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Разработанная совместно Лабораторией Джефферсона (США) и НИИ ядер-
ной физики им.Д.В.Скобельцына МГУ им.М.В.Ломоносова база данных кол-
лаборации CLAS содержит большинство экспериментальных результатов по ин-
клюзивным, полуинклюзивным и эксклюзивным реакциям на протонах и ядрах,
полученных с помощью детектора CLAS. Существенная часть этих результатов
является уникальной. Размещенные в базе данных CLAS результаты экспери-
ментов и инструменты их анализа представляют особый интерес для изучения
структуры основного и возбужденных состояний адронов, проливают свет на
динамику сильного взаимодействия в непертурбативной области, формирующую
адроны как связанные системы кварков и глюонов.

CLAS Physics Database (CLAS DB) has been developed in collaboration
between the SINP at MSU and the Hall B at Jefferson Lab. CLAS DB contains
most experimental results on inclusive, semi-inclusive and exclusive reactions of
proton and nuclei obtained with the CLAS detector. The substantial part of these
experimental results represent the only available in the world data sets. The results
and analysis tools stored in the CLAS DB are of particular importance for exploration
of the spectrum/structure of the ground and excited hadron states, offering the
insight into strong QCD dynamics which underlies their generation from quarks and
gluons.

PACS: 13.60.Le

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в экспериментальном зале «B» (Hall B) Лаборато-
рии Джефферсона (Thomas Jefferson National Accelerator Facility, JLab)
в США (штат Вирджиния) осуществляется обширная программа иссле-
дований с целью изучения спектра и структуры основного и большинства
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возбужденных состояний нуклона в реакциях фото- и электророждения
мезонов в области инвариантных масс конечной системы адронов (W )
до 3,0 ГэВ и виртуальности фотона (Q2) до 5,0 ГэВ2. Исследования
проводятся международной коллаборацией CLAS, включающей в себя в
числе прочих организаций НИИ ядерной физики им.Д. В.Скобельцына
МГУ им.М.В.Ломоносова. В этих исследованиях получена уникальная
информация о динамике сильного взаимодействия в непертурбативной
области, в которой формируются адроны как связанные системы кварков
и глюонов.

Полученные с помощью детектора CLAS результаты позволили на-
чать изучение механизмов формирования доминирующей части (> 98%)
массы адронов [1–3]. Впервые была продемонстрирована возможность
доступа к компонентам тензора энергии-импульса для основного состоя-
ния нуклона из данных по распределению давления внутри протона [4].
Обнаружены новые состояния адронной материи — так называемые
«missing» резонансы [5], поиск которых в течение последнего десятиле-
тия являлся одной из наиболее актуальных задач физики адронов.

За время работы детектора CLAS в 1996—2012 гг. получен большой
объем новых экспериментальных данных, многие из которых являют-
ся уникальной, единственной в мире экспериментальной информаци-
ей [1, 6]. С помощью детектора CLAS получена доминирующая часть ми-
ровых данных по большинству эксклюзивных каналов электророждения
мезонов на нуклонах и ядрах [7] в области масс конечной системы адро-
нов W < 3,0 ГэВ, значительно расширена информация об инклюзивных
и полуинклюзивных процессах рассеяния электронов на нуклонах [6].

Для хранения, обработки, научного анализа всего массива накоплен-
ных результатов исследований на детекторе CLAS и для осуществления
доступа к ним создана база данных коллаборации CLAS, web-интерфейс
к ней и пакет встроенных в интерфейс базы данных аналитических
программ.

