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В настоящей работе представлены первые результаты по отбору событий в реакции
ep → e′p′π0

→ e′p′γγ из экспериментальных данных детектора CLAS12 в резонансной области
для энергии пучка электронов Ee = 6.535 ГэВ. Проанализирована топология с двумя зареги-
стрированными фотонами в конечном состоянии; введены отборы для выделения событий реакции
электророждения одиночного нейтрального пиона; получены распределения по инвариантной мас-
се пары фотонов в различных кинематических ячейках по суммарной энергии конечных адронов
в системе центра масс виртуальный фотон - протон W и виртуальности фотона Q2. Вычислены
выходы реакции. Также рассмотрена топология с одним зарегистрированным фотоном; для этой
топологии разработаны дополнительные кинематические отборы.
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ВВЕДЕНИЕ

Возбуждение нуклонных резонансов (N∗) реальны-
ми и виртуальными фотонами является важнейшим ис-
точником информации о структуре возбужденных со-
стояний нуклона и динамике непертурбативного силь-
ного взаимодействия, лежащего в основе формирова-
ния адронов из кварков и глюонов [1–3]. Данная ин-
формация может быть извлечена из амплитуд элек-
тровозбуждения N∗ различной структуры и является
ключом к пониманию механизмов формирования до-
минирующей части (>98%) массы адронов и природы
конфайнмента кварков и глюонов [4, 5].

Таким образом, изучение амплитуд электровозбуж-
дения N∗ является актуальным направлением в совре-
менной физике адронов. Эти исследования направлены
на решение открытых вопросов Стандартной модели
о формировании доминирующей части видимой массы
во Вселенной и природе конфайнмента. Большая часть
хорошо установленных нуклонных резонансов вносит
значительный вклад в процессы фото- и электророж-
дения конечного состояния π0p на протонах. Поэтому
эксклюзивные каналы однопионного Nπ и двухпион-
ного π+π−p электророждения на протонах являются
основными источниками информации об амплитудах
электровозбуждения N∗ [1, 2, 6, 7].

Главным направлением исследований резонансов на
детекторе CLAS12 в области виртуальностей фотонов
Q2 < 2.0 ГэВ2 является поиск новых состояний ад-
ронной материи, т.н. гибридных барионов с одетыми
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глюонами в качестве активной компоненты структу-
ры кваркового кора, наряду с тремя одетыми кварка-
ми. Такие состояния предсказываются в вычислениях
спектра нуклонных резонансов из лагранжиана КХД
в рамках КХД на решетках[8].

В настоящей работе представлены первые результа-
ты по отбору событий в реакции ep → e′p′π0 → e′p′γγ
из экспериментальных данных детектора CLAS12 в ре-
зонансной области, в рамках коллаборации между Ла-
бораторией им. Т. Джефферсона и Московским го-
сударственным университетом им. М.В. Ломоносова.
Детектор CLAS12 [9] — единственная в мире уста-
новка, способная изучить наблюдаемые эксклюзивных
каналов электророждения мезонов в еще практически
неисследованном диапазоне виртуальностей фотонов
Q2 < 10 ГэВ2 и инвариантных масс конечных адро-
нов W < 3.5 ГэВ.

1. РАЗРАБОТКА ОТБОРОВ ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ
СОБЫТИЙ РЕАКЦИИ ЭЛЕКТРОРОЖДЕНИЯ
ОДИНОЧНОГО НЕЙТРАЛЬНОГО ПИОНА НА

ПРОТОНЕ

Реакция ep → e′p′π0 — одна из основных реакций
электророждения мезонов на протонах, которая наря-
ду с двухпионным каналом составляет набор незави-
симых взаимодополняющих методов для нахождения
амплитуд электровозбуждения N∗. Амплитуды элек-
тровозбуждения резонансов, извлеченные из анализа
различных эксклюзивных каналов, должны быть со-
гласованы между собой, т.к. они являются амплитуда-
ми переходов между начальным состоянием γvp и ко-
нечным N∗ и не зависят от способа распада нуклонно-
го резонанса. Для анализа событий однопионного ка-
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Рис. 1. M
γγ
inv распределения при Q2 (0.4–0.6) ГэВ2 для 1-го, 2-го и 3-го резонансных регионов, а также для

W ∈ [1.900, 1.925] ГэВ. Все распределения аппроксимированы суммой (пурпурная кривая, формула (3)) радиационного гаусса,
описывающего сигнал (зелёная кривая, формула (1)), и логнормальной функции фона (красная кривая, формула (2))

нала использовались экспериментальные данные, по-
лученные на детекторе CLAS12 при энергии пучка
Ee = 6.535 ГэВ. Исследовался кинематический диа-
пазон: 1.1 < W < 2.5 ГэВ и 0.4 < Q2 < 3.5 ГэВ2.

