ сравниваются с результатами расчетов при описании прямых

механизмов: в приближении 3-частичного фазового объёма (черный пунк-

тир); с обменными диаграммами на Рис. 4.21 (красная сплошная линия).

Вклады прямых механизмов 2π рождения, описываемых обменными диа-

граммами, показан фиолетовыми линиями.

Подобная параметризация, в которой сечения процессов прямого

рождения пар пионов оказываются независимыми от углов эмиссии π− в

ЦМ системе, оказывается несовместимой с наблюдавшимися в данных ро-

стом сечения при больших углах. Эта черта проявляется при всех величи-

нах квадратов 4-импульсов фотона, перекрытых измерениями CLAS и при

W<1.6 ГэВ. Для воспроизведения подобного поведения угловых распреде-
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лений динамика механизмов прямого рождения пар пионов описывалась

обменными диаграммами, показанными на Рис4.21 /112, 113/.

Pµ

2
Pµ

2

/pπ (   )

/

p

p (   )

+

− +π (π )

−π (π )(π )++

−π

// πp (p )(   )−

/
pπ (π )(   )+−

γγ

p

Рис. 4.21. Диаграммы для обменных механизмов прямого рождения π−π+

пар в модели /112, 113/.

Амплитуды этих процессов были параметризованы как Лорентц-ин-

вариантные свертки спин-тензоров начальных и конечных частиц, при этом

использовалась экспоненциальная параметризация для обменных пропага-

торов:

A(W,Q2)
[
εγ
µŪp′γ

µUp

]
(P1P2)e

b(P 2
µ−P 2

µ,min), (4.72)

где P 2
µ есть квадрат четырехимпульса для обменного пропагатора, а P 2

µ,min

- его максимальное значение. Скалярные произведения 4-импульсов в 4.72

введены, чтобы обеспечить воспроизведение распределений по инвариант-

ным массам для соответствующих пар частиц.

Обменные механизмы с описанными выше амплитудами приводят к

росту сечений при больших углах эммиссии π− (см. фиолетовые кривые

на Рис.4.20). В результате удается описать экспериментальные данные по

ЦМ угловым распределениям π−. Суперпозиция всех рассмотренных выше

изобарных каналов и обменных механизмов Рис.4.21 с амплитудами 4.72

для прямого рождения π−π+ пар составляют модель JM05. В модели JM05

достигнуто хорошее описание экспериментальных данных CLAS и мировых
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по π+p, π−π+, π−p распределениям по инвариантным массам и π− ЦМ

распределениям при W<2.0 ГэВ и квадратах 4-импульсов фотона от 0 до

1.5 ГэВ2.

В анализе данных CLAS /133/ впервые изучался полный набор диф-

ференциальных сечений, состоящий из 9 наблюдаемых, перечисленных

в 2.1.1, в каждом из интервалов по (W & Q2). Наилучшее описание этих

данных, достигнутое в модели JM05 показано на Рис.4.22.
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Рис. 4.22. Описание данных CLAS /133/ в модели JM05 /112/. Расчеты по-

казаны черными сплошными линиями. Вклады в дифференциальные се-

чения изобарных каналов π−∆++, π+∆0 и прямых механизмов показаны

соответственно красными, голубыми и фиолетовыми линиями.

Удалось хорошо воспроизвести данные по всем 3 инвариантным мас-

сам конечных продуктов, а также угловым распределениям π− в ЦМ систе-

ме. В тоже время для впервые анализировавшихся угловых распределений

π+ и p наблюдаются значительные расхождения между измеренными и

вычисленными в JM05 сечениями. На Рис. 4.22 показаны также вклады
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различных механизмов JM05 в дифференциальные сечения. Как следует

из приведенного на Рис. 4.22 сравнения данных и расчетов, расхождения в

описании угловых распределений π+ и p связаны с вкладами механизмов

прямого рождения пар пионов. Контактное взаимодействие, использован-

ное для описания вершин с двумя адронами в конечном состоянии оказы-

вается несовместимым с экспериментальными данными по угловым рас-

пределениям π+ и p. Чтобы обеспечить воспроизведение указанных выше

угловых распределений, мы заменили контактные взаимодействия в диа-

граммах на Рис. 4.21 дополнительными обменами, так как показано на

Рис. 4.23.
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Рис. 4.23. Механизмы прямого рождения пар пионов в модели JM06, поз-

воляющие воспроизвести все измеренные неполяризованные дифференци-

альные сечения π−π+p эксклюзивного канала.

Амплитуды модифицированных обменных механизмов были получе-

ны из амплитуд 4.72 включением дополнительного экспоненциального про-
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пагатора для дополнительного обмена. Суперпозиция всех изобарных ка-

налов и прямых механизмов рождения пар пионов с описанными выше

модификациями образует модель JM06

В модели JM06 достигнуто хорошее описание наиболее детального

набора из 9 неполяризованных дифференциальных сечений электророж-

дения π−π+ пар на протонах /133/ в каждом из интервалов по (W & Q2),

а также других данных CLAS и мировых данных по неполяризованным

сечениям. При этом хорошее описание данных достигнуто без необходимо-

сти введения дополнительных механизмов неизвестной природы, помимо

включенных в JM06. Это свидетельствует о том, что в модели JM06 уста-

новлены все механизмы 2π рождения с существенным вкладом в области

энергий возбуждения нуклонных резонансов и при квадратах 4-импульсов

фотона от 0 до 1.5 ГэВ2 Пример описания 9 дифференциальных сечений,

измеренных на детекторе CLAS при W = 1.51 ГэВ и Q23 = 0.425 ГэВ2

показан на Рис. 4.24.

Также на Рис. 4.24 показаны вклады в дифференциальные сечения

различных механизмов 2π электророждения. В каждой из наблюдаемых

различные механизмы имеют различную форму сечений. При этом для

любого из механизмов формы сечений в различных наблюдаемых сильно

отличаются друг от друга, но в тоже время они полностью скореллированы

динамикой процесса. Таким образом, успешное описание в рамках JM06

всех 9 дифференциальных сечений в каждом из интервалов (W & Q2)

во всей кинематической области измерений CLAS позволяет установить

все существенные механизмы, вносящие вклад в 2π электророждение и

установить их динамику на феноменологическом уровне.
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Рис. 4.24. Описание данных CLAS в модели JM06 /133/. Расчеты показа-

ны черными сплошными линиями. Вклады в дифференциальные сечения

изобарных каналов π−∆++, π+∆0 и прямых механизмов показаны соответ-

ственно красными, голубыми и фиолетовыми линиями. Описание αi уг-

ловых распределений представляет собой расчет этих дифференциальных

сечений с параметрами JM06 определенными из условия наилучшего вос-

произведения 6 других дифференциальных сечений, и не варьируемых при

описании αi угловых распределений.
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Чтобы проверить надежность описания механизмов 2π электророж-

дения, установленных из феноменологического анализа данных, мы опре-

делили все параметры JM06 модели из условия наилучшего описания 6

дифференциальных сечений в каждом (w & Q2) интервале: 3 распределе-

ний по инвараинтаним массам и 3 распределений по углам эмиссии конеч-

ных адронов. С определенными подобным образом параметрами были вы-

полнены расчеты 3 распределений по углам αi. Достигнуто хорошее описа-

ние αi угловых распределений во всей кинематической области измерений

CLAS /133/.

Таким образом, модель JM06 обеспечивает надежное разделение

вкладов различных механизмов 2π рождения, включая суперпозицию нере-

зонансных процессов и резонансных амплитуд. Модель JM06 может ис-

пользоваться для определения параметров нуклонных резонансов, поиска

новых барионных состояний, из условия наилучшего описания полной со-

вокупности имеющихся экспериментальных данных.
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5. Электромагнитные формфакторы и спектроскопия

нуклонных резонансов из данных CLAS по

электророждению пар заряженных пионов.

5.1. Основные направления в исследованиях нуклонных резо-

нансов на детекторе CLAS.

Можно выделить два основных направления в исследованиях нуклон-

ных резонансов на детекторе CLAS:

• поиск новых типов возбужденных состоянии нуклона, так называе-

мых “missing” N ∗;

• исследования структуры нуклонных резонансов из данных по их

электромагнитным формфакторам.

Спектр обнаруженных в экспериментах с пучках адронов и фотонов

нуклонных резонансов не исчерпывает всех возбужденных состояний, ожи-

даемых в предположении SU(6) симметрии относительно спинов и арома-

тов кварков для лидирующей части сильных взаимодействий проводящих

к формированию N ∗. На Рис. 5.1 показаны ожидаемые возбужденные со-

стояния нуклона в предположении SU(6) симметрии относительно спинов

и ароматов конституентных кварков для формирующих их сильных взаи-

модействий. Заштрихованные квадраты отвечают обнаруженным в экспе-

риментах N ∗. Открытыми квадратами показаны ожидаемые резонансные
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Рис. 5.1. Спектр нуклонных резонансов в предположении лидирующей

SU(6) симметрии относительно спинов и ароматов конституентных квар-

ков для формирующих резонансы сильных взаимодействий. По оси абсцисс

отложены главные квантовые числа N для возбужденных состояний трех

конституентных кварков. В скобках даны массы резонансов, отвечающих

этим возбуждениям. По оси ординат отложен полный орбитальный момент

системы трех кварков Lq.
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состояния, до сих пор не обнаруженные в экспериментах. Как следует из

данных на Рис. 5.1, квантовые числа всех обнаруженных N ∗ отвечают со-

стояниям неприводимых представлений SU(6) группы. Тем самым спектро-

скопические данные подтверждают гипотезу о лидирующем вкладе SU(6)

симметричной части сильных взаимодействий в формирование N ∗. В тоже

время, если эта гипотеза справедлива, должны существовать N ∗ отвечаю-

щие незаполненным клеткам на Рис. 5.1. При этом их массы должны быть

сопоставимы с массами обнаруженных N ∗. Отметим, что сформулирован-

ный выше вывод не зависит от деталей взаимодействий, формирующих N ∗.

Он основан исключительно на аргументах SU(6) симметрии, подтвержден-

ных спектроскопическими данными.

В настоящее время исследуются две возможности, которые могут объ-

яснить отсутствие сигналов от целой группы резонансных состояний, т.н.

“missing” N ∗. Все обнаруженные до сих по N ∗ отвечают одному из трех

возможных состояний для орбитального движения конституентных квар-

ков: отсутствую орбитальных возбуждений, либо наличию орбитальных

возбуждений вдоль ρ или λ координат (см. Рис. 5.2). Не обнаружено резо-

нансных состояний, отвечающих орбитальным возбуждениям вдоль двух ρ

и λ координат. Кварковые модели /115, 117/ предсказывают для таких со-

стояний преимущественные адронные распады с эмиссией многих мезонов,

в то время как распады с испусканием одиночных пионов оказываются

подавленными. До экспериментов на детекторе CLAS N ∗ исследовались

либо в реакциях πN рассеяния, либо в реакциях фото/электророждения

одиночных пионов. Во всех экспериментах изучались адронные распады

N ∗ с испусканием одиночных пионов. В результате сигналы от “missing”
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Рис. 5.2. Наблюдавшиеся в экспериментах возбуждения нуклона.

