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Введение

Квантовая хромодинамика (КХД) — фундамен-
тальная теория сильных взаимодействий, базирую-
щаяся на SUC(3) неабелевой локальной симметрии,
активно развивается последние 30 лет. При высоких
энергиях (или малых расстояниях r < 0.1 фм) КХД
является пертурбативной теорией с малой величиной
безразмерного параметра кварк-глюонного взаимо-
действия αs , отвечающего режиму асимптотической
свободы, и имеет дело с взаимодействием точечных
кварков и глюонов. Пертурбативный подход дает
отличные результаты при высоких энергиях, что бы-
ло неоднократно проверено в многочисленных экс-
периментах, где изучались инклюзивные и полуин-
клюзивные процессы при энергиях от десятков ГэВ
до единиц ТэВ и квадратах переданных импульсов
от 10 до 10000 ГэВ2 .

При уменьшении энергии (или увеличении r )
пертурбативный подход перестает быть применим
из-за быстрого роста параметра кварк-глюонного
взаимодействия αs , обусловленного антиэкраниро-
ванием глюонов вследствие неабелевой симметрии
КХД. При величинах αs , сравнимых с единицей,
происходит «одевание» точечных токовых кварков
и калибровочных глюонов облаками виртуальных
глюонов (кварк-антикварковых пар), что приводит
к образованию новых обьектов: одетых кварков
и глюонов. При дальнейшем уменьшении энер-

гии (r > 1 фм) КХД становится теорией бесцвет-
ных адронов (режим конфайнмента кварков).

Свойства одетых кварков и глюонов зависят от
расстояния и кардинально отличаются от свойств то-
чечных кварков и глюонов КХД. Одевание кварков
и глюонов приводит к формированию ≈ 98% массы
адронов, в то время как механизм Хиггса отвечает
формированию лишь ≈ 2% их массы. В проме-
жуточном диапазоне энергий (0.1 фм < r < 1 фм)
важнейшую роль играет возбуждение нуклонных
резонансов. Нуклон как система многих тел предо-
ставляет идеальную возможность для исследований
концепции сильного взаимодействия в непертурба-
тивном режиме — в переходной области между
конфайнментом и асимптотической свободой. Экспе-
рименты по изучению основного и возбужденных со-
стояний нуклона открывают доступ к исследованию
эволюции динамической массы и структуры одетых
кварков и глюонов с расстоянием.

В последние годы основным методом изучения
возбужденных состояний нуклона являются экспе-
рименты по рассеянию электронов и фотонов на
протонах (и дейтронах). Эти эксперименты прово-
дятся в различных лабораториях мира (JLab, ELSA,
ESRF, MAMI, SPring8) и включают в себя: во-пер-
вых, исследование спектра возбужденных состояний
нуклона в эксклюзивных реакциях фоторождения
мезонов [1], а во-вторых, исследование структуры
резонансов в реакциях эксклюзивного электророж-
дения мезонов [2].
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1. Исследования нуклонных резонансов

Нуклон как связанная система кварков и глюонов
обладает спектром возбужденных состояний, так же
как молекулы, атомы и атомные ядра. Эти возбуж-
денные состояния проявляются в виде максимумов
в зависимостях полных сечений поглощения реаль-
ных (рис. 1) и виртуальных (рис. 2) фотонов от
величины инвариантной массы конечной адронной
системы W .

Рис. 1. Зависимость полного сечения поглощения
реальных фотонов от величин Eγ (нижняя шкала)
и W (верхняя шкала), полученная из данных ELSA [3]

Рис. 2. Полное сечение поглощения виртуальных фо-
тонов для различных Q2 как функция W [4]

В инклюзивных сечениях на рис. 1 и 2 хоро-
шо различимы 3 пика [3, 4]. Пик при величине
массы конечной адронной системы W = 1.23 ГэВ
называется первым резонансным максимумом и обу-
словлен вкладом резонанса ∆(1232)3/2+ , а также

совокупностью сложных нерезонансных механиз-
мов. ∆(1232)3/2+ -резонанс — единственное изо-
лированное состояние в спектре возбужденных
состояний нуклона. Другие максимумы сечений
фотопоглощения реальных и виртуальных фото-
нов представляют собой суперпозицию несколь-
ких резонансов. Пик в районе 1.5 ГэВ включает
в себя 4 резонанса: N(1440)1/2+ , N(1520)3/2− ,
N(1535)1/2− и ∆(1620)1/2− . Область величин W ,
отвечающих вкладам этих состояний, получила
название второго резонансного максимума. Пик
в районе 1.7 ГэВ обусловлен вкладами 7 резо-
нансов: N(1650)1/2− , N(1675)5/2− , N(1685)5/2+ ,
∆(1700)3/2− , N(1710)1/2+ , N(1720)3/2+ и состоя-
ния-кандидата N ′(1720)3/2+ [5]. Эта область вели-
чин W называется третьим резонансным максиму-
мом. Наряду с перечисленными резонансами, в се-
чения фото- и электровозбуждения нуклонов также
дают вклад возбужденные состояния с большими
массами, однако вследствие значительной ширины
они не проявляются в виде структур в зависимостях
интегральных инклюзивных сечений возбуждения
нуклонов от величины W .

Как уже отмечалось выше, второй и третий
максимумы в полных сечениях поглощения реаль-
ных и виртуальных фотонов обусловлены вкладами
нескольких нуклонных резонансов. Ширины этих
резонансов, изменяющиеся в пределах от 100 до
300 МэВ, оказываются значительно больше, чем
разница их масс, что приводит к их сильному пере-
крыванию. Кроме того, в настоящее время хорошо
установлено существование резонансов с массами
MN∗ > 1.9 ГэВ (∆(1905)5/2+ , ∆(1910)1/2+ ,
∆(1950)7/2+ , ∆(2420)11/2+ , N (2190)7/2− ,
N (2220)9/2+ , N (2250)9/2− ), ширины которых
изменяются в пределах от 300 до 500 МэВ. Столь
большие ширины делают невозможным наблюдение
этих возбужденных состояний нуклона в виде пиков
в полных сечениях поглощения реальных и вирту-
альных фотонов. Также необходимо отметить, что,
наряду с нуклонными резонансами, существенный
вклад в инклюзивные сечения вносят нерезонансные
механизмы. К тому же инклюзивные реакции дают
ограниченную информацию о процессе, а именно
лишь значение интегрального сечения для каждого
W и Q2 . Поэтому анализ только инклюзивных ре-
акций не позволяет извлечь надежную информацию
о параметрах нуклонных резонансов.

Это приводит к необходимости исследования экс-
клюзивных каналов распада резонансов. В эксклю-
зивных реакциях измеряются кинематические харак-
теристики всех частиц в конечном состоянии, что
позволяет получить более полную информацию об
интегральных и дифференциальных сечениях реак-
ций. Нуклонные резонансы с вероятностью боль-
ше 99% распадаются за счет сильного взаимодей-
ствия с испусканием мезонов (на электромагнитные
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распады с испусканием фотонов приходится мень-
ше 1%).

Исследование нуклонных резонансов начиналось
с изучения рассеяния мезонов на нуклонах. Пре-
имуществом этого метода является большое сечение
взаимодействия налетающего мезона и нуклона-ми-
шени. Этот метод, однако, имеет свои сложности,
одной из которых является тот факт, что налетаю-
щая частица не является точечной и ее структура
неизвестна, что приводит к существенному услож-
нению интерпретации экспериментальных данных.
Широкое распространение получили реакции под
действием пучков пионов. Результаты анализа про-
цессов так называемого упругого пион-нуклонного
рассеяния (πN → πN ) и зарядового обмена (напри-
мер, π−p → π0n) до сих пор играют важную роль
в спектроскопии нуклонных резонансов. Детали
анализа этих реакций приведены в работах [6–9].
Однако не все резонансы могут быть обнаружены
в упругом пион-нуклонном рассеянии (πN → πN ),
так как многие резонансы распадаются с испуска-
нием мезонов, отличных от пионов и/или с испус-
канием более одного мезона. Использование пуч-
ков различных долгоживущих мезонов значительно
расширяет возможности спектроскопии нуклонных
резонансов [10].

Исследования эксклюзивных реакций под дей-
ствием реальных и виртуальных фотонов, происхо-
дящих за счет электромагнитного взаимодействия,
обеспечивают предпочтительные условия для изуче-
ния возбужденных состояний нуклона по сравнению
с реакциями под действием адронов, поскольку фо-
тоны являются бесструктурными частицами, а дина-
мика их формирования и векторы состояния хорошо
описываются в квантовой электродинамике.

