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Изучение данных по электронному рассеянию на нуклонах дает доступ к детальной информации
о распределении кварков всех цветов и глюонов в основном состоянии нуклона. Данные, по-
лученные в лаборатории Джефферсона по инклюзивному электронному рассеянию в резонансной
области, позволили получить данные по амплитудам электророждения для большинства нуклонных
резонансов с массами < 1.8ГэВ. В статье описывается метод оценки наблюдаемых инклюзивного
электронного рассеяния в резонансной области на основе экспериментальных данных. Предло-
женный метод позволяет оценить резонансные вклады в наблюдаемые в инклюзивном рассеянии
амплитуды электророждения N∗ в первый раз. Это открывает новые возможности для доступа
к партонному распределению в основном состоянии нуклона в резонансной области по Бьёркинов-
ской переменной xB.

PACS: 13.60.Le УДК: 539.126.34.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования рождения мезонов при взаимодей-
ствии электронов и протонов на детекторе CLAS в На-
циональной Лаборатории им. Т. Джефферсона значи-
тельно расширили знания о структуре основного и воз-
бужденных нуклонных состояний [1, 2]. В настоящее
время они являются единственным источником ин-
формации о многих аспектах КХД при возбуждении
нуклонных состояний с различными квантовыми чис-
лами и с отчетливо различающимися структурными
особенностями. Детектором CLAS получена основная
часть имеющихся данных по всем каналам электро-
рождения мезонов на нуклонах в резонансной области
при Q2 до 5.0 ГэВ2.

Подробная информация об амплитудах электророж-
дений большинства возбужденных нуклонных состоя-
ний, полученная на детекторе CLAS, открывает новые
возможности для объяснения структуры основного со-
стояния нуклона из данных по инклюзивному элек-
тронному рассеянию. Данные по инклюзивному рассе-
янию электронов описываются в терминах структур-
ных функций F1(xB , Q

2) и F2(xB , Q
2) и дают доступ

к функциям партонных распределений для основно-
го состоянии нуклона. Функции партоного распреде-
ления определяют вероятность найти партон с долей
xB полного импульса нуклона. Поведение партонных
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Рис. 1: Кинематическая область данных CLAS [5] для ин-
клюзивных структурных функции F2 в зависимости от Q2

и xB . Черные точки — значения экспериментальных данных.
Отчетливо видно три полосы в двухмерных распределениях,
соответствующие первой, второй и третьей резонансной об-
ласти. Структурные функции возрастают для малых xB , со-
ответствующих переходу в режим глубокого неупругого рас-
сеяния

распределений при больших значениях xB , соответ-
ствующим резонансной области, вызывает особый ин-
терес. До сих пор партонные распределения оценива-
лись либо вне области резонансного возбуждения, ли-
бо в теоретическом предположении о кварк-адронной
дуальности [2, 3] в области возбуждения резонансов.
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Рис. 2: Сравнение неполяризованных полных сечений взаимодействия виртуального фотона и протона для Q2
= 2.0, 3.0, 4.0,

5.0 ГэВ2 для начальной энергии пучка Ee = 10.6 ГэВ, оцененные с использованием двух наборов экспериментальных данных:
a — только данные CLAS и б — комбинация данных CLAS и мировых данных

Результаты коллаборации CLAS впервые позволят оце-
нить резонансные вклады в инклюзивные структурные
функции F1(xB , Q

2) и F2(xB , Q
2) на основе результа-

тов эксперимента по электровозбуждению нуклонных
резонансов и улучшить таким образом информацию
о партонных распределениях основного состояния нук-
лона при больших xB , соответствующих области резо-
нансного возбуждения.

В этой работе представлен метод оценки наблю-
даемых инклюзивного рассеяния: инклюзивных элек-
тронных и виртуальных фотон-протонных сечений,
и инклюзивных структурных функций F1(xB , Q

2)
и F2(xB , Q

2) в области 1.07 < W < 4.0ГэВ и 0.5 <

Q2 < 7.0ГэВ2 из имеющихся экспериментальных дан-
ных. Вышеупомянутые наблюдаемые могут быть по-
лучены на веб-странице [4] с числовым или графи-
ческим результатом по запросу пользователя. Досто-
верная оценка наблюдаемых инклюзивного рассеяния
электронов в области возбуждения резонансов пред-
ставляет собой первый шаг к получению функции пар-
тонного распределения основного состояния нуклона
в резонансной области и учету резонансных вкладов.

Данные CLAS обладают преимуществом в резонанс-
ной области. Из-за почти 4π покрытия детектор CLAS
способен получить инклюзивную функцию F2(xB , Q

2)
в гораздо большем диапазоне W (xB) по сравнению

с иными спектрометрами. Это преимущество имеет
особое значение для оценки наблюдаемых инклюзив-
ных электронных рассеяний в области резонансно-
го возбуждения с ярко выраженными резонансными
структурами, хорошо видимыми на рис. 1. Вне обла-
сти данных CLAS и во всем W-диапазоне при Q2 >

4.5ГэВ2 в качестве оценки экспериментальных резуль-
татов используется параметризация [6] инклюзивных
структурных функций, полученных во всех научных
центрах.