N ∗ оказывались подавленными. Изучение реакций электророждения пар

пионов на детекторе CLAS существенно расширяет возможности для поис-

ка “missing” N ∗. Согласно кварковым моделям /115, 117/ многие “missing”

N ∗ должны иметь основные доли распадов на конечные состояния с двумя

пионами.

Другой причиной могут являться реальные отличия спектра N ∗ от

ожидаемого в рамках SU(6) симметрии вследствие значительных корреля-

ций в движении двух кварков в трехкварковой системе. Согласно моделям

/118, 119, 120, 121/, сильные корреляции в движении пары кварков при-

водят к формированию системы ди-кварк кварк. В ди-кварковых моделях

предсказываются N ∗ с квантовыми числами совпадающих с предсказыва-

емыми в моделях, основанных на SU(6) симметрии. Однако, образование

ди-кварков приводит к тому что формирование части резонансов, ожидае-
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мых для трехкварковой системы, становится невозможным. Если “missing”

резонансы не будут обнаружены, это явится серьезным аргументом в поль-

зу ди-кварк-кварковых конфигураций как эффективных степеней свободы

в структуре барионов. С другой стороны обнаружение “missing” N ∗, запре-

щенных в ди-кварковых моделях явится свидетельством в пользу домини-

рования трех кварковых конфигураций.

Таким образом, поиск “missing” резонансов является одним из наи-

более актуальных направлений в современной физике адронов. Поиск

“missing” резонансов позволит установить эффективные степени свободы в

структуре барионов на расстояниях сравнимых с размером нуклона. Изуче-

ние эксклюзивных реакций рождения пар заряженных пионов на протоне

виртуальными фотонами, выполненное в настоящей диссертации, открыва-

ет качественно новые возможности для поиска “missing” N ∗. Этот эксклю-

зивный канал отвечает максимальному ожидаемому вкладу от “missing”

N ∗. Изменения виртуальностей фотонов позволят выбрать оптимальную

кинематическую область для наблюдения “missing” N ∗, где отношение ам-

плитуд от “missing” N ∗ к нерезонансным оказывается максимальным.

Другим ключевым направлением исследований N ∗ на детекторе

CLAS является изучение их структуры из данных по Q2-эволюции элек-

тромагнитных формфакторов. Полученные в настоящей диссертации дан-

ные по дифференциальным сечениям эксклюзивного электророждения пар

пионов на протонах позволяют определить электромагнитные формфак-

торы для большинства возбужденных состояний нуклона с массой менее

2.0 ГэВ, при виртуальностях фотонов от 0.2 до 1.5 ГэВ2. До выполненных

на детекторе CLAS экспериментов, данные по электромагнитным форм-
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факторам N ∗ были ограничены в основном низколежащими возбуждени-

ями P33(1223), P11(1440), D13(1520) и S11(1535). Все они были получены

из анализа процессов электророждения одиночных пионов. Выполненные

в настоящей диссертации исследования позволили значительно расширить

число резонансных возбуждений, для которых извлечены электромагнит-

ные формфакторы. Все данные по электромагнитным формфакторам N ∗

получены впервые из анализа эксклюзивного канала электророждения пар

пионов на протонах.

Детальные данные о Q2-зависимостях электромагнитных формфак-

торов резонанса P33(1223) при виртуальностях фотонов до 6 ГэВ2, из-

влеченные из анализа экспериментов выполненных на детекторе CLAS

/11, 122, 123, 124, 125, 126/, свидетельствуют о значительном вкладе мезон-

барионного облака в структуру этого резонанса. В работе /127/ разит под-

ход, позволяющий разделить эффекты мезон-барионного одевания и вкла-

ды кварк-глюонных конфигураций в структуру N ∗. В этом подходе из из-

влеченных в анализе экспериментальных данных одетых электромагнти-

ных формфакторов N ∗ определяются голые формфакторы, интерпрети-

руемые как свободные от эффектов мезон-барионного одевания. Разница

между одетыми и голыми формфакторами представляет собой вклад от

мезон-барионного облака. Мезон-барионное одевание в работе /127/ опре-

деляется в рамках формализма связанных каналов, с использованием из-

влеченных из эксперимента амплитуд πN рассеяния. Тем самым модельная

зависимость в определении вкладов мезон-барионного облака оказывается

минимальной.
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Рис. 5.3. Нормированные на дипольный фит данные по Q2 зависимости

магнитного формфактора резонанса P33(1232). Расчеты одетых (голых)

формфакторов в модели /127/ показаны сплошной (пунктирной) линией.
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На Рис. 5.3 показана Q2-зависимость магнитного формфактора

P33(1232) резонанса, нормированная на дипольный фит, извлеченная из

экспериментальных данных детектора CLAS. Также приведены результа-

ты расчетов /127/ по измеренному одетому и голому электромагнитным

формфакторам. Расчеты хорошо воспроизводят данные по “измеренно-

му” магнитному формфактору P33(1232) резонанса, что свидетельствует

о надежности подхода /?/. Эффекты мезон-барионного одевания оказы-

ваются максимальными при малых Q2 < 0.6 ГэВ2. С ростом виртуально-

стей фотона эти эффекты уменьшаются, становясь пренебрежимо малыми

при Q2 > 5.0 ГэВ2. Существенное влияние мезон-барионного облака при

Q2 > 1.0 ГэВ2 связано с тем, что мезон-барионное облако не исчерпывается

пионным облаком, сосредоточенным при малых Q2 в периферийных обла-

стях нуклона и резонанса. В него наряду с пионным облаком дают вклад

все виртуальные мезон-барионные состояния с более тяжелыми мезона-

ми и барионами. Роль мезон-барионных облаков в структуре резонансов

тяжелее P33(1232) остается открытым и актуальным вопросом современ-

ной физики адронов. В настоящее время Excited Baryon Analysis Center

(EBAC) at Jefferson Lab развивает формализм связанных каналов /21/,

впервые делающий возможным изучение вкладов мезон-барионных обла-

ков всех возбужденных состояний нуклона, для которых получены данные

по электромагнитным формфакторам.

Детальная информация о Q2-зависимостях электромагнитных форм-

факторов для большинства возбужденных состояний нуклона в широком

диапазоне виртуальностей фотонов позволит исследовать эволюцию актив-

ных степеней свободы в структуре N ∗ в переходной области от расстояний
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размеров адронов, отвечающих суперпозиции вкладов мезон-барионного

облака и трех конституентных кварков к расстояниям, где доминируют

вклады только от трех конституентных кварков (кварковый кор). На рас-

стояниях, кварковому кору, данные об электромагнитных формфакторах

N ∗ в могут быть связаны с фундаментальными механизмами сильного

взаимодействия, ответственных за их формирование из кварк-глюонных

составляющих /3, 128/. В настоящее время достигнут значительный про-

гресс в изучении структуры основных состояний нуклона. Из инклюзив-

ных и полуинклюзивных реакций глубоконеупругого рассеяния электро-

нов установлены импульсные распределения партонов различных арома-

тов и глюонов, вклады от их спинов в спин нуклона /129, 130/. Разви-

та концепция обобщенных партонных распределений /131, 132/, впервые

обеспечившая возможность извлечения из данных по реакциям эксклюзив-

ного электророждения фотонов (DVCS) и мезонов (DVMP) информацию

о корреляциях между пространственными и импульсными распределени-

ями партонов. Тем самым становится возможным получить информацию

о структуре нуклона в трех измерениях. В тоже время все перечисленные

данные, извлеченные из реакций глубоконеупругого электророждения фо-

тонов и мезонов, относятся лишь к основному состоянию нуклона. GPD

концепция включает наряду с исследованием основного состояния нукло-

на также переходы N → ∆. Несмотря на свою обширность, информация

ограниченная лишь основным состоянием нуклона и ∆ ещё недостаточна

для доступа к фундаментальным механизмам, ответственным за форми-

рование барионов. В тоже время, совместный анализ детальной информа-

ции о структуре основного состояния и данных о Q2-зависимостях электро-
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магнитных формфакторов большинства возбужденных состояний нуклона

открывает значительные перспективы для глубокого понимания динами-

ки сильных взаимодействий в непертурбативной области, ответственной за

формирование барионов.

5.2. Электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) и

D13(1520) при малых виртуальностях фотонов. Вклады изо-

барных каналов в двухпионное электророждение

Из данных CLAS по электророждению пар заряженных пионов на

протонах, представленных в настоящей диссертации, были определены

электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) и D13(1520) при

виртуальностях фотонов от 0.25 до 0.6 ГэВ2. В настояшее время это наи-

более надежния данные по Q2 зависимостям электромагнитных формфак-

торов резонансов P11(1440) и D13(1520), поскольку поскольку они были

получены из 9 дифференциальных сечений рождения пар пионов с рекорд-

ными точностями и разрешениями. В рамках развитого в диссертационной

работе феноменологичекого подхода (модель JM06) была также извлечена

информация о вкладах совокупности изобарных каналов и каждого из них

в отдельности во все 9 дифференциальных сечений рождения пар пионов.

Параметры резонансов и нерезонансаных механизмов определялись

из условия наилучшего описания в модели JM06: трех распределений по

инвариантным массам конечных адронов; угловых распределений конеч-

ных адронов в системе их центра масс; распределений по трем углам αi,

определенным в Главе ??. Электромагнитные формфакторы N ∗ были из-

влечены из данных CLAS /133, 114, 136/, измеренных в области инвари-
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антных масс конечной системы адронов от 1.3 до 1.6 ГэВ и при виртуаль-

ностях фотонов от 0.25 до 0.60 ГэВ2. При определении электромагнитных

формфакторов N ∗ совместно варьировались резонансные и нерезонансные

амплитуды. Тем самым принимались во внимание все корреляции между

вариациями резонансных и нерезонансных механизмов.