1. СОДЕРЖИМОЕ И ИНТЕРФЕЙС БАЗЫ ДАННЫХ
ДЕТЕКТОРА CLAS

В базе данных CLAS (CLAS Physics Database) [8, 9] собрана числен-
ная информация о наблюдаемых, измеренных в экспериментах на детек-
торе CLAS в период 1996—2012 гг. В ней содержатся все наблюдаемые,
которые не зависят от специфических характеристик экспериментальной
установки, таких как эффективность регистрации событий и аксептанс.
Поэтому эти данные могут сравниваться с результатами любых других
экспериментов, в которых получены такие же наблюдаемые, как и с по-
мощью детектора CLAS. База содержит данные по дифференциальным,
интегральным сечениям и различным поляризационным асимметриям
для большинства эксклюзивных каналов электророждения мезонов на
нуклонах, а также данные по инклюзивным и полуинклюзивным се-
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чениям/структурным функциям рассеяния электронов на нуклонах при
W < 3,0 ГэВ и виртуальности фотонов Q2 < 5,0 ГэВ2. Кроме того, в ней
содержатся наблюдаемые, измеренные в процессах взаимодействия элек-
тронов и фотонов с атомными ядрами в указанной выше кинематической
области W и Q2.

База данных снабжена web-интерфейсом [8], который обеспечивает
доступ к данным через сеть интернет по всему миру, предоставляет
возможность поиска данных по множеству параметров. Среди них ис-
следуемая реакция: тип пучка (электронный или фотонный), мишень и
конечное состояние, состояние поляризации пучка, мишени и конечного
состояния; кинематические переменные — инвариантная масса конечного
состояния W , виртуальность фотона Q2, переменная Бьёркена xB, энер-
гия реального фотона Eγ (для случая фоторождения мезонов). Возможно
задать одну или несколько из около 200 наблюдаемых, данные по кото-
рым присутствуют в базе. Возможен поиск по совокупности параметров,
по диапазону значений или по средним значениям переменных. Есть
поиск по названию, авторам и году проведения эксперимента.

Выдача данных обеспечивает визуализацию в виде таблиц и интер-
активных двумерных и трехмерных графиков, существует возможность
загрузить данные в текстовом виде для дальнейшей компьютерной обра-
ботки. Доступны также библиографическая информация о публикациях,
связанных с экспериментальными данными, ссылки на полные тексты
публикаций.

Диапазоны кинематических переменных W , Q2 и конечные состояния, для
которых в базе присутствуют данные по электророждению

Конечное состояние Wmin, ГэВ Wmax, ГэВ Q2
min, ГэВ

2 Q2
max, ГэВ

2

Инклюзивное 1,1 4,91 0,01021 6,545
Полуинклюзивное 1,63 4,24 1,36 3,26
π+n 0,0 1,985 0,0023 4,845
π0p 1,08 2,968 0,187 6,0
π−p 1,153 3,107 0,021 4,67
π+π−p 1,3 2,8 0,2 5,353
K+Λ 1,6 2,7 0,65 3,2
K+Σ0 1,65 2,35 0,65 2,55
ηp 1,49 2,31 0,13 3,3
ϕ(1020)p 2,0 2,6 0,7 3,8
ρ0p 1,8 2,8 1,57 5,6
ωp 1,85 2,77 1,725 4,85
ppN 0,95 1,05 0,5 1,0
pn 0,0 1,095 0,985 5,5
p+X 0,94 2,9 0,18 4,2
ppn 0,3 3,9 0,8 4,9
π+ +X 1,15 3,33 0,0 7,7
γp 2,0 2,0 1,0 4,6
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Диапазоны кинематических переменных W , Q2 и конечные состоя-
ния, для которых в базе присутствуют данные по электророждению,
представлены в таблице.

Пользовательский интерфейс позволяет авторам самостоятельно за-
гружать данные в базу, обеспечивает разделение доступа к данным.

2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ,
ИНТЕГРИРОВАННЫЕ В ИНТЕРФЕЙС БАЗЫ ДАННЫХ CLAS

2.1. Извлечение структурных функций из дифференциальных
сечений взаимодействия виртуальный фотон–протон. Программное
обеспечение базы данных детектора CLAS [8] предоставляет также ряд
инструментов для анализа данных в режиме онлайн. Для дифференци-
альных сечений эксклюзивного или полуинклюзивного электророждения
мезонов на нуклонах разработан инструмент, позволяющий извлекать
структурные функции процессов рассеяния электронов на нуклонах.