Эксперименты с реальными фотонами позволяют
исследовать спектр возбужденных состояний нукло-
на. Эксперименты по электровозбуждению нуклонов
позволяют изучить сечения (или другие наблю-
даемые) при различных значениях виртуальности
фотона Q2 (квадрат четырехимпульса виртуального
фотона, взятый с обратным знаком). Величина Q2

соответствует пространственному масштабу, на ко-
тором проводится исследование резонанса, или, дру-
гими словами, — пространственному разрешению
эксперимента. Изучение Q2 -эволюции различных
наблюдаемых позволяет исследовать структуру резо-
нансного состояния. Как видно из рис. 2, форма ин-
клюзивного сечения сильно отличается для разных
виртуальностей фотона Q2 . Так, при Q2 = 6 ГэВ2

максимум, соответствующий ∆-резонансу, исчеза-
ет, но второй и третий резонансные максимумы
остаются. Таким образом, резонансы с различны-
ми квантовыми числами имеют разную структуру.
В настоящее время вся информация о структуре
возбужденных состояний нуклона получена из ре-
акций эксклюзивного электророждения мезонов на
нуклонах.

Эксперименты по фото- и электророждению мезо-
нов на нуклоне проводятся во многих лабораториях
на протяжении последних десятилетий. Использо-
вание непрерывных пучков электронов и фотонов,
а также детекторов с аксептансом ≈ 4π впервые поз-
волило выполнять измерения с высокой точностью
и почти полным перекрытием фазового простран-
ства реакций [1]. Эти эксперименты (подробнее —
в разд. 4) дают ценную информацию о сечениях
и поляризационных наблюдаемых реакций с конеч-
ными состояниями πN , ηN , ωN , ππN , KΛ , KΣ .

На рис. 3 и 4 соответственно приведены данные
ELSA [3] по эксклюзивным каналам фоторождения
мезонов и данные CLAS [11] о выходах эксклюзив-
ных каналов электророждения мезонов на нуклоне.
Каналы рождения одного и двух пионов являют-
ся основными в сечении фото- и электророждения
мезонов на нуклоне в резонансной области. Сумма
интегральных сечений этих каналов составляет бо-
лее 90% инклюзивного сечения. Пики в сечениях
каналов πN и ππN свидетельствуют о чувстви-
тельности этих каналов к вкладам нуклонных ре-
зонансов.

Рис. 3. Интегральные сечения эксклюзивных каналов
фоторождения (данные ELSA [3]): 1 — полное сечение
фотопоглощения реальных фотонов (сумма всех экс-
клюзивных каналов); 2 — γp → pπ+π− ; 3 — γp → pπ0 ,

4 — γp → pπ0π0 , 5 — γp → K+Λ , 6 — γp → pη

Резонансы с массой MN∗ < 1.6 ГэВ распадаются
преимущественно по каналу πN , что делает этот
канал основным источником информации о низколе-
жащих нуклонных резонансах. Двухпионный канал
в этом случае служит для независимой проверки
этой информации.

Большинство резонансов с массой MN∗ > 1.6 ГэВ
распадаются преимущественно по каналу ππN , по-
этому этот эксклюзивный канал является эффектив-
ным средством исследования высоколежащих нук-
лонных резонансов. Доли распадов многих из этих
резонансов на конечные состояния πN оказываются
малыми. Независимая проверка информации о пара-
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Рис. 4. Выходы различных эксклюзивных каналов
электророждения мезонов на протоне, измеренные на
детекторе CLAS [11], проинтегрированные по всем
Q2 < 4 ГэВ2 . Верхняя кривая соответствует полному
выходу инклюзивной реакции рассеяния электронов

на протоне

метрах высоколежащих нуклонных резонансов обес-
печивается исследованием каналов KΣ , KΛ , ωN .

Кроме того, каналы ηN , ωN , KΛ позволяют
выделить вклады нуклонных резонансов с изоспи-
ном T = 1/2, равным изоспину конечной адронной
системы.

2. Извлечение параметров нуклонных
резонансов из экспериментальных данных

Под параметрами нуклонного резонанса подразу-
меваются его масса, ширина, квантовые числа (Jp ),
амплитуды фото- и электровозбуждения A1/2 , A3/2
и S1/2 , парциальные адронные ширины и др. Ам-
плитуды фото- и электровозбуждения A1/2 , A3/2

и S1/2 характеризуют процесс возбуждения резо-
нанса реальными (S1/2 = 0) или виртуальными
фотонами и соответствуют вершине 1 на рис. 5
(слева). Индексы отвечают проекции суммарного
спина системы начальных частиц γr,vN (или спина
N∗ ) на направление импульса фотона в системе
центра масс (т. е. спиральности системы начальных

частиц). Амплитуды A1/2 и A3/2 соответствуют
взаимодействию поперечно поляризованного фотона
с нуклоном. Только эти амплитуды вносят вклад
в фотовозбуждение нуклонных резонансов. Ампли-
туда S1/2 описывает возбуждение резонансов про-
дольно поляризованными виртуальными фотонами.
Она вносит вклад лишь в электровозбуждение ре-
зонансов наряду с амплитудами для поперечных
виртуальных фотонов A1/2 и A3/2 .

Параметры нуклонных резонансов извлекаются
из экспериментальных данных по наблюдаемым
различных эксклюзивных реакций фото- и элек-
тророждения мезонов на нуклонах. Эксклюзив-
ный процесс, схематически представленный на
рис. 5 суперпозицией резонансных и нерезонанс-
ных вкладов, описывается комплексными амплиту-
дами, которые могут быть использованы в различ-
ных представлениях: в виде спиральных амплитуд
(helicity amplitudes) [2, 12], поперечных ампли-
туд (transversity amplitudes) [13], амплитуд CGLN
(Chew–Goldberger–Low–Nambu) [12, 14] и т. д.

Количество независимых комплексных ампли-
туд, описывающих эксклюзивный процесс, зависит,
во-первых, от спирального состояния начальных ча-
стиц (γr,v + N ), во-вторых — от спирального состо-
яния конечных частиц (барион + мезоны), а в-треть-
их — от количества частиц в конечном состоя-
нии. Например, в случае электророждения одного
псевдоскалярого мезона (γr,v + N → b + mPS ) число
возможных спиральных состояний для начальных
частиц равно 6 (λγ = 0,±1, λN = ±1/2), а для ко-
нечных — 2 (λmPS = 0, λb = ±1/2). Это приводит
к 12 возможным амплитудам процесса. Закон сохра-
нения четности, выполняющийся в случае образова-
ния двух частиц в конечном состоянии (см. разд. 3),
приводит к тому, что количество независимых ам-
плитуд для реакции вида γr,v + N → b + mPS умень-
шается до 6.

Количество комплексных амплитуд, описываю-
щих различные эксклюзивные процессы, приведено
в табл. 1.

Физические наблюдаемые, измеряемые в экспе-
рименте: сечение σ в системе центра масс, асим-
метрия Σ фотонного пучка, поляризация P ядра
отдачи, асимметрия T мишени, двойные поляриза-
ционные наблюдаемые типа «пучок–мишень» (E , G ,
H , F ) и др. однозначно выражаются через комплекс-

N
N N ′N ′

γv
N∗,∆∗

e

e′
e′

γv
e

1 2

m
m

Рис. 5. Схема процесса электророждения мезонов (m) на нуклоне (N ) с разделением резонансных (слева)
и нерезонансных (справа) вкладов
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Та б л иц а 1
Количество комплексных амплитуд,

описывающих различные эксклюзивные процессы [1, 2, 12, 15]

Начальное
состояние

Конечное состояние
Количество

комплексных
амплитуд

πN πN 2
γreal + N барион + псевдоскалярный мезон 4
γvirt + N барион + псевдоскалярный мезон 6
γreal + N барион + 2 псевдоскалярных мезона 8
γvirt + N барион + 2 псевдоскалярных мезона 12
γreal + N барион + векторный мезон 12
γvirt + N барион + векторный мезон 18

ные амплитуды. В разд. 3 выводится формула, свя-
зывающая дифференциальное сечение эксклюзивной
реакции рождения мезонов под действием реальных
и виртуальных фотонов со спиральными амплитуда-
ми, описывающими этот эксклюзивный процесс.

Чтобы получить информацию обо всех ампли-
тудах, описывающих определенную эксклюзивную
реакцию, необходимо измерить достаточное коли-
чество наблюдаемых. Так, для извлечения ампли-
туд процесса γreal + N → барион + псевдоскалярный
мезон достаточно измерить угловые распределения
восьми определенным образом выбранных наблюда-
емых [16].