При фитировании дифференциальных сечений варьировались элек-

тромагнитные формфакторы всех N ∗, перечисленных в Табл. 4.4 с массами

менее 1.75 ГэВ, за исключением состояния D33(1700). Для каждого из ука-

занных выше N ∗ электромагнитные формфакторы менялись случайным

образом в соответствие с нормальным распределением относительно стар-

товых величин. Параметры σ в нормальных распределениях составляли

30% от стартовых величин. Стартовые величины электромагнитных форм-

факторов были получены из интерполяции имевшихся ранее данных CLAS

и мировых (см. компиляцию в /11/). Для состояний с хорошо установлен-

ными ширинами адронных распадов, эти параметры были взяты из анали-

за данных по πN рассеянию /99, 100/. Они представлены в Табл. 4.4. Для

N ∗, у которых ширины адронных распадов известны с большими неопре-

деленностями (они отмечены индексами “var” в Табл. 4.4), π∆ и ρp парци-

альные ширины были определены из условия наилучшего описания дан-

ных CLAS /?/ в ракмах модели JM05 /112/. Для состояний P11(1440) и

D13(1520) π∆ и ρp парциальные ширины варьировались совместно с элек-

тромагнитными формфакторами и определялись из условия наилучшего

описания данных при малых W и Q2 /133, 114, 136/. При варьировании

парциальных адронных ширин выполнялось условие:
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Γtot =
∑

iLS

ΓiLS, (5.1)

где Γtot — полная адронная ширина резонанса, Γi — парциальные шири-

ны, включающие конечные состояния пар адронов с определёнными ор-

битальным моментом L и полным спином S. Тем самым обеспечивалась

унитарность резонансных амплитуд.

Наряду с параметрами N ∗ варьировались параметры нерезонансных

механизмов. Первоначально из условия наилучшего воспроизведения дан-

ных определялась W -зависимость общего множителя в амплитудах пря-

мого рождения π−π+-пар и стартовые значения параметров, отвечающих

вкладам различных механизмов, показанных на Рис. 4.23. При этом так-

же определялись численные множители в амплитудах дополнительных

контактных членов в изобарных каналах π∆. Определение перечислен-

ных выше параметров выполнено независимо в каждом из интервалов по

(W ,Q2). После того как в первом приближении W-зависимости парамет-

ров нерезонансных механизмов были получены, осуществлялась их допол-

нительная подстройка к данным. Совместно с параметрами N ∗ параметры

нерезонансных механизмов менялись случайным образом в соответствии с

нормальным распределением относительно их величин, определенных на

предыдущем шаге с разбросом σ 10% от центральных величин. При этом

изменения параметров были общими для всех интервалов W в каждом из

Q2 интервалов. В различных Q2 интервалах изменения нерезонансных па-

раметров были независимыми.

Для каждого набора значений параметров резонансов и нерезонанс-

ных механизмов в рамках модели JM06 вычислялись 9 перечисленных вы-
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Q2-интервал, ГэВ2 χ2/d.p.
0.25–0.40 < 2.8
0.40–0.50 < 1.9
0.50–0.60 < 1.8

Таблица 5.1. Максимальные величины χ2/d.p., отвечающие вычисленным

дифференциальным сечениям рождения π−π+-пар, отклоняющимся от

данных CLAS /133, 114, 136/ в пределах статистической неопределённо-

сти данных.

ше дифференциальных сечений. Из сравнения вычисленных и измеренных

на детекторе CLAS дифференциальных сечений определялись нормирован-

ные на число точек в измеренных дифференциальных сечениях χ2/d.p. От-

бирались вычисленные дифференциальные сечения, отвечающие среднему

отклонению от измеренных в пределах статистической неопределенностей

данных. Отобранным вычисленным сечениям отвечают значения χ2/d.p.

меньшие, чем проведенные в Табл. 5.2.

Качество описания данных CLAS /133, 114, 136/ отобранными в

описанной процедуре вычисленными сечениями показано на Рис. ??. На

Рис. 5.11, 5.12 приведены W зависимости полностью проинтегрированных

сечений электророждения пар пионов и их описание в рамках JM06. На

Рис. 5.11 проведены вклады изобарных каналов и механизмов прямого

рождения пар пионов. На Рис. 5.12 показаны вклады резонансных и нере-

зонансных механизмов.

Наблюдается хорошее описание полной совокупности неполяризован-

ных дифференциальных сечений впервые полученных на детекторе CLAS.

Об этом свидетельствуют величины χ2/d.p. в Табл. 5.2 при Q2 > 0.4 ГэВ2.
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При Q2 < 0.4 ГэВ2 величина χ2/d.p. оказывается значительно выше. Вы-

полненный анализ показал, что основной вклад в χ2/d.p. при Q2 < 0.4 ГэВ2

дают распределения по инвариантным массам в интервале виртуальностей

фотонов от 0.25 до 0.3 ГэВ2. В этой кинематической области производная

сечения по инвариантной массе оказывается максимальной. Для этого ин-

тервала Q2 конечная ширина ячейки по инвариантным массам приводит к

дополнительной систематической ошибке, в то время как при вычислении

χ2/d.p. учтены лишь статистические неопределенности данных.

Для каждого отобранного из условия наилучшего описания дан-

ных вычисленных дифференциальных сечений определялся вклад сово-

купности изобарных каналов, а также вкладам изобарных каналов π−∆++

и π+∆0 в отдельности, изолируя рассчитанные амплитуды перечислен-

ных механизмов. 9 дифференциальных сечений, отвечающих совокупному

вкладу изобарных показаны на Рис. 5.4–5.10 вертикальными линиями. Раз-

меры этих линий отвечают области изменения дифференциальных сечений

от совокупного вклада изобарных каналов.

Дифференциальные сечения от совокупного вклада изобарных ка-

налов имеют другую форму сравнительно с формой дифференциальных

сечений реакции γp → π−π+p. Различия форм сечений наиболее заметны

для π− угловых распределений и распределений по инвариантным массам.

Эти наблюдаемые, в особенности угловые распределения π− оказывают-

ся наиболее чувствительными к вкладу прямых механизмов рождения пар

пионов. Значительная разница их форм в π− угловых распределениях на

больших углах связана с преимущественными вкладами механизмов пря-

мого рождения пар пионов при больших углах эмиссии π− мезонов. Данные
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W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.275 GeV**2

Рис. 5.4. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных.
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W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.325 GeV**2

Рис. 5.5. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.375 GeV**2

Рис. 5.6. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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Рис. 5.7. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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Рис. 5.8. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.525 GeV**2

Рис. 5.9. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2W=1.4375 GeV, Q2=0.575 GeV**2

Рис. 5.10. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по дифференциальным

сечениям электророждения пар заряженных пионов на протонах в рамках

модели JM06 /114/ при W = 1.43 ГэВ и всех виртуальностях фотонов

в измерениях /133, 114, 136/. Сплошными линиями показаны отобранные

вычисленные дифференциальные сечения. Вклады от совокупности всех

изобарных каналов показаны вертикальными линиями. Размер линий отве-

чает неопределенностям сечений изобарных каналов, извлеченных из фита

данных (продолжение).
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Рис. 5.11. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по полностью проинте-

грированным сечениям электророждения пар заряженных пионов в модели

JM06 (черная линия). Вклады каналов π−∆++, π+∆0 показаны красными

и синими линиями. Вклады механизмов прямого рождения пар пионов по-

казаны фиолетовыми линиями.
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CLAS по дифференциальным сечениям позволяют разделить прямые ме-

ханизмы и вклады изобарных каналов, используя различия форм сечений

этих механизмов в различных наблюдаемых, а также различия в корреля-

циях форм этих сечений в различных наблюдаемых.

Анализ данных CLAS в модели JM06 позволил впервые получить ин-

формацию о вкладах различных изобарных каналов в 9 измеренных диф-

ференциальных сечений. Также из анализа данных CLAS были определены

спиральные амплитуды изобарных каналов. Эта информация имеет важное

значение для будущих исследований N ∗ в глобальном анализе всех эксклю-

зивных каналов электророждения мезонов в формализме связанных кана-

лов. В настоящее время этот формализм активно развивается в EBAC at

Jefferson Lab. В работах /?, 24, 137/ развит формализм, впервые позволя-

ющий учесть всю сложную совокупность взаимодействий в трехчастичном

конечном состоянии ππN . В тоже время этот метод может эффективно

использоваться лишь если имеется надежная информация по амплитудам

основных механизмов электророждения пар пионов. Эта информация была

получена в настоящей диссертации из феноменологического анализа дан-

ных CLAS /133, 114, 136/. В качестве первого шага в коллаборации между

Hall B и EBAC планируется определить электромагнитные формфакторы

резонансов P11(1440) и D13(1520) из совместного анализа одно и двух пи-

онных эксклюзивных каналов при W < 1.5 ГэВ. В этой кинематической

области полное сечение электророждения мезонов ограничено вкладами

одно и двух пионных эксклюзивных каналов. Впоследствии анализ связан-

ных каналов будет расширен на всю резонансную область.

Данные о вкладе изобарных каналов в 9 дифференциальных сечений
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Рис. 5.12. Описание данных CLAS /133, 114, 136/ по полностью проинте-

грированным сечениям электророждения пар заряженных пионов в модели

JM06 (черная линия). Вклады резонансных и нерезонансных частей сече-

ния показаны синими и красными линиями.
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открывают новвые возможности для изучения динамики изобарных кана-

лов на уровне мезон-барионных взаимодействий. В работах /137, 138, ?/

предложены феноменологические лагранжианы для описания как изобар-

ных каналов, так и полной амплитуды в фото и электророждении пар пио-

нов. При этом наиболее изученными являются изобарные каналы. Сравне-

ние полученных в настоящей диссертации данных по 9 дифференциальным

сечениям изобарных каналов с расчетами в моделях /137, 138, ?/ может

позволить установить мезон-барионные механизмы для изобарных каналов

а также выявить кинематические области, в которых эти степени свободы

в реакциях электророждения пар пионов являются активными.

Как следует из представленных на Рис. 5.12 данных, вклад резонанс-

ных частей в сечения электророждения пар пионов возрастает с увеличе-

нием W и Q2 при W > 1.40 ГэВ. Формы резонансных и нерезонансных

частей сечений оказываются существенно разными во всех угловых рас-

пределениях (см. Рис. 5.13 и 5.14). Также наблюдаются различия форм

резонансных и нерезонансных частей сечений и в инвариантных массах.

Это позволяет разделить резонансные и нерезонансные амплитуды при фи-

тировании данных и извлечь электромагнитные формфакторы N ∗. При

W < 1.55 ГэВ доминирующий вклад в резонансную часть сечения вно-

сят резонансы P11(1440) и D13(1520). Поэтому при анализе данных CLAS

/133, 114, 136/ мы ограничились извлечением электромагнитных форм-

факторов только для этих состояний.

Электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) и D13(1520)

для отобранных вычисленных сечений сечениям были усреднены. Их сред-

ние величины рассматривались как извлеченные из данных. Дисперсии их
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Рис. 5.13. Вклады резонансных (синие линии) и нерезонансных (красные

линии) механизмов в электророждение пар пионов на протоне, полученные

из анализа данных CLAS в модели JM06.
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Рис. 5.14. Вклады резонансных (синие линии) и нерезонансных (красные

линии) механизмов в электророждение пар пионов на протоне, полученные

из анализа данных CLAS в модели JM06 (продолжение).
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Рис. 5.15. Электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) ?