Интерполяция экспериментальных результатов про-
изводится независимо для каждого значения W . Q2 —
эволюция инклюзивных структурных функций пара-
метризована с использованием Q2–зависимостей, ожи-
даемых от расширения операторного произведения для
моментов инклюзивных структурных функций (j =
1, 2):

Fj

(

W,Q2
)

= C0,j (W ) +
C1,j (W )

Q2
+

C2,j (W )

Q4
+ . . .

Значения C1,j (i = 0, 1, 2, j = 1, 2) получены из пара-
метризации экспериментальных данных. Структурные
функции F1(W,Q2) посчитаны из структурных функ-
ций F2(W,Q2) в предположении параметризации [7]
для отношения продольной и поперечной компонент

УЗФФ 2019 1930405–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 3, 1930405 (2019)

Рис. 3: Прогнозируемые результаты CLAS12 по измерению полного инклюзивного сечения взаимодействия виртуального
фотона и протонов при W < 2.0ГэВ и начальной энергии пучка Ee = 10.6 ГэВ. Величины ошибок отражают статистические
погрешности, оцененные для интегрированной светимости 12.8 · 1010 мкбн−1, полученной весной 2018 г. на детекторе CLAS12

Рис. 4: W–распределение (слева) и Q2–распределение (справа) событий инклюзивного рассеяния электронов, полученные на
основе анализа данных CLAS12. Начальная энергия пучка Ee = 6.535 ГэВ

сечений. Вычисленные таким образом структурные
функции F1(W,Q2) и F2(W,Q2) пересчитываются в по-
перечную и продольную компоненту полного сечения
взаимодействия виртуального фотона с протоном, ис-
пользуя известные соотношения между этими величи-
нами [8–10].

Инклюзивные электронные сечения рассеяния могут
быть вычислены из сечения взаимодействия виртуаль-
ного фотона и протона как:

d2σep→X

dWdQ2
= Γνσincl,

где Γν — поток виртуальных фотонов.
На рис. 2 производится сравнение неполяризованных

полных сечений взаимодействия виртуального фотона

и протона, оцененных с использованием двух наборов
экспериментальных данных: а — только данные CLAS
и б — комбинация данных CLAS и параметризации
мировых данных. Для сравнения приведены несколько
репрезентативных примеров. Результаты полных сече-
ний взаимодействия виртуального фотона и протона,
оцененных только с помощью данных CLAS и парамет-
ризации данных CLAS и мировых данных, совпадают
в рассматриваемой нами кинематической области. Хо-
рошее совпадение двух оценок показывает высокую до-
стоверность метода оценки наблюдаемых в процессах
инклюзивного рассеяния электронов.

Первыми ожидаемыми результатами в дальнейших
экспериментах будут измерения инклюзивной струк-
турной функции в резонансной области при высоких
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виртуальностях фотонов Q2 > 5.0ГэВ2. В данной ра-
боте были предсказаны значения полного инклюзив-
ного сечения взаимодействия виртуального протона
и фотона, которое будет измерено на CLAS12 в об-
ласти виртуальностей фотона 4.0 < Q2 < 7.0ГэВ2.
Прогнозируемое сечение и ожидаемые статистические
неопределенности показаны на рис. 3. Статистиче-
ские неопределенности оцениваются при интеграль-
ной светимости 12.8 · 1010 мкбн−1, полученной вес-
ной 2018 г. на CLAS12 и для величины шага по W

и Q2∆W = 0.01ГэВ и ∆Q2 = 0.1ГэВ2.
На рис. 4 представлены распределения по W и Q2,

полученные на основе новых данных CLAS12. На W–
распределении отчетливо видны пики первой, второй
и третьей резонансной области. Для расчета сечения
инклюзивного электронного рассеяния и его сравне-
ния с предсказанным требуется оценка эффективности
детектора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный в данной работе метод оценки
представляет интерес для анализа данных CLAS
и будущих данных CLAS12. Оценочные значе-
ния наблюдаемых инклюзивных рассеяний электро-
нов позволяют проверить нормализацию всех полу-
инклюзивных и эксклюзивных процессов, изучаемых
с помощью CLAS/CLAS12, и подтвердить достовер-
ность оценки эффективности электронного детекти-
рования, используемой при анализе эксперименталь-
ных данных. Прогнозируемые значения наблюдае-
мых в процессе инклюзивного рассеяния электро-
нов при Q2 > 5.0ГэВ2 полезны при планирова-
нии будущих экспериментов на детекторе CLAS12
по исследованию структуры адрона.
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Interpolation and extrapolation cross sections and structure functions of inclusive electron
scattering on protons at W < 4.0GeV и 2.0 < Q2 < 7.0GeV2
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The studies of inclusive electron scattering data on nucleons provided detailed information on the distributions for all quark
flavors and gluons in ground state of nucleon. The Jefferson Lab inclusive electron scattering data in the resonance region allow us
to obtain the data on the electrocouplings of the most nucleon resonances with masses < 1.8Ge The report presents the method for
evaluation of inclusive electron scattering observables in the resonance region from the experimental data. The developed approach
allowed us to estimate the resonance contributions at the observed inclusive electron scattering on protons from the experimental
data of the electrocouplings N* at the first time. Its opens up new possibilities of access to the parton distributions of the ground
state of the nucleon in the resonance region of the Bjorken variable xB.
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