Комплексные амплитуды любой эксклюзивной
реакции (амплитуды процесса γr,v + N → бари-
он + мезоны) представляют собой суперпозицию
вкладов нуклонных резонансов и сложной совокуп-
ности нерезонансных механизмов (рис. 5).

Существуют два подхода к извлечению парамет-
ров нуклонных резонансов из экспериментальных
данных.

1. Если возможно непосредственно из экспери-
ментальных данных получить информацию о ком-
плексных амплитудах эксклюзивной реакции, то па-
раметры нуклонных резонансов могут быть извле-
чены из этих амплитуд. Применение этого мето-
да возможно в случае, если для определенного
эксклюзивного канала измерено достаточное коли-
чество наблюдаемых, причем измерения проведены
с высокой точностью и в очень широком диапазоне
по W =

√
s . Другими словами, применение этого

подхода возможно лишь для эксклюзивных каналов
фоторождения одного псевдоскалярного мезона [17].

Рассмотрим этот подход подробнее. Полная ам-
плитуда реакции фоторождения псевдоскалярных
мезонов представляет собой сумму резонансной
и нерезонансной частей

Tfull(s, t) = Tres(s, t) +Tbck(s, t),

Tres(s, t) =
∑
N∗

⟨mb|Thadr. dec.|N∗⟩ ⟨N∗|Te.m.|γN⟩
−s− iΓ(W )MN∗ + M2

N∗

. (1)

Амплитуда вклада резонансной части равна сум-
ме вкладов всех нуклонных резонансов. Амплитуда

вклада индивидуального резонанса равна произведе-
нию амплитуды фотообразования резонанса, ампли-
туды его адронного распада и брейт-вигнеровского
пропагатора нуклонного резонанса.

Амплитуды реакции представляют собой анали-
тические функции Мандельстамовских переменных
s, t , которые могут быть аналитически продолжены
в комплексную плоскость для комплексных вели-
чин s . Как следует из формулы (1), наличие вкладов
резонансов в полную амплитуду Tfull приводит к воз-
никновению полюсов этой амплитуды при

s0 = M2
N∗ − iΓ(W )MN∗ .

При этом нерезонансная часть амплитуды Tbck(s, t)
является аналитической функцией s, t , не имеющей
сингулярностей. Таким образом, существование ре-
зонанса может быть модельно-независимо идентифи-
цировано как полюс полной амплитуды в комплекс-
ной плоскости s . Реальная часть полюса определя-
ется массой резонанса, а его мнимая часть содержит
информацию о полной ширине распада резонанса.

Согласно формуле (1), вычет в полюсе равен
произведению амплитуд фотовозбуждения и распада
резонанса. Контурный интеграл от полной ампли-
туды реакции вдоль окружности вблизи полюса
в случае отсутствия других сингулярностей связы-
вается теоремой Коши с величиной вычета в полюсе.
Так как вычет равен произведению амплитуд фото-
возбуждения и распада резонанса, то в случае, когда
амплитуда распада нуклонного резонанса известна
(например, из пион-нуклонного рассеяния), можно
получить информацию о его возбуждении. Таким
образом, информация о возбуждении резонанса мо-
жет быть получена из данных о полной амплитуде
без модельного разделения резонансных и нерезо-
нансных вкладов, чем минимизируется модельная
зависимость результатов.

Полная амплитуда реакции также может быть
разложена по парциальным волнам. Амплитуда каж-
дой из парциальных волн зависит лишь от ве-
личины s . В случае если в парциальную волну
вносит вклад всего один резонанс, распадающийся
по одному каналу, его наличие может быть иденти-
фицировано следующим образом: в точке, соответ-
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ствующей массе резонанса, реальная часть парци-
альной амплитуды проходит через нуль, а ee мнимая
часть имеет максимум. Если велик вклад соседних
резонансов или вероятность распада исследуемого
резонанса по данному каналу мала, то поведения
реальных и мнимых частей амплитуды существенно
исказятся и идентификация резонанса усложнится.
Кроме того, погрешности экспериментальных дан-
ных и необходимость учитывать в анализе лишь
конечное число парциальных амплитуд приводят
к дополнительным неопределенностям и сложностям
при разделении парциальных волн [1].

2. В случае когда невозможно непосредственно
из экспериментальных данных получить информа-
цию о комплексных амплитудах эксклюзивного про-
цесса (например, в случае электророждения мезо-
нов), информация о параметрах нуклонных резонан-
сов может быть получена из доступных наблюда-
емых в рамках моделей реакций или формализма
связанных каналов (подробнее в разд. 4). В этом
подходе необходимо разделять резонансные и нере-
зонансные вклады в амплитуду реакции. Это приво-
дит к тому, что извлекаемые параметры нуклонных
резонансов имеют дополнительные систематические
неопределенности, связанные с моделью. Резонанс-
ная часть амплитуды в этом случае параметризуется
брейт-вигнеровской функцией, а параметры резонан-
сов извлекаются из условий наилучшего описания
данных.

Разные модели реакций могут использовать раз-
ные соглашения для матрицы рассеяния, что при-
водит к различным выражениям для инвариантных
потоков частиц, облучающих мишень, и для фа-
зовых объемов продуктов реакции, а в итоге —
к различным амплитудам реакций в модели. По-
этому амплитуды процесса γr,vp → N∗ оказываются
зависимыми от используемых в модели соглашений,
связывающих полные амплитуды реакций с наблю-
даемыми. Для устранения этой зависимости необхо-
димо произвести нормировку амплитуд, т. е. связать
их с какой-либо модельно-независимой величиной.
Для этого амплитуды выражаются через параметры
фото- и электровозбуждения N∗A1/2 , A3/2 , S1/2 ,
которые определены независимо от соглашений для
матрицы рассеяния через их связь с модельно-неза-
висимыми ширинами радиационных распадов нук-
лонных резонансов Γγ [18]:

Γγ(N∗→Nγ) =
q2
γ

π

2MN

(2JN∗ + 1)MN∗
[|A1/2|2 + |A3/2|2],

(2)
где MN — масса нуклона, MN∗ — масса нуклонного
резонанса, JN∗ — спин резонанса, qγ — модуль
трехимпульса фотона в системе центра масс в ре-
зонансной точке (W = MN∗ ).

Различные соглашения для амплитуд реакций
приводят к различным соотношениям между пара-
метрами A1/2 , A3/2 , S1/2 и амплитудами процесса
γr,vp → N∗ в модели. Однако параметры A1/2 , A3/2 ,

S1/2 (амплитуды фото- и электровозбуждения N∗ )
оказываются независимыми от соглашений, исполь-
зуемых для амплитуд реакций.

Доминирующая часть информации о параметрах
нуклонных резонансов получена в рамках послед-
него подхода. При этом возникает вопрос, сколь
надежно разделены резонансные и нерезонансные
части и, следовательно, сколь надежно извлече-
ны параметры резонансов. Исследование различных
эксклюзивных каналов рождения мезонов позволя-
ет получить модельно-независимый ответ на этот
вопрос. Амплитуды фото- и электровозбуждения
нуклонных резонансов (A1/2 , A3/2 , S1/2 ) должны
быть одинаковы для всех эксклюзивных каналов.
Описание всей совокупности экспериментальных
данных по основным эксклюзивным каналам фото-
и электророждения мезонов обеспечивает модель-
но-независимую проверку надежности излеченных
параметров резонансов.

Как было отмечено выше, использование первого
подхода требует информации о достаточном коли-
честве измеренных наблюдаемых (например, 8 для
γreal + N → барион + псевдоскалярный мезон). Вто-
рой подход позволяет использовать информацию
о меньшем числе наблюдаемых, однако увеличе-
ние их количества позволяет снизить модельную
зависимость результата. Таким образом, необходи-
мо измерение большого числа дифференциальных
сечений и поляризационных асимметрий с высокой
(порядка нескольких процентов) точностью. Такая
информация стала доступна лишь в последнее время
в экспериментах в Лаборатории Томаса Джефферсо-
на, на установках ELSA, MAMI, GRAAL, SPring-8
(LEPS) и MIT/Bates (подробнее — в разд. 4).

3. Описание эксклюзивных реакций фото-
и электророждения мезонов на нуклоне

В настоящем разделе изложен формализм описа-
ния реакций фото- и электророждения мезонов на
нуклоне, показанных на рис. 6.

В процессах электророждения мезонов измеряе-
мые дифференциальные сечения являются диффе-
ренциальными сечениями рассеяния электрона на
нуклоне с образованием определенного конечного
адронного состояния:

dn+2σe

dEef dΩef dnτ
. (3)

Здесь Eef — энергия конечного электрона в лабо-
раторной системе, Ωef — телесный угол конечного
электрона в лабораторной системе (вместо перемен-
ных Eef и Ωef также могут использоваться W и Q2 ),
dnτ — дифференциал кинематических переменных
конечного адронного состояния. Кинематические пе-
ременные конечного состояния определяются числом
частиц (адронов) в конечном состоянии.