D13(1520), извлеченные из анализа данных CLAS по электророждению

одиночных и пар заряженных пионов. Открытые кружки − результаты

анализа данных по рождению пар пионов /133, 114, 136/ ,заштрихованные

кружки − результаты анализа данных по рождению одиночных пионов

/122, 123, 124, 125, 126/, квадраты − результаты совместного анализа дан-

ных однопионыых каналов и сечений по электророждению пар заряженных

пионов /139/.
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распределений рассматривались как неопределенности электромагнитных

формфакторов. Полученные из данных CLAS по рождению пар пионов

электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) и D13(1520) показа-

ны на Рис. 5.15 незаполненными кружками. Для сравнения также приведе-

ны электромагнитные формфакторы этих состояний, извлеченные из дан-

ных CLAS по электророждению одиночных пионов /122, 123, 124, 125, 126/

в рамках модели /139/. Наблюдается разумное совпадение между данными

по электромагнитным формфакторам резонансов P11(1440) и D13(1520),

полученных из анализа однопионного и двухпионного электророждения.

Как уже отмечалось рождение одиночного и пар пионов являются двумя

основными эксклюзивными каналами в электророждении мезонов в резо-

нансной области. Нерезонансные механизмы в двух этих каналах абсолют-

но различны. Хорошее совпадение данных по электромагнитным форм-

факторам резонансов P11(1440) и D13(1520), извлеченным двумя независи-

мыми моделями из двух основных эксклюзивных каналов, свидетельству-

ет о надежности определения этих формфакторов, а также о надежности

двух моделей /114, 139/ развитых для исследований N ∗ в однопионном и

двухпионном каналах. Данные полученные из анализа канала рождения

пар пионов свидетельствуют об изменении знака А1/2 электромагнитного

формфактора P11(1440) резонанса с ростом Q2. Подобное поведение обна-

ружено впервые и не наблюдалось для электромагнитных формфакторов

других резонансов. Из анализа данных по рождению пар пионов получены

электромагнитные формфакторы P11(1440) и D13(1520) состояний с наи-

меньшим интервалом усреднения по Q2 среди всех имеющихся мировых

данных. Это позволило существенно уточнить мировые данные, т.к. при
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Q2 < 0.6 ГэВ2 формфакторы P11(1440) и D13(1520) резонансов имеют силь-

ную зависимость от Q2.

Сравнение данных по электромагнитным формфакторам состояний

P11(1440) и D13(1520) с их модельными расчетами /68, 140, 141, 66/ показа-

ло, что эти данные позволяют получать информацию об активных степенях

свободы в структуре N ∗ на различных расстояниях. На Рис. 5.16 сравни-

ваются мировые данные по формфакторам основного состояния, данные

CLAS по формфакторам P11(1440) и D13(1520) резонансов с расчетами в

рамках указанных выше моделей. Формфакторы резонансов P11(1440) и

D13(1520) при Q2 < 0.6 ГэВ2 получены из анализа данных CLAS по элек-

тророждению одиночного и пар пионов. Формфакторы при Q2 > 1.5 ГэВ2

получены из анализа недавно опубликованных данных CLAS по электро-

рождению одиночных пионов при больших виртуальностях фотонов /142/.

В модельных расчетах /68, 140, 141, 66/ структура N ∗ описывается вкла-

дами только трехкварковых конфигураций. Вклады от мезон-барионных

облаков не учитываются. В модели /141/ расчеты выполнены в формализ-

ме Бете-Салпетера. При этом предполагалось, что взаимодействие меж-

ду кварками осуществляется посредством обмена инстантоном. В моделях

/68, 140/ волновые функции получены в формализме светового конуса,

позволяющего выполнить последовательный учет релятивистских эффек-

тов и возможных изменений Фоковских компонент при электромагнит-

ном переходе основное состояние нуклона - N ∗. В работе /66/ учет ре-

лятивистских эффектов выполнен в эффективном приближении. Расчеты

/68, 140, 66/ выполнены в предположении одноглюонного обмена (OGE)

для кварк-кваркового взаимодействия. Во всех перечисленных выше моде-
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Рис. 5.16. Электромагнитные формфакторы резонансов P11(1440) и

D13(1520), извлеченные из анализа данных CLAS по электророждению

одиночных и пар заряженных пионов и результаты расчетов в рамках

кварковых моделей, пренебрегающих вкладами мезон-барионного одевания

N ∗. Расчеты в моделях на световом конусе /68, 140/ показаны черными

сплошными и голубыми пунктирными линиями. Расчеты в формализме

Бете-Салпетера /141/ показаны черными пунктирными линиями. Расче-

ты в кварковой модели с гиперсферическими координатами /66/ показаны

красными сплошными линиями.
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лях используется реалистический удерживающий потенциал, являющий-

ся суперпозицией потенциала OGE на расстояниях менее 0.3 ф и линейно

растущего потенциала на больших расстояниях, обусловленного вкладом

глюонных трубок. Подобная картина удержания кварков поддерживает-

ся расчетами на решетках /20/. Хотя до сих пор такие расчеты выполне-

ны в приближении тяжелых кварков с массами свыше 8 ГэВ. Одним из

предсказаний расчетов на решетках являются существенные трехчастич-

ные силы. Они связаны со взаимодействием трех глюонных трубок между

собой, что является отражением неабелевой симметрии КХД. Расчеты в

работе /66/ выполнены в гиперсферических координатах. Использование

гиперсферических координат позволяет по крайней мере частично учесть

влияние 3-частичных сил на структуру резонансов.

Как следует из Рис. 5.16, подход в формализме Бете-Салпетера /141/

а также в модели использующей формализм светового конуса /68/ позво-

ляют по крайней мере в лидирующем приближении описать Q2 зависимо-

сти для электромагнитных формфакторов основного состояния нуклона.

При попытке описать в этих же моделях электромагнитные формфакто-

ры P11(1440) и D13(1520) резонансов ситуация оказывается совсем иной.

Модель /141/ не воспроизводит А1/2 формфактор P11(1440) резонанса во

всей области изменения виртуальностей фотона. Обе модели /141, 68/ об-

наруживают существенные расхождения с данными по электромагнитным

формфакторам D13(1520) резонанса. Таким образом, данные по электро-

магнитным формфакторам N ∗ обеспечивают информацию о механизмах

формиривания барионов, существенно дополнительную по отношению к

полученной при изучении лишь основного состояния нуклона. Для пони-
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мания динамики механизмов, ответственных за формирование барионов

окзывается невозможным ограничиться лишь изучением их основных со-

стояний. Необходим совметсний анализ данных как по электромагнитным

формфакторам основных состояний нуклона, их структурным функциям,

включая формализм GPD, так и по электромагнитным формфакторам воз-

бужденных состояний.

Две модели /140, 68/, использующие формализм светового конуса

и описывающие структуру P11(1440) как первое радиальное возбуждение

нуклона, удовлетворительно описывают данные по обоим А1/2 и S1/2 элек-

тромагнитным формфакторам P11(1440) при Q2 > 3.0 ГэВ2. В тоже вре-

мя обе эти модели обнаруживают существенные расхождения с данными

по электромагнитному формфактору А1/2 при Q2 < 1.0 ГэВ2. Таким обра-

зом, на расстояниях меньших ∼ 0.4 ф данные по электромагнитным форм-

факторам совместимы с предположением о структуре P11(1440) как ради-

ального возбуждения трех кварков. На больших расстояниях учет вкла-

дов только кварк-глюонных степеней свободы оказывается недостаточным

для описания данных по электромагнитным формфакторам P11(1440). Q2-

эволюция электромагнитных формфакторов P11(1440) свидетельствует о

том что на расстояниях сравнимых с размерами нуклона в структуру

P11(1440) могут давать значительный вклад эффекты мезон-баринного

одевания. На малых расстояниях эффекты мезон-барионного одевания ис-

чезают и структура этого резонанса соответствует радиальному возбужде-

нию трех конституентных кварков.

Как следует из данных Рис. 5.16, модель /68/, удовлетворительно

описывавшая данные по электромагнитным формфакторам осоновного со-
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стояния протона и резонанса P11(1440) при больших виртуальностях фото-

на, не в состоянии описать электромагнитный формфактор А1/2 для состо-

яния D13(1520) во всей области изменений виртуальностей фотона. Таким

образом каздый из резонансов может нести дополнительно информацию

как об активных компонентах в структуре барионов на различных рас-

стояниях, так и о механизмах сильного взаимодействия, ответственных за

формирование N ∗. Изучение Q2 эволюции электромагнитных формфакто-

ров длы каздого из хорошо установленных резонансов так же важно как

изучение этих зависимостей для основных состояний нуклона.

Наилучшее описание данных по электромагнитным формфакторам

резонанса D13(1520) достигнуто в модели /66/. Её отличительной особенно-

стью является использование гиперсферических координат, позволяющих

в определенной мере учесть эффекты трех-частичных сил. Более успеш-

ное описание электромагнитных формфакторов D13(1520) резонанса срав-

нительно с другими моделями содержит указание на то, что роль трех-

частичных взаимодеиствий в структуре N ∗ становится более значимой с

ростом массы резонанса. Изучение этих сил является одной из наиболее

актуальных задач современной физики адронов. Как уже отмечалось трех-

частичные силы обусловлены взаимодействием глюонных трубок между

собой, что, в свою очередь, является отражением неабелевой симметрии

КХД. Барионы - единственные известные системы из трех кварков где вза-

имодеиствия глюонных трубок могут иметь место. Изучение высоколежа-

ших N ∗ может оказаться предпочтительным для исследований подобных

взаимодействий.

Модель /66/ удовлетворительно описывает электромагнитные форм-
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факторы D13(1520) при Q2 > 1.0 ГэВ2. В тоже время эта модель не может

описать данные по А1/2 формфактору состояния D13(1520) при Q2 < 0.6

ГэВ2. Как и в случае резонанса P11(1440) подобные расхождения могут

быть связаны с вкладами мезон-барионного одевания D13(1520), которые

не учитывались в модели /66/.

Таким образом, данные по электромагнитным формфакторам резо-

нансов P11(1440) и D13(1520) свидетельствуют о том, что при малых вир-

туальностях фотонов вклад мезон барионного одевавания может быть зна-

чимым. При изучении структуры N ∗ необходимо учитывать как вклады от

кварк-глюонных конфигураций, так и вклады от мезон-барионного облака.