Дифференциальные сечения реакций рассеяния электронов на нук-
лонах в зависимости от азимутального угла вылета мезона ϕ могут
быть представлены следующим образом (в приближении однофотонного
обмена) [10]:

dσ

dΩ
= A+B cos 2ϕ+ C cosϕ, (1)

где параметры A, B и C зависят от всех других переменных, помимо
ϕ, описывающих кинематику начального состояния виртуальный фо-
тон – протон–мишень и состояния конечных адронов. В случае конечно-
го состояния мезон–барион такими переменными являются W , Q2 и
полярный угол эмиссии мезона θ в системе центра масс начальный вир-
туальный фотон– протон–мишень. Угловые зависимости (1) являются
наиболее общим описанием ϕ-зависимостей дифференциальных сечений.
Они выполняются при любом подходе для моделирования динамики
реакций, проявляющейся в зависимостях параметров A, B и C от ки-
нематических переменных начального и конечного состояний W , Q2 и
угла θ в случае конечного состояния мезон–барион.

Параметры A, B и C следующим образом связаны со структурными
функциями RT и RL, описываемыми произведением амплитуд реакций
под действием поперечно- (T ) и продольно- (L) поляризованных фотонов,
а также произведением амплитуд для фотонов различной поляризации:
поперечно-поперечной со спиральностями фотонов +1 и −1 (RTT ) и
поперечно-продольной (RTL) [10, 11]:

A =
1

4KLMN
{RT + εLRL} dΦ,

B =
1

4KLMN
{RTT } dΦ, (2)

C =
1

4KLMN
{RTL} dΦ,
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где dΦ является фазовым объемом для конечного состояния адронов,
фактор 4KLMN есть инвариантный поток виртуальных фотонов, где KL

и MN — модуль волнового вектора виртуального фотона и масса нуклона
соответственно. Наличие в (1) второго и третьего членов, описываемых
произведениями амплитуд реакции под действием виртуальных фотонов
различных поляризаций, связано с формированием продольно-поляризо-
ванного виртуального фотона в процессах рассеяния электронов со сте-
пенью поляризации εL, однозначно определяемой кинематикой рассеяния
электрона [10, 11].

Разработанное программное обеспечение базы данных детектора
CLAS позволяет методами регрессионного анализа автоматически по-
добрать коэффициенты A, B и C таким образом, чтобы зависимость,
заданная выражением (1), аппроксимировала хранящиеся в базе данных
экспериментальные ϕ-зависимости дифференциального сечения рассея-
ния электронов c минимальным значением критерия χ2, и оценить по-
грешность этих коэффициентов, что, в свою очередь, позволяет оценить
значения структурных функций RT , RL, RTT и RTL. Кроме значения
критерия χ2 есть возможность также визуально контролировать на гра-
фиках, как кривая (1) с вычисленными значениями A, B, C ложится на
экспериментальные данные (рис. 1).

Для контроля самосогласованности экспериментальных данных
предусмотрена также процедура автоматической аппроксимации диффе-

Рис. 1. Пример автоматической аппроксимации дифференциального сечения
электророждения π0 на протоне для извлечения структурных функций [12] при
W = 1,18 ГэВ и Q2 = 0,4 ГэВ2 и cos θπ = −0,9 функцией A+B cos 2ϕ+C cosϕ
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ренциальных сечений функцией

dσ

dΩ
= A+B cos 2ϕ+ C cosϕ+D cos 3ϕ. (3)

В этом случае близкое к нулю вычисленное значение коэффициентаD
указывает на надежность полученных экспериментальных данных.

Интерфейс базы данных предоставляет также возможность интегри-
ровать дифференциальные сечения по углу ϕ. Полученный интеграл,
деленный на 2π, должен совпадать (в пределах погрешности) с вычис-
ленным значением коэффициента A в (1).

