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В работе проведен расчет двойных продольных спиновых асимметрий в рождении прямых
фотонов на коллайдере NICA в лидирующем приближении коллинеарной партонной модели.
Представлены предсказания для возможных значений асимметрий при различных энергиях
коллайдера NICA.

In this paper, we calculate double longitudinal-spin asymmetries in the direct photon production
at the NICA collider in the leading order of the collinear parton model. Predictions for potential
measurements of asymmetries are presented at different energies of the NICA collider.

PACS: 13.88.+e; 12.38.−t; 13.85.−t

ВВЕДЕНИЕ

Исследование двойных продольных спиновых асимметрий (ДПСА) в рождении
прямых фотонов, струй и заряженных пионов требуется для изучения вклада поляри-
зации кварков и глюонов в полный спин протона:

1

2
ΔΣ+ΔG+ Lq + Lg =

1

2
, (1)

ΔΣ =
∑

q=u,d,s

1∫

0

Δq(x) dx, ΔG =

1∫

0

Δg(x) dx, (2)

где Lq(Lg) — орбитальные моменты кварков (глюонов), а ΔΣ(ΔG) — спиновые. Из-
влечение спиральной функции распределения глюона Δg(x) является одной из задач
физической программы коллайдера NICA [1], где планируется изучать соударения
пучков продольно-поляризованных протонов p→p→(←). ДПСА ранее были экспери-
ментально исследованы в рождении нейтральных пионов [2], заряженных пионов [3],
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струй [4], диструй [5, 6], тяжелых мезонов [7] и J/ψ-мезонов [8]. Несмотря на вы-
сокие статистические характеристики данных процессов, для их описания требуется
моделирование эффектов адронизации. С этой точки зрения более предпочтительным
каналом является рождение прямых фотонов, в котором ДПСА были измерены кол-
лаборацией PHENIX при энергиях 200 [9] и 510 ГэВ [10]. В эксперименте NICA
планируется провести измерения в p→p→(←)-соударениях при энергиях 20 и 27 ГэВ.

ОСНОВНОЙ ФОРМАЛИЗМ

ДПСА в столкновениях продольно-поляризованных протонов определяется фор-
мулой

ALL =
dσ++ − dσ+−

dσ++ + dσ+− =
dΔσ

dσ
, (3)

где σ++ (σ+−) — сечения процессов столкновения протонов с одинаковой (и разной)
спиральностью; Δσ и σ — сечения рождения в случае поляризованных и неполяри-
зованных протонов.

Введение функций распределения поляризованных партонов позволяет предста-
вить разность сечений протонов с различной поляризацией в виде

dΔσγ =
∑

a,b=qq̄,g

∫
dxa dxb Δfa(xa, μ

2)Δfb(xb, μ
2) dΔσγ

ab, (4)

где Δσγ
ab — сечения рождения фотонов поляризованными партонами;

Δfa(b)(x1,2, μ
2) — функции распределения партонов a(b) в поляризованных протонах;

xa и xb — доли импульса протонов, сталкивающихся при энергии в с. ц. м.
√
S �√

2(P1P2) с импульсами Pμ
1 = (

√
S/2)(1, 0, 0, 1) и Pμ

2 = (
√
S/2)(1, 0, 0,−1).

В лидирующем приближении (ЛП) коллинеарной партонной модели (КПМ), со-
держащем члены O(αsαem), прямые фотоны образуются в сильно доминирующем
подпроцессе комптоновского рассеяния q + g → q + γ и кварк-антикварковой анниги-
ляции с рождением фотона и глюона q+ q̄ → g+ γ, где для pT � 2− 6 ГэВ q = u, d, s.