Как уже отмечалось, в настоящее время EBAC at Jefferson Lab раз-

вивает метод связанных каналов /21/, позволяюший связать измеренные

одетые электромагнитные формфакторы N ∗ с голыми формфакторами,

обусловленными лишь вкладами кварк-глюонных конфигураций. Исполь-

зование этого подхода позволит из измеренных формфакторов N ∗ полу-

чить информацию о кварковых степенях свободы несмотря на знечитель-

ные вклады от мезон-барионного облака. Другим интересным подходом

является модель /143/, в которой в формализме светового конуса описы-

ваются как кварковие конфигурации в коре N ∗, так и в мезон- барионном

облаке, окружающем кварковый кор.

Информация о кварк-глюнных компонентах в кварковом коре N ∗ мо-

жет быть получена напрямую из данных по Q2 зависимостям электромаг-

нитных формфакторов при больших виртуальностях фотонов, где вклад

мезон-барионных облаков оказывеатся пренебрежимо малым. Такой режим

возбуждений N ∗ может достигаться при виртуальностях фотонов Q2 > 6.0
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ГэВ2. После реализации Проекта JLAB 12GeV Upgrade детектор CLAS12

станет единственной в мире установкой, способной обеспечить данные об

электромагнитных формфакторах всех возбужденных состояний нуклона с

массами менее 3.0 ГэВ при виртуальностях фотонов от 5.0 до 10.0 ГэВ2. Ин-

формазия о электромагнитных формфакторах N ∗ при больших Q2 откроет

значительные возможностив для понимания механизмов формирования ба-

рионов на основе фундаментальной КХД. Эти данные позволят получить

детальную информацию о кваркових компонентах волновой функции резо-

нансов на световом конусе. Существует несколько подходов, позволяюших

связать такие волновые функции с фундаментальной КХД. Они обсужда-

ются в обзоре /128/. Имеется и другой подход, потенциально способный

описать N ∗ феноменологию, базируясь на фундаментальной КХД. Форма-

лизм Бете-Салпетера позволяет связать электромагнитные формфакторы

N ∗ со структурой одетого кваркового пропагатора, формфакторами кон-

ституентных кварков и матрицей амплитуд кварк-кваркового рассеяния. В

свою очередь эти величины могут быть связаны с фундаментальной КХД

в подходах, использующих формализм уравнений Дайсона-Швингера /?/.

Выполненные в настоящий диссертации исследования показали, что

при малых виртуальностях фотонов, отвечающих расстояниям сравнимым

с размерами нуклона структура N ∗ не может быть описана вкладами

только от кварк-глюонных степеней свободы. Необходим учет вкладов от

других компонент. Наиболее вероятными в настоящее время представля-

ются вклады от мезон-барионных облаков. В тоже время данные CLAS

по электромагнитным формфакторам N ∗ при больших Q2 совместимы со

структурой, отвечающей большому вкладу от трех-кварковых конфигура-
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ций. Выполненные исследования дали экспериментальные свидетельства в

пользу картины структуры N ∗ как центрального кваркового кора, окру-

женного мезон-барионным облаком. Программа изучения N ∗ на 6.0 ГэВ

пучке позволит исследовать переход между суперпозицией вкладов мезон-

барионного облака и кваркового кора как активных степеней свободы в

структуре N ∗ к преимущественному вкладу от кваркового кора. Исследо-

вания N ∗ на 11 ГэВ пучке электронов позволят изучить взаимодействия

кварк-глюонных степеней свободы в кварковом коре. В результате откро-

ются хорошие возможности для понимания фундаментальных механизмов

сильного взаимодействия, ответственных за формирование барионов и их

связи с фундаментальной КХД.

5.3. Поиск новых барионных состояний. Q2-зависимости элек-

тромагнитных формфакторов высоколежащих N ∗

Данные CLAS по реакции γp → π−π+p /71/ были получены в области

инвариантных масс конечной адронной системы от 1.4 до 1.9 ГэВ и при

виртуальностях фотонов от 0.5 до 1.5 ГэВ2. Был выполнен анализ этих

данных в целях:

• поиска сигналов от “missing” N ∗;

• изучения Q2-зависимостей электромагнитных формфакторов нук-

лонных резонансов с массами более 1.6 ГэВ, а также изучения форн-

факторов резонансов меньшых масс в указанном выше интервале

виртуальностей фотона.
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Данные /71/ включали в себя распределеня по трем инвариантным

массам π+p,π−π+,π−p и угловые распределения π− мезонов в ЦМ системе.

Поскольку число дифференциальных сечений в этом наборе данных было

ограничено 4-мя, анализ был выполнен в более ранней версии модели JM05

/110, 112, 113, 114/. Процедура варации параметров нерезонансных меха-

низмов и электромагнитных формфакторов N ∗ была такой же, как описа-

на в Главе??. Поэтому при описании процедуры анализа данных /71/ мы

ограничимся лишь изложением отличий от подхода описанного в Главе??.

Механизмы прямого рождения пар пионов описывались в упрошен-

ной параметризации /113/, изложенной в Главе настоящей диссертации.

Параметры этих механизмов определялись в процедуре изложенной в

Главе??. При этом налагалось условие: W-зависимости сечений прямого

рождения пар пионов во всех измеренных интервалалах по W не должны

иметь структурных особенностей. При W > 1.6 ГэВ в процессы электро-

рождения пар пионов наряду с изобарными каналами, перечисленными в

Главе?? дложны давать вклад следующие квази-двухчастичные состояния

с нестабильными резонансами π+D0
13(1520), π+F 0

15(1685), π−P++
33 (1640).

Стартовые величны для мультипликативных факторов амплитуд этих про-

цессов определялись из совместного анализа 4 дифференциальных сечений,

независимо в каждом интервале по W и Q2. Далее эти параметры варьи-

ровались совместно с параметрами N ∗. При этом полученные ранее муль-

типликативные факторы умножались на дополнительное число, общее для

всех W интервалов. однако разное для разных Q2. Величина этого числа

менялась в пределах от 0.8 до 1.2.
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В модель были включены все резонансы, перечисленные в табл. 4.4 за

исключением состояния-кандидата 3/2+(1720). Стартовые величины элек-

тромагнитных формфакторов N ∗ были определены из интерполяции ми-

ровых данных по Q2 зависимостям формфакторов резонансов D13(1520),

S11(1535), F15(1685). Для других состояний данные либо отсутствовали, ли-

бо имели значительные неопределенности. Для этих состояний электромаг-

нитные формфакторы вычислялись из данных по формфакторам резонан-

сов D13(1520), S11(1535), F15(1685) в предположении лидирующей SU(6)

симметрии длы волновых функций N ∗ и одночастичного перехода квар-

ков как основного механизма электромагнитных возбуждений N ∗. Детали

этих вычислений описаны в /11/. Электромагнитные формфакторы N ∗ ва-

рьировались относительно их начальных значений согласно нормальному

распределению с параметрами σ 30% от центральных величин. Хорошо

установленные ширины адронных распадов N ∗ были взяты из /99, 100/.

Для состояний отмеченных в табл. 4.4 как “var” информация о шириных

адронных имеет значительные погрешности. π∆ и ρp ширины для таких

состояний также варьиривались и определялись из условия наилучшего

описания данных /71/. При этом обеспечивалась унитарность резонансных

амплитуд в соответствии с (5.1).

Достигнутое в рамках описанного подхода наилучшее описание дан-

ных по полностью проинтегрированным сечениям электророждения пар

пионов показано на Рис 5.17 пунктирными линиями. Описание дифферен-

циальных сечений при различных величинах W и Q2 показано на Рис 5.18

и 5.19. Модель JM05 хорошо воспроизводит данные /71/ как по пол-

ностью проинтегрированным, так и по дифференциальным сечениям во
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Рис. 5.17. Полностью проинтегрированные сечения электророждения пар

заряженных пионов на протоне /71/ и их описание в модели JM05. Пунк-

тирные линии - без учета вклада состояния кандидата 3/2+(1720) или мо-

дификации ширин адронных распадов резонанса P13(1720). Сплошные ли-

нии - с учетом вклада состояния кандидата 3/2+(1720) или после моди-

фикации ширин адронных распадов резонанса P13(1720) представленной в

табл. ??.
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всей кинематической области, за излучением резонансной структуры при

W ≈ 1.7 ГэВ. При этих W данные обнаруживают резонансную структу-

ру в полных сечениях, которая не воспроизводится расчетами в рамках

JM05, если в модели используются только известные резонансы с пара-

метрами адронных распадов установленными в анализе экспериментов с

пучками пионов. Резонансная структура в W зависимости полных сече-

ний электророждения пар пионов обнаружена в данных CLAS впервые.

Центр тяжести этой структуры расположен при W 1.72 ГэВ и не меняется

с изменением виртуальностей фотона. Подобное поведение является указа-

нием на то, что наблюдаемая в данных структура связана с резонансными

амплитудами. На Рис. 5.20 приведены данные по распределениям по ин-

вариантным массам π+p и π−π+ в сравнении с расчетами в рамках JM05.

В расчетах переоценен вклад изобарного канала ρp и недооценен вклад

изобарного канала π−∆++. Следовательно, можно попытаться описать ре-

зонансную структуру в данных CLAS, увеличив доли распадов известных

резонансов с массами вблизи 1.7 ГэВ по каналу π∆ и уменьшив доли их

распадов по каналу ρp. Данные по многопионным распадам известных N ∗

с массами около 1.7 ГэВ имеют большие неопределенности и их π∆ и ρp

парциальные ширины могут быть иными, чем представленные в PDG.

Была исследована подобная возможность описания данных CLAS. В

области W ≈ 1.7 ГэВ в резонансную структуру в сечении рождения пар

пионов вносят вклад резонансы D33(1700), D13(1700), P11(1710), P13(1720).

Ширина резонанса D33(1700) составляет 300 МэВ. Изменение параметров

адронных распадов этого состояния повлечет за собой ухудшение в описа-

нии данных вне резонансной структуры. Поэтому ширины адронных рас-
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W=1.61 GeV, Q2=0.65 GeV**2 W=1.89 GeV, Q2=0.65 GeV**2

W=1.61 GeV, Q2=0.95 GeV**2 W=1.89 GeV, Q2=0.95 GeV**2

Рис. 5.18. Описание дифференциальных сечений электророждения π−π+

пар в модели JM05 вне резонансной структуры при W ≈ 1.7 ГэВ в модели

JM05. Для сравнения пунктиром приведены расчеты в более ранней версии

модели JM03.
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W=1.61 GeV, Q2=1.3 GeV**2 W=1.89 GeV, Q2=1.3 GeV**2

Рис. 5.19. Описание дифференциальных сечений электророждения π−π+

пар в модели JM05 вне резонансной структуры при W ≈ 1.7 ГэВ в модели

JM05. Для сравнения пунктиром приведены расчеты в более ранней версии

модели JM03 (продолжение).
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падов этого состояния не менялись.Вклад от состояния P11(1710) являет-

ся малым. Увеличение вклада от этого состояния приводит к ухудшению

в описании распределений по инвариантным массам π−π+. Возникает пик

связанный с вкладом от π∆ канала при максимальных массах π−π+. Нали-

чие этого пика находится в противоречии с измеренными распределениями

по инвариантной массе π−π+ и свидетельствует о малом вкладе состояния

P11(1710). В результате оказывается возможным ограничиться исследова-

ниями изменений ширин адронных распадов по каналам π∆ и ρp только

для состояний D13(1700) и P13(1720).