Для достоверного разделения событий реакции
ep → e′p′π0 и фоновых событий (в том числе событий
других реакций) была исследована топология с двумя
зарегистрированными фотонами из распада π0 в ко-
нечном состоянии. Для всех имеющихся событий были
применены следующие отборы:

• требуется наличие ровно одного электрона в со-
бытии,

• требуется наличие ровно одного протона в собы-
тии,

• требуется наличие ровно двух фотонов
с Eγ > 50 МэВ в событии,

• исключаются события, в которых присутствуют
любые другие частицы в конечном состоянии
(кроме фотонов с Eγ < 50 МэВ, если они есть
в событии, такие фотоны далее просто игнориру-
ются),

• обусловленные геометрией детектора стандарт-
ные отборы, разработанные RunGroup-K [10],

• для исключения событий с радиационными фото-
нами были разработаны следующие отборы: углы
между фотонами и пучком больше 7◦, углы меж-
ду фотонами и рассеянным электроном больше
7◦ и угол между самими фотонами больше 6◦.

Конкретный вид отборов на углы определялся исходя
из сравнения данных и Монте–Карло моделирования.
Были получены распределения по инвариантной массе
пары фотонов M

γγ
inv в различных кинематических ячей-

ках по W и Q2. В дальнейшем также будет проведено
разбиение по cos θ∗

π0 и φ∗

π0 , где cos θ∗
π0 - косинус поляр-

ного угла нейтрального пиона в СЦИ и φ∗

π0 — азиму-
тальный угол нейтрального пиона в СЦИ. На рис. 1
представлены распределения в первой ячейке по Q2

для первого, второго и третьего резонансных регионов,
а также для W ∈ [1.900, 1.925] ГэВ.

Максимумы в распределениях по инвариантной мас-
се пары фотонов находятся при ожидаемых значениях,
соответствующих массе нейтрального пиона, что даёт
нам возможность аппроксимировать имеющиеся рас-
пределения для оценки выхода реакции. Для аппрокси-
мации использовалась сумма (формула (3)) так называ-
емого «радиационного» гаусса, описывающего сигнал
(формула (1)), и логнормальной функции фона (фор-
мула (2)). В качестве выхода реакции в каждой ячей-
ке бралось общее количество событий под сигнальной
кривой.
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rad_gaus(x,Ag ,meang, σg, R) =

{

gaus(x,Ag,meang, σg) · e
−R(x−meang), x ≥ meang

gaus(x,Ag,meang, σg), x < meang

, (1)

LN_bg(x,Abg ,meanbg, σbg) =
Abg

√

2πσ2
bg(x+ 0.2)

e
−

1
2 (

ln(x+0.2)−meanbg

σbg
)2

, (2)

sum_fit(x,Ag ,meang, σg, R,Abg,meanbg, σbg) = rad_gaus(x,Ag ,meang, σg, R)+

LN_bg(x,Abg,meanbg, σbg), (3)

где x — координата по оси абсцисс, Ag,meang и σg —
амплитуда, среднее и дисперсия радиационного гаус-
са, R — параметр радиационного хвоста, Abg,meanbg

и σbg — амплитуда, среднее и дисперсия логнормаль-
ной функции фона.
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Рис. 2. Зависимость π0p-выходов как функция W при Q2

(0.4–0.6 ГэВ2
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Рис. 3. Зависимость π0p-выходов как функция W при Q2

(2.5–3.5) ГэВ2

На рис. 2 представлена зависимость вычисленных
выходов от W в первой ячейке по Q2. Видны выражен-
ные максимумы во втором и третьем резонансных ре-
гионах. Однако в области первого резонансного реги-
она наблюдается дефицит событий, связанный с огра-
ниченным аксептансом детектора CLAS12: для фото-
нов от распада нейтрального пиона при энергиях, со-
ответствующих рождению резонанса ∆(1232), характе-

рен большой угол разлета, что уменьшает вероятность
зарегистрировать в событии оба γ-кванта.

С ростом Q2 наблюдается существенное падение ста-
тистики. На рис. 3 приведена зависимость выходов ре-
акции как функция W для последней ячейки по Q2:
(2.5–3.5) ГэВ2. Нами была произведена оценка мини-
мального необходимого количества событий в ячей-
ке для корректной аппроксимации данных по формуле
(3) — около 250 событий. Если будет использовано 8
ячеек по cos θ∗

π0 и 5 ячеек по φ∗

π0 , то (считая распреде-
ление событий по ячейкам равномерным для численной
оценки) потребуется 250 · 8 · 5 = 10000 событий на од-
ну двухмерную ячейку как необходимый для коррект-
ной аппроксимации данных минимум. Если при малых
Q2 это ограничение ещё позволяет захватить большую
часть кинематической области, то с ростом Q2 эта об-
ласть уменьшается. При значениях виртуальности фо-
тона Q2 ∈ [2.5, 3.5] ГэВ2 (рис. 3) невозможно выделить
выходы в четырехмерном фазовом пространстве.