В случае двух частиц в конечном состоянии су-
ществует 8 возможных кинематических переменных
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Рис. 6. Механизмы реакций фото- (слева) и электророждения (справа) мезонов (m) на нуклоне (N )

(4 компоненты четырехимпульса каждой конечной
частицы). Законы сохранения импульса и энергии
накладывают на них 4 условия связи, а тот факт,
что конечные мезон и барион должны находится на
массовой поверхности, — еще 2. Таким образом, про-
цесс образования двух частиц в конечном состоянии
описывается двумя независимыми кинематическими
переменными (n = 2 в формуле (3)), которые могут
быть выбраны различными способами. Например,
в случае реакций электророждения в качестве кине-
матических переменных конечного состояния можно
выбрать следующие углы в системе центра масс
начальной системы γvN : θ — угол между направ-
лением движения фотона и импульсом одной из
конечных частиц и φ — угол между плоскостью
рассеяния электрона и плоскостью реакции (плос-
костью, образованной начальным нуклоном и конеч-
ными частицами).

В случае трех частиц в конечном состоянии
существует 12 возможных кинематических пере-
менных, а законы сохранения импульса и энер-
гии, а также требование, чтобы конечные частицы
находились на массовой поверхности, накладывают
в сумме 7 условий связи, что сокращает количество
независимых переменных до пяти (n = 5 в форму-
ле (3)). Одним из возможных выборов этих пере-
менных является следующий: инвариантная масса
первой пары конечных частиц M12 , инвариантная
масса второй пары конечных частиц M23 , а также
3 угла в системе центра масс начальной системы
γvN : θ1 — угол между направлением движения
фотона и импульсом первой конечной частицы,
φ1 — угол между плоскостью рассеяния электрона
и плоскостью, образованной начальным нуклоном
и импульсом первой конечной частицы, и α1 —
угол между двумя плоскостями: плоскостью продук-
тов реакции и плоскостью, образованной начальным
нуклоном и первой конечной частицей.

В приближении однофотонного обмена, показан-
ного на рис. 6 (справа), дифференциальное сечение
электророждения мезонов может быть представле-
но в виде произведения потока виртуальных фото-
нов (Γv ) на сечение соответствующего процесса под
действием виртуальных фотонов:

dn+2σe

dEef dΩef dnτ
= Γv

dnσv

dnτ
. (4)

Необходимо иметь в виду, что сечения рассеяния
электронов являются полностью модельно-незави-
симыми величинами, измеряемыми в эксперимен-
тах. Сечения процессов под действием виртуальных
фотонов не могут быть измерены, и их введение
связано с модельными предположениями о динамике
рассеяния электронов.

Полная информация о процессах, изображенных
на рис. 6, содержится в комплексных амплитудах ре-
акции:

⟨
λf |T |λγλN

⟩
, где λγ — спиральность фотона

(±1 для реального фотона и ±1, 0 для виртуально-
го), λN = ±1/2 — спиральность начального нуклона,
λf — спиральность конечного адронного состояния.

Комплексные амплитуды реакции фото- и элек-
тророждения мезонов могут быть факторизованы
и представлены в виде произведения волнового век-
тора фотона (εµ ) на переходной ток (Jµ ):

εµ(λγ = −1)Jµ(λN ,λf ) =
⟨
λf |T |λγ=−1,λN

⟩
, (5)

εµ(λγ = 1)Jµ(λN ,λf ) =
⟨
λf |T |λγ=1,λN

⟩
, (6)

εµ(λγ = 0)Jµ(λN ,λf ) =
⟨
λf |T |λγ=0,λN

⟩
. (7)

Вся информация о строении адронов содержится
в переходном токе Jµ .

Будем работать в лабораторной системе, оси ко-
ординат которой выбираются следующим образом:
ось z направлена вдоль трехимпульса виртуального
фотона, ось x лежит в плоскости рассеяния элек-
трона (e, e′) , а ось y ей перпендикулярна [19].
В такой системе вектор четырехимпульса фотона
записывается следующим образом:

qµ = (q0; 0, 0, qz) =
(
ν; 0, 0,

√
ν2+Q2

)
, (8)

где ν — энергия фотона в лабораторной системе,
Q2 — виртуальность фотона.

Векторы поляризации фотонов со спиральностя-
ми λ = ±1, 0 определяются в лабораторной системе
следующими соотношениями [20]:

εµ(λγ=±1) = ± 1√
2
(0; 1,±i, 0). (9)

εµ(λγ=0) =
1√
Q2

(√
ν2 +Q2; 0, 0, ν

)
. (10)

Из (5)–(10) и требования градиентной инвари-
антности qµJµ = q0J0 −qzJz = 0 получаем следующую
связь между спиральными амплитудами и компонен-
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тами переходного токa в лабораторной системе:

Jx(λN ,λf ) = −
⟨λf |T |λγ=1,λN ⟩ − ⟨λf |T |λγ=−1,λN ⟩√

2
,

(11)

Jy(λN ,λf ) = i
⟨λf |T |λγ=1,λN ⟩+ ⟨λf |T |λγ=−1,λN ⟩√

2
,

(12)

Jz(λN ,λf ) =
ν√
Q2

⟨λf |T |λγ=0,λN ⟩. (13)

В рассматриваемом формализме используются
следующие представление матрицы рассеяния и нор-
мировка дираковских спиноров:

S = I + i(2π)4Tδ(Pf −Pi), UpUp = 2MN .

Здесь I — единичный оператор, соответствующий
отсутствию взаимодействия (начальное состояние не
меняется), T — оператор перехода из состояния i
в состояние f , Pf и Pi — полные четырехимпульсы
конечных и начальных частиц соответственно.

Для такой параметризации S -матрицы и нор-
мировки дираковских спиноров элемент фазового
объема любой конечной частицы с трехимпульсом pf
и энергией Ef определяется выражением

d3pf

(2π)3 · 2Ef
.

В соответствии с правилами Фейнмана для КЭД
амплитуда процесса, изображенного на рис. 6 (спра-
ва), может быть записана следующим образом:

MeN→ef (λei ,λef ,λN ,λf ) = ⟨λefλf |T |λeiλN ⟩ =

= 4παu(λef )γ
µu(λei)

gµν

Q2 Jν(λN ,λf ), (14)

где jµ = u(λef )γ
µu(λei) — лептонный ток; Jν — ад-

ронный ток; gµν

Q2 — пропагатор виртуального фотона;
λei , λef — спиральности начального и конечного
электрона; λN — спиральность начального нуклона;
λf — спиральность конечного адронного состояния.

Дифференциальные сечения эксклюзивных реак-
ций электророждения мезонов на нуклонах связаны
с амплитудами этих реакций следующим образом:

dn+2σe =
1

4(kepN )

k2dkef dΩef

2Eef (2π)3
×

×
∑

λei ,λ′ei
,λef ,λ′ef

,

λN ,λ′N ,λf ,λ′f

M∗(λei ,λef ,λN ,λf )M(λei ,λef ,λN ,λf )×

× ρλeiλ
′
ei
ρλef λ

′
ef
ρλNλ

′
N
ρλfλ

′
f
dΦ, (15)

где 4(kepN ) = 4EeiMN — инвариантный поток на-
чальных электронов; ke — четырехимпульс началь-
ного электрона; pN — четырехимпульс начального
нуклона; ρλλ′ — поляризационные матрицы плотно-
сти начальных и конечных частиц; dΦ — элемент
фазового объема конечного адронного состояния,
который включает в себя дифференциалы кинема-
тических переменных конечного адронного состо-

яния dnτ и кинематический фактор Fph , соответ-
ствующий определенному числу конечных адронов.
Например, в случае двух и трех частиц в конечном
состоянии элементы фазового объема dΦ2 и dΦ3

имеют следующий вид:

dΦ2 = Fphd2τ =
p

4π24W
d2τ, (16)

dΦ3 = Fphd5τ =
1

32W 2(2π)5
d5τ. (17)

В формулах (16), (17) p — модуль трехимпульса
одной из конечных частиц, W — инвариантная
масса конечного адронного состояния.

Для частиц со спином 1/2 поляризационные мат-
рицы плотности имеют вид:

ρ=
1
2
(Î + σP), (18)

где P — трехвектор поляризации частицы, норми-
рованный на единицу; σ = (σ1,σ2,σ3) — вектор,
составленный из матриц Паули.

