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В настоящей статье авторами исследуются вклады нуклонных резонансов в структурные функ-
ции инклюзивного рассеяния электронов. Представленный анализ основан на данных коллаборации
CLAS по амплитудам электровозбуждения резонансов, извлеченных в реакциях электровозбужде-
ния одиночного пиона и двух заряженных пионов.
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ВВЕДЕНИЕ

Инклюзивное рассеяние электронов является важ-
нейшим инструментом в исследовании структуры нук-
лонов и в анализе КХД. Аппроксимация лидирующего
твиста в КХД позволяет получать точные результаты
функций партонных распределений в области инвари-
антных масс адронов W > 2 ГэВ и виртуальности фо-
тона Q2 > 1 − 2 ГэВ2 [1]. Для описания же областей
с малыми инвариантными массами, которые соответ-
ствуют непертурбативной КХД, необходимо рассмот-
рение резонансной области с использованием ампли-
туд электровозбуждения N∗.

1. ФОРМАЛИЗМ СТРУКТУРНЫХ ФУНКЦИЙ

В данной главе мы обсудим формализм структурных
функций, их связь между собой и поперечными сече-
ниями инклюзивного электронного рассеяния, а также
формулы, позволяющие рассчитать резонансные вкла-
ды через амплитуды электровозбуждения N∗.

Используя формулу Брейта–Вигнера, можно выра-
зить сечения фотон-протонного инклюзивного рассея-
ния через вклады резонансов:
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Здесь Mr — масса резонанса, MN — масса протона,
Γtot — полная ширина, Jr — спин резонанса, Eγ и qγ —
энергия и импульс виртуального фотона. Электромаг-
нитные ширины при инвариантной массе, равной цен-
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тральной резонанса, в свою очередь выражаются через
амплитуды электровозбуждения N∗:
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где A1/2 и A3/2 — спиральные амплитуды, входя-
щие в поперечную составляющую сечения, соответ-
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ствуют вкладу фотона с ненулевой проекцией спина
на ось, направленную с импульсом виртуального фото-
на, а S1/2 — с нулевой. Неполяризованные структур-
ные функции F1 и F2 резонансов, которые описывают

неполяризованное поперечное сечение рассеяния через
образование определенного резонанса, можно выразить
через поперечные и продольные сечения [2]:
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где x — переменная Бьёркена, ν =
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—

переданная энергия виртуальным протоном,
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— параметр поляри-

зации, θe — угол рассеяния электрона.
Исходя из зависимостей (1), (2) и (3) можно уви-

деть, что неполяризованные структурные функции ре-
зонансов можно выразить через амплитуды [3], напря-
мую связанные с поляризацией фотона и амплитудами
электровозбуждения N∗:
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и P = η (−1)J−1/2 — пространственная четность, где
η — четность резонанса.

Для получения общего резонансного вклада в непо-
ляризованные структурные функции необходимо сло-
жить вклад от каждого резонанса, который определя-
ется спином J , изоспином I и четностью η. Необходи-
мо также отметить, что между резонансами с одинако-
выми квантовыми числами может происходить интер-
ференция, поэтому их вклады складываются когерент-
но:
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Подобные выражения также можно построить для
поляризованных структурных функций g1 и g2 [1]:
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где ℜ — вещественная часть числа.
Структурные функции F1, g1 и g2 можно связать

с асимметриями виртуального фотона A1 и A2:
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Рис. 1. Амплитуды электровозбуждения A1/2 (слева) и S1/2 (справа) для резонанса N(1440)1/2+ в зависимости от виртуаль-
ности фотона Q2

g1 =
1

ρ2
F1

(

A1 +A2

√

ρ2 − 1
)

, (6a)

g2 =
1

ρ2
F1

(

−A1 +
A2

√

ρ2 − 1

)

, (6b)

где ρ2 = 1 + Q2

ν2 . Также интерес представляют спи-
ральные структурные функции H1/2 и H3/2, которые
показывают вклады различных спиральностей:

H1/2 = F1 + g1 − (ρ2 − 1) g2, (7a)

H3/2 = F1 − g1 + (ρ2 − 1) g2. (7b)

2. МЕTOД АНАЛИЗА

В качестве входных данных используются таблицы
[4], содержащие измеренные амплитуды электровоз-
буждения N∗ для различных резонансов при вирту-
альности фотона Q2 < 7 ГэВ2. Амплитуды, извлечен-
ные на основе экспериментальных данных, получен-
ных коллаборацией CLAS при измерении эксклюзив-
ного электророждения мезонов на протоне. Использо-
вались каналы с рождением одного и двух π мезонов.

Первым шагом вычисления структурных функций
является интерполяция и экстраполяция амплитуд
электровозбуждения N∗, а также вычисление погреш-
ности в 1σ в области Q2 от 0.25 до 7.5 ГэВ2. Интерпо-
ляция центральных значений проводится при помощи
аппроксимации данных методом наименьших квадра-
тов, погрешность в области, в которой доступны экспе-
риментальные данные, получена с использованием ме-
тода бутстрепа. Метод бутстрепа заключается в гене-
рации большого количества рандомизированных в пре-
деле 1σ погрешностей данных и их последующей ап-
проксимации; эти аппроксимации образуют полосу, ко-
торая описывает погрешность, соответствующую 1σ.