Пример извлечения структурных функций из данных CLAS по диф-
ференциальным сечениям реакции электророждения конечного состоя-
ния π0p на протонах [12] для W = 1,18 ГэВ, Q2 = 0,4 ГэВ2 и
cos θπ = −0,9 с использованием web-интерфейса базы данных коллабо-
рации CLAS приведен на рис. 1.

2.2. Интерполяция инклюзивных структурных функций F1 и
F2 и расчет инклюзивного сечения (e, e′X) для заданной энергии
пучка. Еще один интегрированный с базой данных детектора CLAS ин-
струмент анализа данных [13] позволяет интерполировать хранящиеся в
базе данных W - и Q2-зависимостей инклюзивных структурных функций
F1 и F2 в области кинематических переменных Q2 и W , показанной на
рис. 3, и вычислять по ним инклюзивное сечение рассеяния электронов
на протоне для заданной энергии пучка Eb, а также резонансный вклад
в инклюзивное сечение.

Для взаимодействия виртуального фотона с протоном структурные
функции F1 и F2 связаны с продольным (σL) и поперечным (σT ) сече-
ниями соотношениями [14]

F1 = Mp
K

4π2α
σT (W ,Q2), (4)

F2 = ν
σT (W ,Q2) + σL(W ,Q2)

Q2 + ν2
KQ2

4π2α
, (5)

где Mp — масса протона; ν = (W 2 + Q2 − M 2
p)/(2Mp) — энергия, пе-

реданная электроном в лабораторной системе отсчета; α = 1/137 — по-
стоянная тонкой структуры; K = (2νMp −Q2)/(2Mp). Неполяризованное
инклюзивное сечение виртуальный фотон– протон σ(W ,Q2) рассчитыва-
ется как

σ(W ,Q2) = σT (W ,Q2) + εσL(W ,Q2), (6)

ε =
(
1+ 2

ν2 +Q2

Q2 tg2
θe
2

)−1
, (7)

где θe — угол рассеяния электрона в лабораторной системе отсчета.
Данные CLAS по инклюзивным структурным функциям F2 были

ранее извлечены из измеренных дифференциальных сечений с использо-
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ванием параметризации [15] для отношения RLT = σL/σT . C использо-
ванием значения F2 были пересчитаны новые экспериментальные данные
по отношению RLT , как описано в работе [16].

Инклюзивное сечение электронного рассеяния рассчитывается из се-
чения виртуальный фотон– протон следующим образом:

d2σep→X

dW dQ2 = Γvσincl, (8)

где Γv — поток виртуальных фотонов, определенный в работе [15].

Рис. 2. Пример расчета c помощью интерфейса базы данных CLAS вклада
эксклюзивных каналов электророждения мезонов на протоне в инклюзивное
сечение взаимодействия виртуальный фотон– протон при виртуальности фотона
Q2 = 1,0 ГэВ2 и энергии пучка Eb = 10,6 ГэВ
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Также есть возможность визуально сравнить на графике данные
CLAS с данными, полученными с помощью других экспериментальных
установок [17].

В ограниченной области по Q2 возможны также расчет и визуализа-
ция вклада эксклюзивных каналов электророждения мезонов в инклю-
зивные структурные функции и сечения [18]. Пример расчета вклада
эксклюзивных каналов при Q2 = 1,0 ГэВ2 приведен на рис. 2.

2.3. Расчет резонансных вкладов в инклюзивное сечение. Полу-
ченные с помощью детектора CLAS данные по амплитудам электровоз-
буждения нуклонных резонансов позволили впервые определить резо-
нансные вклады в инклюзивное сечение рассеяния электронов на про-
тоне [16]. Интерфейс базы данных CLAS позволяет рассчитать резонанс-
ный вклад в инклюзивное сечение и структурные функции F1 и F2 для
0 < Q2 < 5 ГэВ2 и W до 1,7 ГэВ.