Рис. 5.20. Сравнение данных /71/ для распределений по инвариантным

массам π+p и π−π+ с расчетами в модели JM05 при W = 1.71 ГэВ и

Q2 = 0.65 ГэВ2. Расчеты выполнены с учетом вкладов только известных

резонансов, при этом их адронные параметры меняются в пределах неопре-

деленностей PDG.
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Ширины π∆ и ρp адронных распадов состояний D13(1700) и P13(1720)

варьировались в широком диапазоне, отвечающем изменениям их полных

ширин в пределах от 40 до 600 МэВ (5.1). Электромагнитные формфакто-

ры и π∆, ρp ширины адронных распадов состояний с массами от 1.65 до

1.75 ГэВ определялись из условия наилучшего описания дифференциаль-

ных сечений в области W от 1.64 до 1.76 ГэВ. Данные при всех измерен-

ных виртуальностях фотона описывались совместно. При этом адронные

ширины N ∗ должны были быть одинаковыми для всех Q2. Электромаг-

нитные формфакторы резонансов варьировались независимо в каждом Q2-

интервале. Было достигнуто хорошее описание как полностью проинтегри-

рованных (сплошные линии на Рис. 5.17), так и дифференциальных сече-

ний (Рис. 5.21) электророждения пар заряженных пионов в пределах резо-

нансной структуры. При этом формирование резонансной структуры про-

исходило преимущественно за счет вклада известного состояния P13(1720).

Полученные из условия наилучшего описания данных CLAS электромаг-

нитные формфакторы этого резонанса приведены в Табл. 5.3. Ширины ад-

ронных распадов резонанса, извлеченные из анализа данных CLAS даны в

Табл. 5.3, где для сравнения также показаны PDG величины для адронных

распадов этого состояния.

Хорошее описание данных CLAS достигается с ширинами адронных

распадов P13(1720), существенно отличающимися от полученных в экспе-

риментах на пучках пионов и приведенных во 2 строке табл. 5.3. Согласно

данным экспериментов на пучках пионов состояние P13(1720) распадает-

ся преимущественно по каналу ρp. Подобная картина адронных распадов

P13(1720) несовместима с данными CLAS для распределений по инвари-
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M , MeV Γtot, MeV Γπ∆/Γtot, % ΓρN/Γtot, %
P13(1720) с изменён-
ными адронными рас-
падами

1725± 20 114± 19 63± 12 19± 9

P13(1720) с PDG пара-
метрами

1650–1750 100–200 не обнаружено 70–85

Адронные параметры
состояния кандидата
3/2+(1720)

1720± 20 88± 17 41± 13 17± 10

Таблица 5.2. Параметры состояния кандидата 3/2+(1720) и ширины ад-

ронных распадов известного состояния P13(1720), полученные из условия

наилучшего описания резонансной структуры в данных CLAS /71/ в мо-

дели JM05.

антным массам. Преимущественный распад состояния P13(1720 по каналу

ρp приводит к формированию ρ пика в распределениях по инвариантным

массам π−π+, который противоречит измеренным на детекторе CLAS се-

чениям dσ
dMπ−π+

(Рис. 5.21). Отсутствие распадов P13(1720) по каналу π∆

не позволяет воспроизвести ∆++ пик отчетливо наблюдаемый в сечениях

dσ
dMπ+p

. Полученные из анализа данных CLAS ширины адронных распадов

P13(1720), отвечают преимущественным распадам этого состояния по ка-

налу π∆ (1 строка табл. 5.3). В результате удается воспроизвести наблю-

даемые в данных CLAS ∆++ пики. Малые ширины ρp распадов состояния

P13(1720) позволяют воспроизвести распределения по инвариантным мас-

сам π−π+, избежав формирования ρ пика, отсутствующего в данных.

Таким образом, структура при W ≈ 1.7 ГэВ, впервые наблюдавшаяся

в данных CLAS /71/ может быть описана вкладом известного состояния

P13(1720)), однако с ширинами адронных распадов полностью отличаю-

щимися от установленных во всех ранее выполненных экспериментах. Эти
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Рис. 5.21. Описание данных /71/ по дифференциальным сечениям элек-

тророждения пар пионов в области максимума резонансной структуры

(W = 1.71 ГэВ, Q2 = 0.65 ГэВ2) с учетом вкладов от состояния кандида-

та 3/2+(1720) или после изменений ширин адронных распадов известного

состояния P13(1720), указанных в табл. 5.3.
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новые данные, принципиально меняющие имеющуюся информацию об ад-

ронных распадах состояния P13(1720)), являются одним из возможных пу-

тей описания резонансной структуры при 1.7 ГэВ, впервые обнаруженной

в данных CLAS.

Значительные отличия в ширинах адронных распадов резонанса

P13(1720), определенных из анализа данных CLAS /71/ сравнительно с

данными PDG до сих пор не были подтверждены ни экспериментами на

пучках пионов, ни в реакциях электророждения мезонов. Поэтому была

также рассмотрена и другая возможность описания этих данных, когда

вариация ширин адронных распадов всех включенных в модель JM05 ре-

зонансов ограничена непределеоостями PDG. В этом случае электромаг-

нитные формфакторы известного состояния P13(1720) с доминируюшими

распадами по ρp каналу должны быть уменьшены так, чтобы избежать

формирования ρ пика в распределениях по инвариантным массам π−π+.

Подобное уменьшение силы электровозбуждения резонанса не позволяет

описать пик в W зависимости полностью проинтегрированных сечений 2-π

электророждения. Также не описывается ∆++ пик в дифференциальных

сечениях dσ
dMπ+p

(Рис. 5.20), поскольку состояние P13(1720) с PDG адрон-

ными параметрами не имеет распадов по π∆ каналу. Таким образом, ес-

ли ограничить адронные ширины всех N ∗ неопределенностями PDG для

описания данных CLAS требуется ещё один резонанс наряду с известны-

ми состояниями. Так как все предсказанные в SU(6) симметрии резонансы

минимальных масс обнаружены в экспериментах, новое состояние, должно

быть новым типом N ∗, т.н. “missing” резонансом.
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Параметры известных резонансов и дополнительного нового состоя-

ния определялись из условия наилучшего воспроизведения данных CLAS

так, как это описано выше. Массы известных резонансов варьировались в

пределах неопределенностей PDG. Масса нового состояния менялась в пре-

делах от 1.7 до 1.75 ГэВ. Фит данных был выполнен для спинов-четностей

состояния кандидата: 1/2−, 1/2+, 3/2−, 3/2+, 5/2−, 5/2+, 7/2−, 7/2+. Наи-

лучшее описание данных CLAS было достигнуто для состояния-кандидата

3/2+(1720). χ2/d.o.f. для других спинов-четностей резонанса превышали

более чем на единицу достигнутый минимум в фите данных с состоянием

3/2+(1720). Описание полностью проинтегрированных и дифференциаль-

ных сечении 2-π электророждения с состоянием-кандидатом 3/2+(1720)

было таким же, как и в случае изменения адронных параметров извест-

ного состояния P13(1720). Оно показано на Рис ??. Полученные из ана-

лиза данных CLAS электромагнитные формфакторы состояния-кандидата

3/2+(1720) приведены в табл. 5.3, адронные параметры даны в последней

строке табл. 5.3. Электромагнитные формфакторы и адронные параметры

состояния кандидата 3/2+(1720) и известного резонанса P13(1720) с моди-

фицированными адронными параметрами оказываются близкими друг к

другу.

Таким образом, получена дуальная интерпретация резонансной

структуры при W ≈ 1.71 ГэВ, впервые обнаруженной в вошедших в дис-

сертацию данных CLAS /71/ по электророждению пар заряженных пио-

нов. Структура может формироваться известным резонансным состоянием

P13(1720) с адронными распадами полностью отличающимися от установ-

ленных во вех выполненных ранее экспериментах. Если же ограничиться
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Q2, GeV2
√

A2
1/2 + A2

3/2 + εLS2
1/2 · 10−3, GeV−1/2

P13(1720) резонанс с
измененными
ширинами π∆ и ρp
распадов

0.65 83± 5
0.95 63± 8
1.30 45± 27

Состояние кандидат
3/2+(1720)

0.65 76± 9
0.95 54± 7
1.30 41± 18

Таблица 5.3. Электромагнитные формфакторы состояния кандидата

3/2+(1720) и ширины адронных распадов известного состояния P13(1720)

с измененными ширинами адронных распадов, определённые из анализа

данных CLAS /71/ в модели JM05.

данными PDG по адронным распадам N ∗, резонансная структура в дан-

ных CLAS свидетельствует о возбуждении “missing” резонанса 3/2+(1720)

с квантовыми числами, электромагнитными формфакторами и ширинами

адронных распадов установленными в анализе данных CLAS. Значитель-

ные неопределенности мировых данных по ширинам адронных распадов

высоколежащих N ∗ не позволяют отдать предпочтение ни одной из двух

описанных возможностей для формирования структуры в сечениях элек-

тророждения пар заряженных пионов.

Для извлечения электромагнитных формфакторов высоколежаших

N ∗ был выполнен анализ данных CLAS в модели JM05 независимо в W

интервалах от 1.41 до 1.51 ГэВ от 1.54 до 1.64 ГэВ, от 1.66 до 1.76 ГэБ

и от 1.79 до 1.89 ГэВ. В указанных интервалах по W анализ выполнылся

для всех Q2 интервалов включенных в измерения. Одновременно варьи-

ровались электромагнитные формфакторы и адронные параметры N ∗ а

также параметры нерезонсансных механизмов. Отбирались вычисленные
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дифференциальные и полностью проинтегрированные 2-π сечения, наибо-

лее близкие к измеренным. Для этого использовалась процедура, описан-

ная в Главе ??. Описание данных по полностью проинтегрированным 2-π

сечениям показано на Рис. 5.22.
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Рис. 5.22. Данные по полностью проинтегрированным 2-π сечениям /71/ в

сравнении с вычисленными в модели JM05 и отобранными из условия наи-

лучшего описания 4 дифференциальных сечений в каждом из интервалов

по W и Q2.

