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Аннотация. В работе предложено расширение программного пакета Pythia8, благо-
даря которому появилась возможность рассчитывать столкновения продольно-поляри-
зованных протонов с рождением (J/ψ)-мезонов. Получены спектры по поперечному 
импульсу и двойная продольная спиновая асимметрия (J/ψ)-мезонов при энергии 510 
ГэВ. Проведено сравнение расчетных результатов с экспериментальными данными и 
установлено их вполне удовлетворительное согласие. Этот успех послужил основанием 
для предсказания результатов эксперимента SPD на коллайдере NICA. Представлены 
соответствующие вычисления спектра по поперечному импульсу и двойная продольная 
спиновая асимметрия (J/ψ)-мезона при энергии 27 ГэВ. Все выводы сделаны в рамках 
коллинеарной партонной модели.
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Abstract. The paper puts forward an extension of the Pythia8 software package, which 

makes it possible to calculate collisions of longitudinally polarized protons with the production 
of J/ψ mesons. The transverse momentum spectra of J/ψ mesons and the double longitudinal 
spin asymmetry of them at an energy of 510 GeV have been obtained. The calculated results 
were compared with experimental data, and a satisfactory agreement between them was estab-
lished. This success served as the basis for predicting the results of the SPD experiment at the 
NICA collider. The corresponding calculations of the transverse momentum spectrum and the 
double longitudinal spin asymmetry of the J/ψ mesons at an energy of 27 GeV were presented. 
All conclusions were based on the collinear parton model.
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Введение

Изучение рождения (J/ψ)-мезонов в протон-протонных (pp) столкновениях открывает 
доступ к функциям распределения глюонов в протоне, которые в свою очередь позволяют 
оценить вклад глюонов в спин протона [1].

Спин протона можно представить по формуле Манохараж – Джаффе [2]:

Sp = 1/2 = (1/2) ΔΣ + ΔG + Lq + Lg,                                   (1)

где (1/2)ΔΣ, ΔG – вклады от спиральностей кварков [3] и глюонов, соответственно;  
Lq, Lg – вклады от орбитальных моментов кварков q и глюонов g, соответственно.

Эти вклады выражаются следующим образом [4]: 

2 2( , ) , ( , ) ,q
q

f x Q dx G g x Q dx∆Σ = ∆ ∆ = ∆∑∫ ∫                             (2)

где

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2, , , , , , ,q q qf x Q f x Q f x Q g x Q g x Q g x Q+ − + −∆ = − ∆ = −             (3)

(см. работу [5]).
В выражения (3) входят следующие слагаемые: ( ) ( )2 2, , ,q qf x Q f x Q+ − −

 
функции распре-

деления кварка типа q в протонах с положительной и отрицательной спиральностями, с 
долей импульса протона x при масштабе Q2; g+(x, Q2), g–(x, Q2) – функции распределения 
глюона g в протонах с положительной и отрицательной спиральностями с долей импульса 
протона x при масштабе Q2.

В литературе функции Δfq(x, Q2) и Δg(x, Q2) принято называть «поляризованные функ-
ции распределения кварков и глюонов в протоне» (соответственно) [5]. Следует отметить, 
что согласно работе [3], функции Δg(x, Q2) изучены не так хорошо, как Δfq(x, Q2).

Именно указанная недостаточная изученность этих функций, а также участие глюонов 
во взаимодействиях [5], приводящих к образованию (J/ψ)-мезона в протон-протонных 
столкновениях, и послужили мотивацией к проведению данного исследования.

Цель настоящей работы – выяснение условий и особенностей рождения (J/ψ)-мезонов 
в столкновениях поляризованных и неполяризованных протонов.

Методика исследования

Двойная продольная спиновая асимметрия (Double Longitudinal Spin Asymmetry (DLSA)) 
[4] в столкновениях продольно-поляризованных протонов определяется следующей фор-
мулой: 

( ) ( )

( ) ( ) ,LL
d d dA
d d d

++ +−

++ ++

σ − σ ∆σ
σ

=
+ σ σ

=                                       (4)

где dσ(++), dσ(+–) – сечения процессов столкновения протонов с одинаковыми (++) и раз-
ными (+–) спиральностями; dΔσ(++), dΔσ(+–) – сечения рождения (J/ψ)-мезонов в стол-
кновениях поляризованных протонов и неполяризованных (короче: поляризованное и 
неполяризованное сечения, соответственно) [4]. 
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Согласное теореме о факторизации [6], неполяризованное сечение

dσ(pp→ J/ψ + X)