Резонансные вклады в поперечное (σR
T ) и продольное (σR

L ) инклюзив-
ное сечение взаимодействия виртуальный фотон– протон от резонанса
массой Mr, полной шириной Γr = Γtot(W = Mr) и спином Jr описыва-
ются формулой Брейта–Вигнера [19]

σR
T ,L(W ,Q2) =

π

q2γ

∑
N∗

(2Jr + 1)
M 2

rΓtot(W )Γγ
T ,L(Mr,Q2)

(M 2
r −W 2)2 +M 2

rΓ
2
tot(W )

(9)

со следующими кинематическими переменными:

qγ =
√
Q2 + E2

γ , Eγ =
W 2 −Q2 −M 2

N

2W
, K =

W 2 −M 2
N

2W
, (10)

Рис. 3. Кинематическая область, покрываемая данными [15] по инклюзивной
структурной функции F2. Три полосы, отчетливо видные в 2D-распределениях,
соответствуют первой, второй и третьей резонансным областям. Рост структур-
ных функций при малых xB (больших W ) соответствует переходу к режиму
глубоконеупругого рассеяния (DIS)
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где Jr, Mr — спин и масса резонанса; Eγ и qγ — соответственно энергия
виртуального фотона и величина его 3-момента импульса в системе
центра масс.

Ширины электромагнитных распадов резонансов на конечные состоя-
ния с поперечно- (ΓT

γ ) и продольно- (ΓL
γ ) поляризованными фотонами

определяются соотношениями

ΓT
γ (W = Mr,Q2) =

q2γ,r(Q
2)

π

2MN

(2Jr + 1)Mr

(|A1/2(Q
2)|2+|A3/2(Q

2)|2) , (11)

ΓL
γ (W = Mr,Q2) = 2

q2γ,r(Q
2)

π

2MN

(2Jr + 1)Mr
|S1/2(Q

2)|2, (12)

где qγ,r = qγ |W=Mr
. Амплитуды электровозбуждения A1/2(Q

2), A3/2(Q
2)

и S1/2(Q
2) получены из данных CLAS.

Расчет энергетической зависимости полной ширины резонанса
Γtot(W ) и таблица использованных параметров резонансов приведены в
работе [16].

Пример расчета вкладов отдельных нуклонных резонансов c помощью
интерфейса базы данных CLAS для виртуальности фотона Q2 = 2,0 ГэВ2

и энергии пучка Eb = 10,6 ГэВ приведен на рис. 4.

Рис. 4 (цветной в электронной версии). Резонансные вклады в инклюзивное
сечение взаимодействия виртуальный фотон– протон при виртуальности фотона
Q2 = 2,0 ГэВ2 и энергии пучка Eb = 10,6 ГэВ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В международной коллаборации CLAS, включающей в себя Лабора-
торию Джефферсона (JLab, США) и НИИ ядерной физики им.Д. В. Ско-
бельцына МГУ им.М.В.Ломоносова, создана и развивается база данных
коллаборации CLAS, содержащая численные данные экспериментов по
изучению реакций инклюзивного, полуинклюзивного и эксклюзивного
рассеяния электронов на протонах и ядрах, полученных c помощью
детектора CLAS в области W < 3,0 ГэВ и Q2 < 4,0 ГэВ2. База содержит
доминирующую часть мировых данных по большинству каналов элек-
тророждения мезонов на нуклонах в указанной выше кинематической
области по W и Q2 и на постоянной основе пополняется новыми данны-
ми. Хранимые в базе данных наблюдаемые не зависят от специфических
характеристик детектора и могут использоваться для сравнения с ре-
зультатами аналогичных экспериментов на других экспериментальных
установках.

Web-интерфейс базы данных снабжен рядом инструментов для ви-
зуализации и научного анализа хранимых данных. Эти инструменты
могут быть использованы в числе прочего для планирования будущих
экспериментов на новом детекторе CLAS12. Результаты этих будущих
экспериментов (в области W < 4,0 ГэВ и Q2 < 12 ГэВ2) также плани-
руется включить в базу данных. Эксперименты на детекторе CLAS12
успешно начались весной 2018 г. Утвержденная программа эксперимен-
тов на детекторе CLAS12 охватывает десятилетний период.
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