Примеры описания дифференциальных сечений приведены на

Рис. 5.23. Достигнуто хорошее описание данных CLAS /71/ во всей обла-

сти по W и Q2, перекрытой в этом эксперменте. Поскольку анализ данных

в JM05 был выполнен только для 4 дифференциальных сечений в каж-

дом из интервалов по W и Q2, не было возможности выполнить надежное
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разделение электромагнитных формфакторов A1/2 и S1/2. Поэтому были

определены только комбинация формфакторов
√

(A2
1/2 +S2

1/2) и формфак-

торы A3/2. Электромагнитные формфакторы для каждого из отобранных

вычисленных сечений 2-π электророждения были усреднены. Их средние

величины рассматривались как извлеченные из данных. Дисперсии в рас-

пределениях отобранных подобным образом электромагнитных формфак-

торов рассматривались как их неопределенности. Полученные подобным

образом Q2 зависимости электромагнитных формфакторов для N ∗ с мас-

сами более 1.6 ГэВ показаны на Рис. ??.

На Рис. 5.24 сравниваются имевшиеся до выполненных в настоящей

диссертации исследований данные по Q2 зависимостым электромагнит-

ных формфакторов D33(1700) резонанса и результаты из анализа данных

CLAS, полученных в диссертационной работе. Имевшиеся ранее мировые

данные были извлечены из анализа реакций электророждения одиночных

пионов. Большая часть резонансов с массами M > 1.6 ГэВ распадается

преимущественно с эмиссией двух пионов. Каналы электророждения оди-

ночных пионов не имеют достаточной чувствительности к вкладам таких

резонансов. Поэтому мировые данные по электромагнитным формфакто-

рам резонанса D33(1700) до экспериментов вошедших в настоящую диссер-

тацию были чисто индикативными. Они имели большие неопределенности.

Данные разных групп сильно различались между собой. Анализ данных

CLAS по электророждению пар заряженных пионов впервые позволил по-

лучить электромагнитные формфакторы резонанса D33(1700) с хорошей

точностью.
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Рис. 5.23. Описание дифференциальных сечений электророждения пар за-

ряженных пионов. Показаны вычисленные в модели JM05 дифференци-

альные сечения, отобранные из условия наилучшего описания эксперимен-

тальных данных /71/.
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Резонансы S11(1650) и F15(1685) распадаются преимущественно с

эмиссией одного пиона. Полученные из анализа данных CLAS /71/ по

электророждению пар пионов формфакторы этих состояний находятся в

соответствии с более ранними результатами анализа мировых данных по

электророждению одиночных пионов (Рис. ??. Это свидетельствует о на-

дежном разделении резонансных и нерезонансных частей сечения и надеж-

ности результатов по электромагнитным формфакторам N ∗, полученным

из анализа данных CLAS в модели JM06.

Электромагнитные формфакторы состояний S31(1620), D13(1700),

P13(1720) были определены в настоящей диссертации впервые.

Был выполнен совместный анализ данных CLAS по рождению оди-

ночных и пар пионов при виртуальностях фотона Q2 = 0.65 ГэВ2 /113/.

Как уже отмечалось во Введении эти эксклюзивные каналы вносят основ-

ной вклад в полное сечение взаимодействия фотонов с протонами в резо-

нансной области. Нерезонансные механизми в процессах рождения одиноч-

ных и пар пионов существенно различаются. Поэтому совместное описание

всех измеренных наблюдаемых в 1-π и 2-π эксклюзивных каналах будет

свидетельствовать о надежности извлеченных электромагнитных форм-

факторов N ∗. Анализ данных эксклюзивных каналов электророждения

одиночного и пар пионов был выполнен в двух независимых моделях: под-

ходе /139, 144/ для 1-π каналов и модели JM05 для электророждения пар

заряженных пионов. Электромагнитные формфакторы N ∗ при Q2=0.65

GjeV 2, отвечающие вычисленным дифференциальным сечениям 2-π элек-

тророждения наиболее близким к экспериментальным данным были ис-

пользованы в анализе данных каналов электророждения одиночных пио-
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Рис. 5.24. Электромагнитные формфакторы резонансов D33(1700) (верх-

ний рисунок) и P13(1720) (нижний рисунок). Формфакторы, определенные

из анализа данных CLAS /71/ при Q2 > 0. показаны заштрихованными

квадратами, треугольники при Q2 = 0.65 ГэВ2 отвечают совместному ана-

лизу 1π/2π каналов. Мировые данные, полученные из анализа электророж-

дения одиночных пионов до экспериментов на детекторе CLAS показаны

незаштрихованными кружками. Данные в фотонной точке взяты из PDG.
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Рис. 5.25. Электромагнитные формфакторы резонансов S31(1620) (верх-

ний рисунок) и S11(1650) (нижний рисунок). Результаты анализа данных

CLAS /71/ в модели JM05 показаны заштрихованными квадратами. От-

крытые кружки - результаты анализа мировых данных, до экспериментов

на детекторе CLAS, по электророждению одиночных пионов.
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Рис. 5.26. Электромагнитные формфакторы резонанса F15(1685). Резуль-

таты анализа данных CLAS /71/ при Q2 > 0. показаны заштрихованными

квадратами, треугольники при Q2 = 0.65 ГэВ2 отвечают совместному ана-

лизу 1π/2π каналов. Мировые данные, полученные из анализа электророж-

дения одиночных пионов до экеспериментов на детекторе CLAS показаны

незаштрихованными кружками. Данные в фотонной точке взяты из PDG.
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нов. В модели /139/ с этими формфакторами были вычислены дифферен-

циальные сечения и поляризационные асимметрии в электророждении оди-

ночных пионов. При этом выполнялся дальнейший отбор электромагнит-

ных формфакторов N ∗. Были отобраны формфакторы, для которых рас-

считанные в модели /139/ наблюдаемые каналов электророждения одиноч-

ных пионов были в пределах неопределенностей их измеренных величин.

Отобранные таким образом электромагнитные формфакторы N ∗ позволи-

ли описать все измеренные наблюдаемые как в 1-π, так и в 2-π каналах с

общими величинами параметров N ∗ Эти наборы электромагнитных форм-

факторов были усреднены. Средние величины рассматривались как извле-

ченные из совместного анализа 1-π и 2-π каналов. Дисперсии распределени

электромагнитных формфакторов трактовались как их неопределенности.

Полученные из совместного анализа данных 1-π и 2-π каналов электромаг-

нитные формфакторы N ∗ при Q2 = 0.65 GeV 2 приведены в Табл. 5.4. Для

сравнения также показаны электромагнитные формфакторы N ∗ получен-

ные из анализа 1-π и 2-π каналов в отдельности. Описание интегральных,

дифференциальных сечений и поляризационных асимметрий в 1-π кана-

лах показано на Рис??. Описание дифференциальных и полностью проин-

тегрированных сечений рождения пар заряженных пионов приведено на

Рис. ??. Было достигнуто хорошее описание всех измеренных наблюдае-

мых в 1-π и 2-π каналах с общими в обоих каналах параметрами N ∗. Это

свидетельствует о надежности определения электромагнитмых формфак-

тораов N ∗ а также о надежном разделении резонансных и нерезонансных

механизмов для 1-π и 2-π эксклюзивных каналов, достигаемом в моделях

/139, 144, 112, 114/, развитых CLAS Collaboration для извлечения электро-
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магнитных формфакторов N ∗ в этих эксклюзивных каналах.

Представленные в настоящей диссертационной работе модели JM05,

JM06 приняты Международной CLAS Collaboration в качестве основного

метода анализа данных по электророждению пар заряженных пионов.
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Рис. 5.27. Описание дифференциальных сечений реакции γ∗p → π0p при

Q2 = 0.65 ГэВ2 и W = 1.52 ГэВ (верхняя часть), W = 1.68 ГэВ (нижняя

часть) /113/ с общими параметрами N ∗ в 1-π и 2-π эксклюзивных каналах.

Таким образом, в настоящей диссертации из анализа данных по элек-

тророждению пар заряженных пионов впервые получены Q2-зависимости

электромагнитных формфакторов почти всех хорошо установленных N ∗ с

массами меннее 2.0 ГэВ, при виртуальностях фотонов от 0.2 до 1.5 ГэВ2.

Для многих высоколежаших N ∗ данные по Q2 зависимостям электромаг-

нитных формфакторов получены в настоящей диссертации впервые. Рас-

четы для электромагнитных формфакторов большинства высоколежащих

N ∗ выполнены только в модели /66/. Они воспроизводят данные при Q2 >

1.0 ГэВ2. В тоже время наблюдаются значительные расхождения с форм-
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Рис. 5.30. Описание 4 дифференциальных сечений реакции γ∗p → π−π+p

при Q2 = 0.65 ГэВ2 и W = 1.54 ГэВ (верняя часть) W = 1.69 ГэВ (нижняя

часть) /113/ с общими параметрами N ∗ в 1-π и 2-π эксклюзивных каналах.

факторами извлеченными из анализа данных CLAS при меньших вирту-

альностях фотонов. Это свидетельствует о том, что кварковые степени сво-

боды модели /66/ имеют значительный вклад в структуру резонансов с

массами более 1.6 ГэВ при виртуальностях фотона свыше 1.0 ГэВ2. При

меньших Q2 структура этих резонансов формируется не только кварковым

кором, но и дополнительными вкладами. Наиболее вероятными дополни-

тельными вкладами на расстояниях сравнимых с размерами нуклона яв-

ляются вклады мезон-барионных облаков.
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Рис. 5.31. Описание W-зависимости полностью проинтегрированных сече-

ний реакции электророждения пар заряженных пионов /113/ с общими

параметрами N ∗ в 1-π и 2-π эксклюзивных каналах.
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Заключение

В заключении перечислим основные результаты диссертации.