В дальнейшем рассмотрим простейший случай
рассеяния неполяризованных электронов на неполя-
ризованных нуклонах, при этом поляризация конеч-
ных частиц не измеряется. В этом случае поляриза-
ционные матрицы плотности для начальных частиц
могут быть записаны следующим образом:

ρλeiλ
′
ei

= ρλNλ
′
N

=
1
2
δλλ′ , (19)

где λ соответствует λei или λN . Фактор 1
2 соответ-

ствует усреднению по всем возможным поляризаци-
ям начального состояния.

Mатрицы плотности для неполяризизованных ко-
нечных частиц определяются символaми Кронекера:

ρλef λ
′
ef

= ρλfλ
′
f
= δλλ′ , (20)

где λ соответствует λef или λf . В этой формуле
проводится суммирование по всем возможным поля-
ризациям конечного состояния.

В случае реакции с поляризованными частицами
все усложняется, однако вычисления могут быть вы-
полнены с поляризованными матрицами плотности,
определяющимися выражением (18).

Используя выражение (14) для амплитуды рассе-
яния электрона на протоне, а также выражения (19)
и (20) для матриц плотности, сечение (15) можно
записать в факторизованном виде как произведение
двух частей, одна из которых зависит только от
электронных токов, а другая — только от адронных
токов:

dn+2σe =
1

4(kepN )

k2dkef dΩef

2Eef (2π)3
(4πα)2

Q4 ×

× 1
2

∑
λeiλef

(u(λef )γ
µu(λei))

∗(u(λef )γ
νu(λei)

)
×

× 1
2

∑
λNλf

J∗µ Jν dΦ. (21)
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Введем следующие обозначения: Lµν =
= 1

2

∑
λeiλef

(
u(λef )γ

µu(λei)
)∗(u(λef )γ

νu(λei)
)

— лептон-

ный тензор; Hµν = 1
2

∑
λNλf

J∗µ Jν — адронный тензор. Ад-

ронный тензор зависит от адронных токов, которые
содержат в себе исследуемую в эксперименте инфор-
мацию о динамике адронных процессов и структуре
адронов. Лептонный тензор определяется электро-
магнитными процессами рождения виртуального
фотона и может быть вычислен в рамках квантовой
электродинамики. В этих обозначениях формула для
сечения (21) записывается следующим образом:

dn+2σe =
1

4(kepN )

k2dkef dΩef

2Eef (2π)3
(4πα)2

Q4 LµνHµνdΦ. (22)

Перейдем к вычислению лептонного тензо-
ра в рамках КЭД. Будем использовать следу-
щие соотношения: u = u†γ0 , u† = γ0u , γ0γ0 = 1,
γµ = γ0γµ†γ0 , γ0† = γ0 . Тогда

Lµν =
1
2

∑
λeiλef

(u(λef )γ
µu(λei))

∗(u(λef )γ
νu(λei)) =

=
1
2

∑
λeiλef

u†(λei)γ
µ†u†(λef )u(λef )γ

νu(λei) =

=
1
2

∑
λeiλef

u†(λei)γ
0γ0γµ†γ0u(λef )u(λef )γ

νu(λei) =

=
1
2

∑
λeiλef

u(λei)γ
0γµ†γ0u(λef )u(λef )γ

νu(λei) =

=
1
2

∑
λeiλef

u(λei)γ
µu(λef )u(λef )γ

νu(λei) =

=
1
2

∑
λeiλef

Tr
{
u(λei)u(λei)γ

µu(λef )u(λef )γ
ν
}

=

=
1
2

Tr


∑

λei

u(λei)u(λei)

γµ
∑

λef

u(λef )u(λef )

γν
.

Для начального и конечного электронов∑
λei

u(λei)u(λei) = p̂ei + m = γµpei
µ + m,

∑
λef

u(λef )u(λef ) = p̂ef + m = γµpef
µ + m.

Тогда выражение для лептонного тензора перепи-
шется следующим образом:

Lµν =
1
2

Tr
{
(p̂ei + m)γµ(p̂ef + m)γν

}
=

=
1
2

Tr
{
p̂eiγ

µp̂ef γ
ν + m

(
γµp̂ef γ

ν + p̂eiγ
µγν

)
+ m2γµγν

}
.

Далее учтем, что

Tr {γµγν} = 4gµν,

Tr
{
γµγνγλ

}
= 0,

Tr
{
γµγνγλγρ

}
= 4

(
gµνgλρ − gµλgνρ + gµρgνλ

)
.

Тогда лептонный тензор имеет вид

Lµν = 2pµeip
ν
ef

+ 2pνei
pµef − gµνQ2. (23)

Адронный тензор имеет следующий вид:

Hµν =


H00 H0x H0y H0z

Hx0 Hxx Hxy Hxz

Hy0 Hyx Hyy Hyz

Hz0 Hzx Hzy Hzz

 =

=
1
2


J0J∗0 J0J∗x J0J∗y J0J∗z
JxJ∗0 JxJ∗x JxJ∗y JxJ∗z
JyJ∗0 JyJ∗x JyJ∗y JyJ∗z
JzJ∗0 JzJ∗x JzJ∗y JzJ∗z

 . (24)

Перейдем теперь к сечению под действием вирту-
альных фотонов (формула (4)). Для начала введем
следующие обозначения:

εT =
[
1 + 2

(
1 +

ν2

Q2

)
tg2 θef

2

]−1

, (25)

εL =
Q2

ν2 εT. (26)

В формулах (25) и (26) εT — степень попереч-
ной поляризации виртуального фотона, εL — сте-
пень продольной поляризации виртуального фотона,
ν = Eei − Eef , θef — угол рассеяния конечного элек-
трона в лабораторной системе.

Используя факторизацию (5), (6), (7), сечение
под действием виртуальных фотонов может быть
записано в следующем виде:

dnσv =
4πα

4KMN

∑
λγλ′γ

ε∗ν(λ
′
γ)εµ(λγ)ρλγλ′γ ×

× 1
2

∑
λNλf

J∗µ (λNλf )Jν(λNλf )
[
1
2

(
1− εT

Q2

)]
dΦ, (27)

где ρλγλ′γ — поляризационная матрица плотно-
сти виртуального фотона в спиральном представ-
лении [21]. Нормировочные факторы в квадратных
скобках определены требованием, чтобы выражение
(27) при Q2 → 0 переходило в сечение реакции под
действием реальных фотонов. Первый сомножитель
в квадратных скобках 1

2 учитывает усреднение по
двум начальным состояниям реального фотона со
спиральностями + 1 и −1. Второй сомножитель
в квадратных скобках сокращается с результатом
свертки лептонного и адронного тензоров в (27).
Произведение 4KMN — инвариантный поток фото-
нов, эквивалентный инвариантному потоку реаль-

ных фотонов; K = W 2−M2
N

2MN
— энергия фотона в ла-

бораторной системе при Q2 = 0 (т. е. эквивалентная
энергия реального фотона).
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Измеряемое сечение электронного рассеяния (22)
удовлетворяет равенству (4), если

Lµν =
∑
λγλ′γ

ε∗ν(λ
′
γ)εµ(λγ)ρλγλ′γ ,

Γv =
α

4π2

W 2 −M2
N

Q2(1− εT)

Eef

EeiMN
.

Согласно (4), сечение реакции под дeйствием
виртуальных фотонов может быть умножено на про-
извольный фактор, а поток виртуальных фотонов
разделен на этот фактор, при этом измеряемое сече-
ние электронного рассеяния останется неизменным.

Выразим сечение (27) через компоненты переход-
ного тока. Для этого проведем свертку лептонного
и адронного тензоров по индексам µ, ν . Поскольку
векторы поляризации виртуального фотона εµ(λγ)
определены в лабораторной системе, компоненты
лептонного и адронного тензоров должны быть так-
же получены в лабораторной системе.

Тензоры Lµν и Hµν в общем случае содержат
16 компонент (µ, ν = 0, x, y, z в формулах (23)
и (24)). Однако условие калибровочной инвариант-
ности приводит к тому, что независимыми оказы-
ваются только 9 компонент лептонного и адронного
тензоров Lµν , Hµν с µ, ν > 0, а 7 компонент L0ν , Lµ0

(и H0ν , Hµ0 ) могут быть вычислены из независимых
компонент. Согласно условию калибровочной инва-
риантности

qµjµ = q0j0 − (qj) = 0 ⇒ j0 =
qzjz
q0

,

qµJµ = q0J0 − (qJ) = 0 ⇒ J0 =
qzJz
q0

.

Здесь qµ = (q0, 0, 0, qz) — четырехимпульс фотона.
Тогда комбинация jµJµ может быть переписана

следующим образом:

jµJµ = j0J0 − (jxJx + jyJy + jzJz) =

= −
(

jxJx + jyJy +
(
1− q2

z

q2
0

)
jzJz

)
=

= −
(

jxJx + jyJy −
Q2

ν2 jzJz

)
.