Таким образом, топология с двумя зарегистрирован-
ными фотонами имеет две существенных проблемы:
срезание первого резонансного региона относительно
остальных, а также сильное падение статистики с ро-
стом Q2, делающее невозможным корректную аппрок-
симацию данных в части ячеек.

С целью увеличения статистики была рассмотрена
другая топология: с одним зарегистрированным фото-
ном. Для выделения событий реакции использовались
те же отборы, что и в двухфотонной топологии, за тем
исключением, что теперь требовалось наличие ровно
одного фотона с Eγ > 50 МэВ в событии, а 4-вектор
второго фотона восстанавливался из законов сохране-
ния. Аналогично зарегистрированному, к восстанов-
ленному фотону также были применены отборы на уг-
лы между ним и пучком и между ним и рассеянным
электроном, а также проверялся угол между зареги-
стрированным и восстановленным фотонами.

На рис. 4, a и 4, b приведены распределения по
W и MM2

ep→e′p′X = (e + p − e′ − p′)2 в топологии
ep → e′p′γX . Кроме сигнала от нейтрального пио-
на присутствуют и другие максимумы, соответствую-
щие рождению η и ρ мезонов. Для подавления фо-
на от других каналов были введены дополнительные
кинематические отборы на основе сравнения экспе-
риментальных распределений с распределением собы-
тий Монте-Карло моделирования: энергия рассеянного
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Рис. 4. a — Распределение событий как функция W в однофотонной топологии; b — распределение событий как функция
MM2

ep→e′p′X в однофотонной топологии; c — распределение событий как функция W в однофотонной топологии после

дополнительных кинематических отборов; d — распределение событий как функция MM2

ep→e′p′X в однофотонной топологии
после дополнительных кинематических отборов

электрона Ee > 3.5 ГэВ, полярный угол рассеянно-
го электрона θe < 13 град, энергия протона в конеч-
ном состоянии Ep < 1.8 ГэВ, полярный угол прото-
на в конечном состоянии θp > 40 град, энергия ней-
трального пиона (восстановленного из законов сохра-
нения) Eπ0 < 1.5 ГэВ, энергия второго незарегистри-
рованного фотона (восстановленного из законов сохра-
нения Eγ2 < 1.2 ГэВ.

На рис. 4, c и 4, d представлены распределения со-
бытий по W и MM2

ep→e′p′X после применения разра-
ботанных кинематических отборов. Можно заметить,
что фон заметно уменьшился по отношению к сигналу.
Из недостатков данных отборов можно отметить силь-
ное подавление событий с W > 2 ГэВ. Объединение
событий однофотонной топологии и событий с двумя
фотонами в конечном состоянии, где максимум сме-
щен в область высоких W , может позволить решить
эту проблему.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были проанализированы экс-
периментальные данные детектора CLAS12 при энер-
гии пучка электронов Ee = 6.535 ГэВ для реакции
ep → e′p′π0. Исследована топология с двумя зареги-
стрированными фотонами; разработаны отборы для вы-
деления событий реакции ep → e′p′π0; рассчитаны гра-
фики выхода в ячейках по W и Q2. Обнаружены следу-
ющие проблемы при использовании данной топологии:
недостаточная для корректной аппроксимации данных
статистика в части ячеек и сильное падение выходов
в первом резонансном регионе, связанное с ограничен-
ным аксептансом детектора CLAS12. Рассмотрена то-
пология с одним зарегистрированным фотоном в конеч-
ном состоянии; для этой топологии разработаны кине-
матические отборы, позволившие значительно умень-
шить фон в сравнении с сигналом.
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Exclusive neutral pion electroproduction off protons from CLAS12 data
at beam energy 6.535 GeV

V.B. Ryzhkov1,a, A.N. Pavlova1, A.A. Rusova1,2, E. L. Isupov2
1Department of Nuclear Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia
2Skobeltsyn Research Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia
E-mail: avitalikryjkov@gmail.com

The first results on the selection of ep → e′p′π0 events from the CLAS12 detector experimental data in the
resonance area for the electron beam energy Ee = 6.535 GeV are presented in this report. The topology with
two detected photons in the final state is analyzed; selections are introduced to isolate events of the single neutral
pion electroproduction reaction; the invariant mass of photon pair distributions in various kinematic bins are obtained
for the total energy of final hadrons in the γvp center of mass system W and the photon virtuality Q2. The reaction
yields are calculated. The topology with one detected photon is also considered; additional kinematic selections are
introduced for this topology.
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