1. На детекторе CLAS, в рамках коллаборации между НИИЯФ МГУ и

Hall B at Jefferson Lab, впервые получены наиболее детальные данные

по интегральным и дифференциальным сечениям рождения пар за-

ряженных пионов на протонах виртуальными фотонами. Данные по-

лучены в обширной кинематической области: диапазон изменения ин-

вариантных масс конечной адронной системы π−π+p от 1.3 ГэВ до 2.1

ГэВ и квадратах 4–импульсов фотона от 0.2 ГэВ2 до 1.5 ГэВ2. Таким

образом перекрыт весь диапазон энергий возбуждения для установ-

ленных резонансных состояний, а также область, где согласно кварко-

вым моделям могут существовать новые типы барионов - т.н. “missing”

резонансы. Область изменения квадратов 4–импульсов фотонов поз-

воляет изучить переход между суперпозицией мезон-барионных и

кварковых степеней свободы в структуре N∗ к лидирующему вкла-

ду кварковых степеней свободы. Достигнyтое в представленных в

диссертации экспериментах разрешение по W и Q2 почти на поря-

док величины превышает достигнутое в выполненных ранее в DESY

исследованиях электророждения пар пионов. Впервые в каждом из

интервалов по (W & Q2) получено 9 дифференциальных сечений:

3 распределения по инвариантным массам для различных пар ко-
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нечных адронов π−π+, π+p, π−p; 3 угловых распределения по углам

эмиссии π−, π+ мезонов и протона в ЦМ системе; 3 распределения по

углам между плоскостями, составленными импульсами пар конечных

адронов для 3 различных выборов пар. Достигнутые статистическая

и систематическая точность дифференциальных сечений для доми-

нирующего числа измеренных точек лучше 10%. Данные настоящей

диссертации до сих пор являются единственными в мире данными по

реакции ep → e′p′π+π− с рекордным числом измеренных неполяри-

зованных наблюдаемых и значительно превосходящими достигнутые

ранее разрешениями по W и Q2, а также по кинематическим перемен-

ным конечного π−π+p состояния. Эти данные по количеству наблю-

даемых превосходят также результаты последних экспериментов по

фоторождению π−π+ пар, выполненных на ускорителе ELSA в Бонне

/145/.

2. Детальная информация по дифференциальным и интегральным се-

чениям рождения пар заряженных пионов на протоне виртуальни-

ми фотонами, полученная в настоящей диссертации, сделала впервые

возможным установить основные механизмы этого эксклюзивного ка-

нала, исследуя их проявление в наблюдаемых: пики в распределениях

по инвариантным массам, пики назад и вперед в угловых распреде-

лениях конечных продуктов. Механизмы не имеюшие выраженных

структурных проявлений в измеренных наблюдаемых, устанавлены

из корреляции их форм в 9 дифференциальных сечениях. В рамках

такого подхода была создана феноменологическая модель описания
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рождения пар заряженных пионов на протонах реальными и вирту-

альными фотонами — JM06. Модель хорошо описывает все имеюшие-

ся данные CLAS и мировые для этого эксклюзивного и канала во всей

области энергий возбуждения N ∗ и для квадратов 4-импульсов фото-

на от 0 до 1.5 ГэВ2. Из анализа данных CLAS в рамках этой модели

были впервые установлены вклады изобарных каналов π+D13(1520),

π+F15(1685), π−P33(1640) в реакцию ep → e′p′π+π−. Впервые опре-

делены вклады и установлена динамика механизмов прямого рожде-

ния пар заряженных пионов, когда конечное π−π+p состояние фор-

мируется напрямую, помимо образования промежуточных состояний

с нестабильными адронами.

Каждый из механизмов модели JM имеет различающиеся формы

сечений в различных наблюдаемых. В тоже время, формы сечений

для каждого из механизмов в разных наблюдаемых скореллирова-

ны их динамикой. Следовательно, совместное описание всех изме-

ренных наблюдаемых свидетельствует о надежном установлении ди-

намики механизмов, вносящих вклад в фото и электророждение пар

пионов, достигнутом в модели JM, развитой в настояшей диссерта-

ции. Для части процессов амплитуды установлены на уровне их фено-

менологической параметризации. Отвечаюшие им сечения получены

из условия наилучшего описания данных. Полученная в диссерта-

ции информация о сечениях этих процессов представляет больший

интерес для дальнеишего изучения их механизмов на уровне мезон-

барионных или кварк-глуонных степеней свободы. Для определения

форм факторов N ∗, что является гланой целью выполненных иссле-
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дований, феноменологическое разделение резонансных и нерезонанс-

ных амплитуд является достаточным.

Надежность механизмов, установленных из анализа эксперименталь-

ных данных в модели JM06 подтверждается успешным описанием

всех измеренных на детекторе CLAS наблюдаемых в основных 1π

и 2π эксклюзивных каналах с общими значениями парамретров N ∗

при Q2 = 0.65 ГэВ2. Адекватное описание основных механизмов 2π

канала в модели JM06 также подтверждается хорошим описанием

3 угловых распределений по углам между плоскостями, составлен-

ными парами 3-импульсов конечных адронов, с параметрами JM06,

определенными из условия наилучшего описания данных по 6 дру-

гим наблюдаемым. Таким образом, модель JM06 обеспечовает раз-

деление между вкладами различных механизмов, в том числе меж-

ду резонансными и нерезонансными амплитудами, необходимое для

определения параметров N ∗. Модель JM06 делает возможним опреде-

лить электромагнитные формфакторы N ∗ при различных значениях

квадрата 4-импульса фотона из условия наилучшего воспроизведе-

ния всех измеренных наблюдаемых в 2π канале. Развитая в диссер-

тации модель JM06 являестся единственным в мире подходом, позво-

ляшим получать информацию об электромагнитных формфакторах

N ∗ из анализа данных по электророждению пар заряженных пионов

на протонах. Она принята Международной Коллаборацией CLAS в

качестве основного подхода длы анализа экспериментальных данных

по электророждению пар заряженных пионов на протонах. Данные

по сечениям и амплитудам различных механизмов 2π канала обес-
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печивают необходимую информавию для анализа N ∗ в формализме

связанных каналов. Эта работа активно развивается в коллаборации

между EBAC and Hall B at Jefferson Lab, НИИЯФ МГУ, ЕрФИ.

Хорошее описание всех измеренных наблюдаемых достигнуто с ис-

пользованием механизмов включенных в JM06. При этом анализ экс-

периментальных данных свидетельствует о том, что вклад других

механизмов неизвестной динамики является пренебрежимо малым.

Это указывает на полноту механизмов, включенных в модель JM06.

3. В анализе экспериментальных данных CLAS по электророждению

пар заряженных пионов была впервые обнаружена резонансная

структура в зависимости интегральных сечений от W . Центр тяжести

структуры располагался при одном и том же W ∼ 1.7 ГэВ для всех

измерявшихся величин Q2, что является указанием на резонансную

природу этой структуры. Модель JM05 хорошо описывает экспери-

ментальные данные по дифференциальным и интегральным сечени-

ям во всей кинематической области, за исключением структуры при

W ∼ 1.7 ГэВ. Было показано, что модификацией нерезонансных ме-

ханизмов не удается воспроизвести интегральные и дифференциаль-

ные сечения в области структуры при W ∼ 1.7 ГэВ. Было найдено

2 способа описания этих сечений за счет модификации параметров

N ∗. Хорошее описание 2π данных CLAS всюду, включая структуру

при 1.7 ГэВ, достигается в предположении о преимущественном рас-

паде состояния P13(1720) по каналу π∆. Однако, это предположение

находится в противоречии с анализом данных на пучках π мезонов,
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где было показано, что основной модой распада состояния P13(1720)

является канал ρp, в том время как распады по π∆ каналу обнаруже-

ны не были. В то же время, гипотеза о преимущественных распадах

P13(1720) резонанса по каналу π∆ не может быть отвергнута, из-за

низкой систематической точности данных экспериментов с адронны-

ми пучками при W > 1.6 ГэВ. Если же предполагать параметры ад-

ронных распадов для состояния P13(1720) и других N ∗, вносящих

вклад в структуру при 1.7 ГэВ, такими как они установлены в экспе-

риментах с адронными пучками, то для описания структуры при 1.7

ГэВ в данных CLAS необходимо вводить новое барионное состояние.

Его квантовые числа 3/2+(1720), а также электромагнитные форм-

факторы, ширины адронных распадов с эмиссией пары пионов бы-

ли установлены из условия наилучшего описания данных CLAS. Тем

самым обнаружены сигналы от состояния кандидата 3/2+(1720). В

настоящее время в коллаборации между НИИЯФ МГУ и Hall B at

Jefferson Lab ведется совместный анализ данных по фото и электро-

рожденю пар заряженных пионов. Результаты этого анализа позво-

лят сделать однозначный вывод о природе структуры при 1.7 ГэВ в

данных CLAS.

4. Из анализа данных CLAS в рамках версий модели JM05, JM06 бы-

ли извлечены электромагнитные формфакторы N ∗. Для состояний

P11(1440) и D13(1520) при квадратах 4-импульсов фотонов от 0.2 до

0.6 ГэВ2 электромагнитные формфакторы были получены из анализа

9 дифференциальных сечений в версии JM06. Из анализа 3 распре-
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делений по инвариантным массам и угловым распределений π− ме-

зонов в ЦМ системе в модели JM05 были извлечены электромагнит-

ные формфакторы для всех установленных N ∗ с массами < 1.9 ГэВ,

распадающихся с эмиссией пар пионов. Данные получены при Q2 от

0.5 до 1.5 ГэВ2. Надежность данных по извлеченным формфакто-

рам была подтверждена в совместном анализе основных 1π и 2π экс-

клюзивных каналов. Было достигнуто хорошее описание всех данных

CLAS для этих каналов с одинаковыми значениями параметров N ∗

в обоих каналах. Было выполнено сравнение извлеченных из экспе-

риментальных данных величин электромагнитных формфакторов с

предсказаниями кварковых моделей. Сравнение показало что модель,

удовлетворительно воспроизводящая данные для одного или несколь-

ких состояний, может расходиться с данными для других состояний.

Таким образом, для доступа к механизмам, ответственным за фор-

мирование барионов из фундаментальных конституентов, необходи-

ма информация о электромагнитных формфакторах полного спектра

основного и возбужденных состояний нуклона. Сравнение данных по

электромагнитным формфакторам N ∗ с кварковими моделями поз-

волило впервые изучить эволюцию с расстоянием различных степе-

неи свободы в структуре N ∗. Это сравнение показало, что на рас-

стояниях сравнимых с размерами нуклона (Q2 <1.0 ГэВ2) структу-

ра N ∗ определяется суперпозициеий мезон-барионных взаимодеист-

вий, формируюших внешнее облако, и кваркових степеней свободы,

соасредоточенных во внутренней области кваркового ядра бариона.

По мере увеличения квадрата 4-импульса фотона кварковие степе-
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ни свободы начинают играть все более возрастаюшую роль. Таким

образом, для доступа к кварковим степеным свободы в структуре

N ∗ необходимы эксперименты при больших Q2. В настоящее время в

коллаборации между НИИЯФ МГУ и Hall B at Jefferson Lab ведется

анализ е1-6 данных CLAS при квадратах 4-импульсов фотона от 1.7

до 5.0 ГэВ2. Качественно новые возможности доступа к кварковим

степеням свободы откроются после завершения в 2014 году проекта

JLAB 12 GeV Upgrade. На детекторе CLAS12 станут возможными ис-

следования структуры N ∗ в области малых расстояний, отвечаюших

квадратам 4-импульсов фотона от 5.0 до 9.0 ГэВ2. CLAS12 станет

единственным в мире детекторам, способним исследовать структуру

N ∗ на рекордно малых расстояниях.
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