Таким образом, можно исключить из рассмотрения
скалярные (0) компоненты токов в свертке тензоров
и ограничиться сверткой только пространственных
компонент (x, y, z), домножив продольные (z) ком-
поненты на фактор − Q2

ν2 . Необходимо отметить, что
существует произвол в учете этого фактора: он
может быть учтен только в лептонной части свертки
тензоров [22] либо как в лептонной, так и в ад-
ронной части с разным учетом знака [19, 21, 23].
Результат свертки тензоров от способа учета этого
фактора не зависит.

Учтем фактор −Q2

ν2 в лептонной части сверт-
ки [22]. Тогда после исключения из рассмотрения
скалярных компонент лептонный тензор становится
матрицей 3× 3 и записывается следующим образом:

Lµν =
Q2

1− εT
×

×

 1 + εT 0 −
√

2εL(1 + εT)

0 1− εT 0

−
√

2εL(1 + εT) 0 2εL

 .

(28)

Cвертка тензоров пропорциональна фактору
Q2

1−εT , который сокращается с фактором в квадрат-
ных скобках в формуле (27), и сечение выражается
через компоненты переходного тока следующим об-
разом:

dnσv

dnτ
=

4πα
4KMN

∑
λNλf

1
2

{
J∗x Jx + J∗y Jy

2
+ εLJ∗z Jz +

+ εT
J∗x Jx − J∗y Jy

2
−
√

2εL(1 + εT)
J∗x Jz + J∗z Jx

2

}
Fph. (29)

Здесь Fph — кинематический фактор фазового объе-
ма конечного адронного состояния, определяющийся
количеством конечных частиц (например, формулы
(16) и (17)).

Рассмотрим подробнее матрицу (28). Тензор Lµν
определяет динамику процесса формирования вир-
туального фотона в электронном рассеянии (рис. 6,
справа). Можно определить матрицу плотности вир-
туального фотона ρv

ij (в представлении линейных
поляризаций) следующим образом [24]:

ρv
ij =

1− εT
2Q2 Lij =

=


1
2 (1 + εT) 0 − 1

2

√
2εL(1 + εT)

0 1
2 (1− εT) 0

− 1
2

√
2εL(1 + εT) 0 εL

.

(30)

Диагональные элементы матрицы ρv
ij определяют

вероятность найти фотон в поляризованном состоя-
нии с линейной поляризацией, направленной вдоль
осей x, y, z соответственно. Параметр εL опре-
деляет вероятность найти фотон с поляризацией,
направленной вдоль оси z , параметр εT определяет
вероятность найти фотон с поперечной поляризаци-
ей с компонентами вдоль осей x, y .

Матрица (30) согласуется с матрицей плотности
ρr

ij ( i, j = x, y, z) для частично поляризованного пуч-
ка реальных фотонов с относительной поляризацией
1
2 (1+ εT) в направлении оси x и 1

2 (1− εT) в направ-
лении оси y [22, 24, 25]:

ρr
ij =


1
2 (1 + εT) 0 0

0 1
2 (1− εT) 0

0 0 0

. (31)

В случае неполяризованного реального фотона,
с равными вероятностями находящегося в состо-
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яниях с линейной поляризацией вдоль осей x, y ,

матрицы (30) и (31) сводятся к виду

 1
2 0 0
0 1

2 0
0 0 0

.

В процессе электронного рассеяния εT отлично
от 0. Образующийся виртуальный фотон поляризо-
ван в поперечной плоскости, вследствие чего возни-
кает φ-зависимость сечения. Согласно (25) и (26),
если εT ̸= 0, то и εL ̸= 0, поэтому формирование по-
перечного виртуального фотона неизбежно приводит
к формированию фотона с продольной поляризацией.
В матрице (30) появляются недиагональные элемен-
ты, что свидетельствует о том, что виртуальный
фотон всегда находится в смешанном состоянии.
Это смешанное состояние не может быть описано
волновой функцией, а может быть описано лишь по-
ляризационной матрицей плотности. Таким образом,
в экспериментах с неполяризованным пучком элек-
тронов всегда формируется поляризованный фотон,
степень поляризации которого определяется кинема-
тикой реакции и хорошо контролируется в экспери-
менте. Это обстоятельство значительно расширяет
возможности доступа к механизмам исследуемых
процессов в реакциях рассеяния электронов.

Определим φ-зависимость сечения в форму-
ле (29). Амплитуда ⟨λf |T |λγλN ⟩ процесса образова-
ния конечного адронного состояния λf может быть
факторизована в виде

⟨λf |T |λγλN ⟩ = ⟨λf |T |λγλN ⟩0ei(λγ−λN )φ, (32)

где ⟨λf |T |λγλN ⟩0 вычислен при угле φ= 0. Под-
ставим выражения (11), (12), (13) в формулу (29)
и выразим каждый член в фигурных скобках в фор-
муле (29) через соответствующие

⟨
λf |T |λγλN

⟩
0
, со-

гласно (32). Для краткости записи будем обозначать

⟨λf |T |λγ = −1λN ⟩0 = M−1
0 (λN ,λf ),

⟨λf |T |λγ = +1λN ⟩0 = M+1
0 (λN ,λf ),

⟨λf |T |λγ = 0λN ⟩0 = M0
0(λN ,λf ).

Первые два члена в фигурных скобках фор-
мулы (29) дают не зависящий от угла φ вклад
в сечение эксклюзивной реакции и записываются
следующим образом:

σT + εLσL =
1
2

∑
λN ,λf

[
M−1

0 (λN ,λf )
2 + M+1

0 (λN ,λf )
2]+

+ εL
ν2

Q2

∑
λN ,λf

M0
0(λN ,λf )

2.

Третий член в фигурных скобках формулы (29)
обусловлен интерференцией амплитуд с различны-
ми состояниями поперечно поляризованных фото-
нов (λγ = ±1), обозначается «TT» (transverse–trans-
verse) и записывается следующим образом:

εT(σTT cos 2φ+ σ′TT sin 2φ) =

= εT

[
−Re

∑
λNλf

M−1
0 (λN ,λf )

∗M+1
0 (λN ,λf ) cos 2φ+

+ Im
∑
λNλf

M−1
0 (λN ,λf )

∗M+1
0 (λN ,λf ) sin 2φ

]
.

Четвертый член в фигурных скобках формулы (29)
обусловлен интерференцией амплитуд с продольно
(λγ = 0) и поперечно (λγ = ±1) поляризованными
виртуальными фотонами, обозначается «TL» (trans-
verse–longitudinal) и записывается следующим об-
разом:√

2εL(1+εT)(σTL cosφ+σ′TL sinφ) =
√

2εL(1+εT)×

× ν√
2Q2

[
−Re

∑
λNλf

(
M0

0(λN ,λf )M−1
0 (λN ,λf )

∗ −

−M0
0(λN ,λf )

∗M+1
0 (λN ,λf )

)
cosφ+

+ Im
∑
λNλf

(
M0

0(λN ,λf )M−1
0 (λN ,λf )

∗ −

−M0
0(λN ,λf )

∗M+1
0 (λN ,λf )

)
sinφ

]
.

Тогда формула для сечения приобретает вид

dnσv

dnτ
=

4πα
4KMN

×

× 1
2

∑
λNλf

{
σT + εLσL + εT(σTT cos 2φ+ σ′TT sin 2φ) +

+
√

2εL(1 + εT)
(
σTL cosφ+ σ′TL sinφ

)}
Fph. (33)

Таким образом, дифференциальное сечение лю-
бой реакции эксклюзивного электророждения содер-
жит φ-зависимые и φ-независимые части. Послед-
ние определяются произведением амплитуд элек-
тророждения под действием фотона с одинаковыми
спиральными состояниями, а φ-зависимые части
сечения определяются интерференцией амплитуд
электророждения мезонов с разными спиральными
состояниями фотона.

Функции σT , σL , σTT , σ′TT , σTL и σ′TL получи-
ли название структурных функций эксклюзивного
рождения мезонов. Они зависят от переменных W
и Q2 (или Eef и Ωef ) и всех кинематических пе-
ременных конечного состояния, за исключением φ .
Используя различия в φ-зависимостях различных
частей дифференциального сечения, можно извлечь
из измеренных сечений все перечисленные выше
структурные функции.