Квадраты модулей амплитуд поляризованных и неполяризованных жестких про-
цессов рассеяния партонов a+ b→ γ + c выглядят следующим образом [11]:

|Mqg→γq|2 = −16

3
π2αemαse

2
q

ŝ2 + t̂2

ŝt̂
, (5)

Δ|Mqg→γq|2 = −16

3
π2αemαse

2
q

ŝ2 − t̂2

ŝt̂
, (6)

|Mqq̄→γg|2 =
128

9
π2αemαse

2
q

û2 + t̂2

ût̂
, (7)

Δ|Mqq̄→γg|2 = −128

9
π2αemαse

2
q

û2 + t̂2

ût̂
, (8)

где ŝ = (q1 + q2)
2, t̂ = (q1 − pγ)

2, û = (q2 − pγ)
2 — мандельстамовские переменные;

eq — заряд кварка.
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Путем алгебраических преобразований формула (4) может быть приведена к удоб-
ному для расчетов виду:

dΔσγ =
∑

a,b=qq̄,g

∫
dxa dxbΔfa(xa, μ

2)Δfb(xb, μ
2)
Δ|Mab→γX |2

8π

pγT
xaxbs2

dpγT dyγ . (9)

В нашей работе мы принимаем масштаб ренормализации равным масштабу фактори-
зации μ = μR = μF .

Наиболее современные наборы поляризованных функций распределения представ-
лены в работах [12–15], их сравнение и обсуждение неопределенностей приведены в
работе [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 мы представляем результаты наших расчетов ДПСА в рождении прямых
фотонов в рамках ЛП КПМ в сравнении с экспериментальными данными коллабора-
ции PHENIX [9] и [10] при энергиях столкновения продольно-поляризованных про-
тонов

√
S = 200 ГэВ и

√
S = 510 ГэВ, быстротах фотонов |yγ | < 0,35 и |yγ | < 0,25,

на рис.а и б соответственно. Теоретические расчеты, выполненные с использованием
поляризованных функций распределения DSSV [13] и NNPDFpol1.1 [14], при цен-
тральном выборе жесткого масштаба μ = pT , обозначены штриховой и сплошной ли-
ниями соответственно. Оба результата лежат в пределах погрешностей эксперимента,
за исключением одной точки в области больших поперечных импульсов.

Предсказания для зависимости Aγ
LL от xT = 2pT/

√
S при энергии коллайдера

NICA
√
S = 20 и 27 ГэВ и быстротах |yγ | < 3 представлены на рис. 2. Заштри-

хованная область иллюстрирует коридор неопределенностей, связанный с выбором
жесткого масштаба pT /2 < μ < 2pT . Представленные зависимости показывают, что
ДПСА являются положительными и монотонно увеличиваются с увеличением pT и
уменьшением энергии столкновения. Однако изучение области относительно высо-
ких pT ограничивается экспериментально доступной областью, связанной с малой
статистикой.

Рис. 1. Двойные продольные спиновые асимметрии в прямом рождении фотонов при
√
S =

200 ГэВ (а) и
√
S = 510 ГэВ (б). Сплошная линия — поляризованные функции распределения

NNPDFpol1.1, штриховая — функция распределения DSSV, точки на рис.а (б) — эксперимен-
тальные данные коллаборации PHENIX [9] ([10])
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, для энергий
√
S = 20 ГэВ (а) и

√
S = 27 ГэВ (б). Заштрихованная

область иллюстрирует неопределенность pT /2 < μ < 2pT

Рис. 3. То же, что на рис. 2, в зависимости от быстроты фотона

На рис. 3 представлены аналогичные предсказания в зависимости от быстроты
фотона y при

√
S = 20 ГэВ и

√
S = 27 ГэВ соответственно. Наибольшие значения

асимметрий предсказываются при выборе функций распределения DSSV [13]. Полу-
ченные нами результаты согласуются с результатами более ранних предсказаний для
близких энергий

√
S = 39 ГэВ в работе [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы рассчитали двойные продольные асимметрии в рождении
прямых фотонов в p→p→(←)-соударениях на коллайдере NICA при энергиях

√
S =

20 ГэВ и
√
S = 27 ГэВ, в ЛП КПМ, с поляризованными функциями распределе-

ния NNPDFpol1.1 [14] и DSSV [13]. Выбор последних приводит к предсказаниям
наибольших асимметрий, вплоть до 18%, что допускает возможность их экспери-
ментального наблюдения. Адекватность выбранной модели мы подтверждаем удовле-
творительным описанием существующих экспериментальных данных коллаборации
PHENIX [9, 10]. Более точные предсказания могут быть получены путем расчетов с
учетом вклада высших поправок по теории возмущений КХД.
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