Для вычисления погрешности вне области, в кото-
рой доступны экспериментальные данные, использует-
ся отношение погрешности к значению в крайних точ-
ках R, погрешность считается так, чтобы отношение
погрешности к аппроксимированной центральной ли-
нии равнялось R.

Структурные функции вычисляются как функции
от инвариантной массы системы конечных адронов W
при постоянной виртуальности фотона Q2. Для вы-
числения значения структурных функций при опреде-
ленных Q2 и W также используется метод бутстре-
па: генерируется большое количество рандомизирован-
ных в пределе вычисленных ранее погрешностей значе-
ний амплитуд электровозбуждения N∗, а именно A1/2,
A3/2, S1/2, которые потом используются для вычисле-
ния структурных функций по формулам (4)–(7). По-
сле получения выборки значений структурных функ-
ций, по ним высчитывается среднее значение, которое
берется как центральная линия структурной функции,
а также стандартное отклонение, которое описывает
погрешность расчета.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Основываясь на базе данных, описанной вы-
ше, были интерполированы и рассчитаны цен-
тральные линии и неопределенности амплитуд
электровозбуждения N∗ для следующих резонан-
сов: ∆(1232)3/2+, N(1440)1/2+, N(1520)3/2−,
N(1535)1/2−, ∆(1620)1/2−, N(1650)1/2−,
N(1675)5/2−, N(1680)5/2+, ∆(1700)3/2−,
N(1710)1/2+, N(1720)3/2+ и N’(1720)3/2+. На
рис. 1 приведены амплитуды электровозбуждения N∗

для резонанса Ропера N(1440)1/2+.
Стоит отметить, что для резонансов со спином 1/2

существуют только те амплитуды электровозбуждения
N∗, которые соответствуют спиральности 1/2, то есть
A1/2 и S1/2.
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Рис. 2. Резонансные вклады неполяризованной структурной функции F2 для виртуальности квадрата Q2 равной 1.01 (верхний
левый график), 2.05 (верхний правый), 2.92 (нижний левый) и 4.16 (нижний правый) ГэВ2

Результат расчета неполяризованной структурной
функции F2 приведен на рис. 2.

Синей непрерывной линией показана когерентная
сумма резонансных вкладов, остальные линии соответ-
ствуют индивидуальным вкладам определенных резо-
нансов. При всех виртуальностях фотона Q2 образу-
ется три максимума, которые определяются вкладами
определенных резонансов. Так, первый максимум об-
разован исключительно резонансом ∆(1232)3/2+, вто-
рой максимум является суммой вкладов N(1440)1/2+,
N(1520)3/2− и N(1535)1/2−, а третий максимум со-
стоит из оставшихся 8 резонансов, перечисленных вы-
ше.

Вклад резонанса ∆(1232)3/2+ можно увидеть на
графике зависимости поляризованной структурной
функции g1 от W на рис. 3.

Синей непрерывной линией показана когерентная
сумма резонансных вкладов, остальные линии соответ-
ствуют индивидуальным вкладам определенных резо-
нансов. Как видно из (5), поляризованные структурные
функции не являются исключительно положительны-
ми, так как вклад спиральности 3/2 входит с отри-
цательным знаком, что и подтверждает рис. 3. Пер-
вый максимум, который в большей степени опреде-
ляется только ∆(1232)3/2+, является отрицательным,
и структурная функция меняет свой знак с уменьше-
нием вклада этого резонанса.

Однако нельзя полностью разделить резонансы на
три области. Как видно на рис. 4, второй макси-

мум в графике спиральной структурной функции H3/2

образуется не только резонансом N(1520)3/2−, но
и ∆(1232)3/2+, причем их вклады сопоставимы. Синей
непрерывной линией показана когерентная сумма ре-
зонансных вкладов, красная непрерывная соответству-
ет единичному вкладу ∆(1232)3/2+, голубая прерыви-
стая — вкладу N(1520)3/2−.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были рассмотрены резонансные
вклады в структурные функции F2, g1 и H3/2. Ис-
следованы вклады различных нуклонных резонансов
в структурные функции в трех областях. Было пока-
зано из анализа на примере поляризованных структур-
ных функций, что именно резонанс ∆(1232)3/2+ пол-
ностью отвечает за поведение структурных функций
при малых инвариантных массах W, включая измене-
ние знака структурной функции g1.

Было показано, что структурные функции в опре-
деленной резонансной области определяются вкладами
нуклонных резонансов не только этой резонансной об-
ласти, но и соседних, соизмеримых по величине, вслед-
ствие чего невозможно независимо исследовать струк-
турные функции в отдельных областях.
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Рис. 3. Резонансные вклады поляризованной структурной функции g1 для виртуальности квадрата Q2 равной 1.01 (верхний
левый график), 2.05 (верхний правый), 2.92 (нижний левый) и 4.16 (нижний правый) ГэВ2

Рис. 4. Резонансные вклады спиральной структурной функции H3/2 для виртуальности фотона Q2 равной 1.01 (верхний левый
график), 2.05 (верхний правый), 2.92 (нижний левый) и 4.16 (нижний правый) ГэВ2
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Keywords: electroproduction, structure functions, CLAS detector.
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