Если проинтегрировать выражение (33) по φ ,
то все интерференционные вклады (третий и четвер-
тый члены в фигурных скобках, соответствующие
σTT , σ′TT и σTL , σ′TL ), исчезнут, останется лишь
неполяризованная часть сечения (первые два члена
в фигурных скобках, соответствующие σT + εLσL ).
Наличие продольной поляризации фотонов не при-
водит к φ-зависимостям сечений, так как вектор
их поляризации направлен вдоль оси z . Интегри-
рование сечения по φ отвечает усреднению по
поляризационным состояниям виртуального фотона.

Рассмотрим наиболее простые реакции рождения
системы из двух частиц mPSb (псевдоскалярный
мезон — барион) на нуклоне N под действием
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реальных или виртуальных фотонов. К их числу
относятся следующие реакции:

γr,v + N → π+ N ,

γr,v + N → η+ N ,

γr,v + N → K +Λ,

γr,v + N → K +Σ.

В электромагнитных и сильных взаимодействиях
выполняется закон сохранения четности. Это на-
лагает следующее условие на амплитуды реакций
в случае двух частиц в конечном состоянии [26]:

⟨λmPSλb|T |λγλN ⟩ = ηmPSηbηγηN ×
× (−1)SmPS+Sb−Sγ−SN ⟨−λmPS − λb|T | − λγ − λN ⟩, (34)

где ηi , Si и λi — внутренняя четность, спин
и спиральность частицы i соответственно.

Формула (34) применима только к реакциям
с двумя частицами в конечном состоянии. След-
ствием этой формулы является тот факт, что σ′TT
и σ′TL (члены при sin 2φ и sinφ соответственно)
тождественно обнуляются, что приводит к известной
φ-зависимости сечения (∼ A + B cosφ + C cos 2φ).
В случае большего числа частиц в конеч-
ном состоянии (например, в случаe реакции
γr,v +N → mPS +mPS + b ) необходимо учитывать все
члены формулы.

Также необходимо отметить тот факт, что σ′TT
и σ′TL обнуляются при интегрировании по углу α1

(угол между плоскостью продуктов реакции и плос-
костью, образованной начальным нуклоном и первой
конечной частицей).

Формализм описания реакций электророждения
при Q2 → 0 должен переходить в формализм опи-
сания реакции фоторождения. Рассмотрим пове-
дение (29) при Q2 → 0. В этом пределе εL → 0.
Для описания процессов под действием неполяризо-
ванного пучка реальных фотонов нужно положить
εT = 0. Тогда (29) сводится к выражению

dnσr

dnτ
=

4πα
4kγMN

1
2

1
2

∑
λγ ,λN ,λf

|⟨λγλN |T |λf ⟩|2Fph. (35)

Величина 4kγMN представляет собой инвариантный
поток реальных фотонов, kγ — энергия реального
фотона. Два фактора 1

2 отвечают усреднению по
двум спиральным состояниям реального фотона ± 1
и двум спиральным состояниям начального прото-
на ± 1

2 .
Формула (35) совпадает с выражением, связы-

вающим сечение эксклюзивных каналов фоторожде-
ния мезонов с амплитудами процессов, полученным
в рамках общих принципов теории поля [20].

Таким образом, при Q2 → 0 сечение эксклю-
зивных реакций электророждения мезонов на непо-
ляризованном нуклоне под действием неполяризо-
ванных электронов переходит в сечение реакций
под действием реальных неполяризованных фотонов
на неполяризованном нуклоне. Это свидетельствует

об универсальности развитого формализма описа-
ния эксклюзивных реакций под действием реальных
и виртуальных фотонов.

4. Эксперименты по фото- и электророждению
мезонов на свободных протонах

В этом разделе приводится обзор последних
данных по наблюдаемым различных эксклюзивных
реакций фото- и электророждения мезонов на про-
тонах [1, 2], а также обсуждается возможность
извлечения информации о возбужденных состояниях
нуклона из этих данных.

4.1. Фоторождение мезонов

Эксперименты с фотонными пучками [1] прово-
дятся в Лаборатории Томаса Джефферсона (JLab)
на детекторе CLAS в городе Ньюпорт-Ньюс (США),
на различных установках на ускорителе ELSA (Crys-
tal Barrel — CB-ELSA, CB-ELSA/TAPS, SAPHIR)
в Бонне (Германия), на ускорителе MAMI (Crys-
tal Ball, TAPS) в Майнце (Германия), в Гренобле
(Франция) на установке GRAAL, а также на уско-
рителе SPrng-8 (LEPS) в Осаке (Япония). В JLab,
ELSA и MAMI для получения фотонного пучка ис-
пользуется техника тормозного излучения, а на уста-
новках GRAAL и SPring-8 (LEPS) — техника об-
ратного комптоновского рассеяния. Основная часть
информации по наблюдаемым различных эксклю-
зивных каналов фоторождения мезонов в резонанс-
ной области получена из данных детектора CLAS
(табл. 2).

В табл. 2: Yij — моменты разложения по сфе-
рическим функциям Yl,m углового распределения
π+π− ( i, j = 0, 1, 2, 3, 4, i 6 j ); d2σl

dtdMππ
— дифферен-

циальное сечение парциальных волн l ; d2σl0,±
dt dMππ

—
дифференциальное сечение для парциальной вол-
ны l со спиральностью пионов λππ = 0,±1; ρ0

ij —
элементы матрицы плотности ( i = 0, 1, j = 0,±1,
|i|6 |j|); Y (±) — выход асимметрии фотонного пуч-
ка; Cx, Cz — асимметрии поляризованного гиперона
отдачи; PΣ — поляризация Σ-бариона.

В настоящее время накоплена обширная ин-
формация о дифференциальных сечениях реакций
γp → π0p и γp → π+n [28]. Среди поляризацион-
ных наблюдаемых этих реакций наиболее изучена
асимметрия пучка Σ (GRAAL, ELSA). Кроме того,
доступна некоторая информация об асимметриях T
с поляризованной мишенью, поляризациях P бари-
онов отдачи [28] и о некоторых двойных поляри-
зационных наблюдаемых. В 2012 г. CB-ELSA/TAPS
предоставила первые данные о двойной поляризаци-
онной наблюдаемой G для конечного состояния π0p .

О дифференциальных сечениях реакции γp → ηp
также накоплено много информации с высокой ста-
тистикой. Измерения поляризационных наблюдае-
мых с необходимой для физического анализа точно-
стью в этом канале существуют только для асиммет-
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Та б л иц а 2
Данные коллаборации CLAS по наблюдаемым эксклюзивных
каналов фоторождения мезонов с конечными состояниями

πN , ππN , ηN , KΣ, KΛ [27]

Наблюдаемые Конечное состояние W , ГэВ

dσ
dΩ

π0p 1.5–2.5

dσ
dΩ

π+n 2.1–2.5

dσ
dΩ

ηp 0.8–2.8

Yij,
d2σl

dt dMππ
,

d2σl0,±
dt dMππ

, ρ0
ij,

dσ
dt

π+π−p 2.6–2.8

Y (±) π+π−p 1.4–2.3

dσ
d cos(θcm

K )
K+Σ0, K+Λ 1.7–2.5

Cx, Cz K+Σ0, K+Λ 1.8–2.5

dσ
d cos(θcm

K )
, PΣ K+Σ0, K+Λ 1.7–2.8

рии пучка Σ (CB-ELSA/TAPS, GRAAL). Некоторые
другие наблюдаемые, в том числе двойные поляри-
зационные, скоро будут доступны из данных ELSA
и CLAS.

Последнее время большое внимание уделяется
исследованиям реакций γp → K+Y (Y = Σ0,Λ).
Дифференциальные сечения для конечных состоя-
ний K+Λ и K+Σ0 были измерены с хорошей
статистикой на установках CLAS, ELSA/SAPHIR,
GRAAL и LEPS. Шагом вперед в изучении этих
каналов стали данные об асимметриях отдачи Cx,z

(CLAS) и Ox,z (GRAAL). Кроме того, на установке
GRAAL получена информация об асимметрии ми-
шени T .

Сечения фоторождения двух нейтральных пио-
нов на протоне извлекались в лабораториях ELSA,
GRAAL, MAMI. Реакция γn → π0π0n изучалась на
установке GRAAL. Фоторождение двух заряженных
пионов изучалось на SAPHIR, а также на детекторе
CLAS. Данных о поляризационных наблюдаемых
для этих каналов очень мало. В MAMI была изме-
рена асимметрия циркулярно-поляризованного пуч-
ка I⊙ для реакций γpπ+π−p , π+π0n и π0π0p , а так-
же асимметрия P⊙

z для конечного состояния π+π−p .
Кроме того, некоторая информация об асимметрии
линейно-поляризованного пучка фотонов Σ для этой
реакции доступна из экспериментов GRAAL.

Реакция γp → π0ηp изучалась в лабораториях
GRAAL, MAMI и ELSA. Опубликованные резуль-
таты включают сечения и первые данные о асиммет-
риях пучка с круговой и линейной поляризацией.

В работах [17, 29] исследовались возможности
извлечения амплитуд эксклюзивных реакций фото-
рождения псевдоскалярных мезонов на нуклонах из
накопленной экспериментальной информации о на-

блюдаемых этих реакций. В этих работах было
показано, что совместный анализ опубликованных
и ожидаемых данных по сечениям и поляризаци-
онным асимметриям позволит извлечь амплитуды
реакций, при этом точность извлечения будет воз-
растать с увеличением числа вовлеченных в анализ
наблюдаемых.

Определив амплитуды эксклюзивного фоторож-
дения мезонов, можно получить информацию о спек-
тре возбужденных состояний нуклона из положения
полюсов амплитуд в комплексной плоскости W =

√
s

(подробнее — в разд. 2). На рис. 7 приведен спектр
возбужденных состояний нуклона. Центры полос
соответствуют массам известных возбужденных со-
стояний, а вертикальный размер полос — их шири-
нам. Рамками выделены состояния, обнаруженные
за последние годы [30, 31].

Дальнейшее накопление информации о диффе-
ренциальных сечениях и поляризационных наблюда-
емых эксклюзивных реакций фоторождения мезонов
позволит завершить поиск новых барионных состоя-
ний, так называемых «missing» резонансов, предска-
зываемых кварковыми моделями [12] и результатами
расчетов спектра N∗ в рамках LQCD [32, 33].

4.2. Электророждение мезонов

Эксперименты с пучками электронов [2] прово-
дятся в Лаборатории Томаса Джефферсона (JLab)
в США, на установке MAMI в Майнце и MIT/Bates
в США.

Эксперименты MAMI и MIT/Bates были огра-
ничены в основном реакцией ep → eπ0p в области
∆(1232)-резонанса при Q2 < 0.2 ГэВ2 . В этих экс-
периментах были измерены дифференциальные сече-
ния, асимметрия продольно-поляризованного пучка
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Рис. 7. Спектр возбужденных состояний нуклона. Центры полос соответствуют массам известных возбужден-
ных состояний, а вертикальный размер полос — их ширинам. Рамками выделены состояния, обнаруженные

за последние годы [30, 31]

Т а б л иц а 3
Данные коллаборации CLAS по наблюдаемым эксклюзивных каналов электророждения

мезонов с конечными состояниями πN , ππN , ηN , KΣ, KΛ [27]

Наблюдаемые Конечное состояние Q2, ГэВ2 W , ГэВ

dσ
dΩ

π0p, π+n 0.16–0.36 1.1–1.4

dσ
dΩ

π0p 0.4–1.8 1.1–1.7

dσ
dΩ

π0p 3.0–6.0 1.1–1.4

ALT′ π0p 0.4, 0.65 1.1–1.7

At, Aet π0p 0.25, 0.39, 0.61 1.1–1.6

dσ
dΩ

π+n 0.3–0.6 1.1–1.6

dσ
dΩ

, ALT′ π+n 1.7–4.5 1.1–1.7

ALT′ π+n 0.4, 0.65 1.1–1.7

dσ
dΩ

ηp 0.38–1.39 1.5–1.9

dσ
dΩ

ηp 0.17–3.1 1.5–2.3

dσ
dMij

inv

,
dσ
dψi

,
dσ
dφi

,
dσ

d(− cos(θi))
π+π−p 0.5–1.1 1.4–1.9

dσ
dMij

inv

,
dσ
dψi

,
dσ
dφi

,
dσ

d(− cos(θi))
π+π−p 1.1–1.5 1.4–2.1

σ π+π−p 0.65–1.3 1.4–2.1

dσ
dMij

inv

,
dσ
dψi

,
dσ
dφi

,
dσ

d(− cos(θi))
, σ, Ai, Bi, Ci π+π−p 0.2–0.6 1.3–1.6

σ, σTT, σTL,
σL

σT
,

dσ
dΩ

K+Σ0 0.65–2.55 1.7–2.3

σ, σTT, σTL, σLT′ ,
σL

σT
,

dσ
dΩ

K+Λ 0.65–2.55 1.7–2.4



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 17

ALT′ , структурные функции, а также поляризация
конечного протона P . Некоторая информация о диф-
ференциальных сечениях этой реакции также до-
ступна из данных JLab/Hall-A и JLab/Hall-C.

В JLab/Hall-A были получены 16 функций откли-
ка для реакции ep → eπ0p , 12 из них были измерены
впервые. Из данных JLab/Hall-C доступна некоторая
информация о дифференциальных сечениях реакции
ep → eηp .

Большая часть новых данных получена на де-
текторе CLAS (JLab/Hall-B). Наблюдаемыe, изме-
ренные в экспериментах на детекторе CLAS для
различных эксклюзивных каналов электророждения
мезонов, приведены в табл. 3.

В табл. 3: ALT′ — асимметрия продоль-
но-поляризованного пучка для реакции ep → eπN ;
At и Aet — асимметрии мишени и пучок–мишень,
Mij

inv — инвариантная масса пары конечных частиц
( i, j = π+, π−, p); Ai, Bi, Ci — структурные функции
конечных частиц (неполяризованная, TT, LT соот-
ветственно) ( i = π+, π−, p).

В настоящее время развито несколько моделей
для извлечения амплитуд электровозбуждения нук-
лонных резонансов из независимого анализа на-
блюдаемых эксклюзивных каналов электророждения
мезонов на протонах с конечными состояниями π+n ,
π0p [34, 35], ηp [36], π+π−p [18, 37]. Группой
Argonne–Osaka развивается подход для извлечения
амплитуд электровозбуждения N∗ из глобального
анализа всех имеющихся данных для восьми кана-
лов электророждения мезонов на протонах с конеч-
ными состояниями π+n , π0p , ηp , π+π−p , π+π0n ,
π0π0p , KΛ , KΣ в методе связанных каналов [38].

Анализ данных CLAS по реакциям электророж-
дения одиночных пионов и пар заряженных пионов
на протонах позволил впервые получить инфор-
мацию об амплитудах электровозбуждения почти
всех хорошо установленных нуклонных резонансов
в области W < 1.8 ГэВ. Амплитуды электровоз-
буждения N∗ определены при Q2 < 5.0 ГэВ2 для

каналов πN и при Q2 < 1.5 ГэВ2 для канала π+π−p .
На рис. 8 для примера приведены зависимости
некоторых амплитуд электровозбуждения трех ре-
зонансов от виртуальности фотона Q2 , полученные
из анализа наблюдаемых этих двух реакций. Хо-
рошее согласие результатов анализа двух основных
каналов электророждения мезонов с абсолютно раз-
личными нерезонансными вкладами свидетельствует
о надежности извлечения амплитуд электровозбуж-
дения N∗ в рамках моделей реакций [18, 34, 35, 37].

Детальная информация о Q2 -эволюции ампли-
туд электровозбуждения большого числа возбужден-
ных состояний нуклона открывает качественно но-
вые возможности для изучения структуры барионов
и для исследования всей совокупности проявлений
механизмов сильного взаимодействия в непертурба-
тивной области.

Заключение

Эксклюзивные реакции фото- и электророждения
мезонов предоставляют уникальную возможность
для изучения возбужденных состояний нуклона. Об-
ширная информация о наблюдаемых этих реакций,
накопленная за последние годы, а также ожидаемая
в ближайшее время позволят сделать шаг вперед
в изучении спектра и структуры нуклонных резо-
нансов, что в свою очередь существенно расши-
рит современные представления о строении адронов
и механизмах фундаментальных процессов.

Изучение динамики сильных взаимодействий на
расстояниях, отвечающих переходу между конфайн-
ментом и асимптотической свободой кварков, яв-
ляeтся одним из важнейших направлений совре-
менной физики. Исследования структуры нуклона
и его возбужденных состояний дадут ответы на клю-
чевые вопросы Стандартной Модели, остающиеся
до сих пор открытыми: о механизмах формирова-
ния доминирующей части массы адронов и природе
кварк-глюонного конфайнмента.

Рис. 8. Q2 -зависимость амплитуд электровозбуждения трех резонансов, полученная из данных по элек-
тророждению одиночных пионов (серые круги [34], черные круги [35]) и пар заряженных пионов (черные
квадраты [37], белые квадраты — предварительные расчеты 2015 г.) на протоне. Слева — амплитуда A1/2
для резонанса N(1440)1/2+ . В центре — амплитуда S1/2 для резонанса N(1680)5/2+ . Справа — амплитуда

A3/2 для N(1520)3/2−
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