рождения адрона J/ψ в полуинклюзивном протон-протонном столкновении неполяризо-
ванных протонов можно записать в виде свертки неполяризованных партонных функций 
распределения fa(xa, Q

2) и fb(xb, Q
2) [7, 8]:

( ) ( ) ( ) ( ( ) )

,

2 2

,
/ , , ˆa a a b b

ab cc d
b

a b d
pp J X f Q f Qd dx x dx x d →→ ψ+σ = ⋅ ⋅ σ∑ ∫ ∫         (5)

Поляризованное сечение 

dΔσ(pp→ J/ψ + X)

рождения адрона J/ψ в полуинклюзивном протон-протонном столкновении продольно- 
поляризованных протонов записывается в виде свертки продольно-поляризованных пар-
тонных функций распределения Δfa(xa, Q

2) и Δfb(xb, Q
2) [7 – 9]: 

( ) ( ) ( )2 ( ( )

, ,

2 )/ , , ˆ .ab cc d
a a b

a b d
a b bpp J X f Q fd dx x dx x dQ →∆σ = ∆ ⋅∆ ⋅ ∆σ→ ψ+ ∑ ∫ ∫       (6)

В выражениях (5) и (6) a, b – партоны (кварки, глюоны) сталкивающихся протонов; 
запись ( )cc d  состоит из обозначения кварк-антикварковой пары очарованных кварков 
( )cc  и партона d, которые рождаются в процессе ab → ( ) ;cc d  xa, xb – доли импульса 
первого протона, которую несет партон a, и второго протона, которую несет партон b.

В тех же выражениях (5) и (6) ( ( ) ) ( ( ) )ˆ ˆ,ab cc d ab cc dd d→ →σ ∆σ −  сечения взаимодействия  
ab→ ( )cc d  неполяризованных партонов и поляризованных, соответственно. 

В рамках цвет-октетной модели выражения для сечения рождения (J/ψ)-мезона, при-
нимают следующий вид [10]:
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→
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В выражениях (7) и (8) партонное сечение представлено как сумма всех [n] возможных 
состояний пары cc  очарованных кварка c и антикварка c  [10]:

3 (1) 3 (8) 1 (8) 3 (8) 3 (8) 3 (8)
1 1 0 0 1 2, , , , , .S S S P P P                                     (9)

Коэффициенты / [ ]J nψ  отвечают за вероятность образования (J/ψ)-мезона из опре-
деленного состояния [10] (n – номер возможного кварк-антикваркового состояния пары  
cc  очарованных кварков).

В настоящей работе учтены следующие процессы взаимодействия глюонов g, кварков 
q и антикварков ,q  в которых могут рождаться (J/ψ)-мезоны:

( ) / ,
( ) / ,
( ) / .

gg cc g J g
qg cc q J q
qq cc g J g

→ + → ψ+
→ + → ψ+
→ + → ψ+

 

В исходном виде программного пакета Pythia8 [11] при генерации протон-протон-
ных столкновений происходит свертка неполяризованных функций распределения и ис-
пользуются неполяризованные партонные сечения, что позволяет найти неполяризован-
ное сечение (6). Для нахождения поляризованного сечения (7), которое необходимо для 
вычисления DLSA, необходимо заменить неполяризованные функции распределения и  
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неполяризованные партонные сечения поляризованными, что и было сделано в настоящей 
работе. ×тобы сгенерировать образование (J/ψ)-мезона, был изменен файл SigmaOnia.cc в 
Pythia8. В этом файле вместо исходных партонных сечений были использованы поляри-
зованные партонные сечения [10].

Çамена функций распределения происходит непосредственно в коде с помощью ко-
манды

pythia.readString("PDF: pSet = LHAPDF6:"+ name_pdf_set).

Исходные, неполяризованные, функции распределения были заменены поляризован-
ными [12].

Проведенная модификация Pythia8 дала возможность рассчитать с помощью Pythia8 
поляризованное сечение dΔσ для (J/ψ)-мезона. Это, в свою очередь, дало возможность 
вычислить DLSA. 

Реçóльтаты расчетов

С целью валидации алгоритма, предложенного в данной работе, и модификации 
программы расчета двойной продольной спиновой асимметрии (DLSA) (J/ψ)-мезонов, 
рожденных в продольно-поляризованных протон-протонных столкновениях, были полу-
чены при значении энергии 510 ГэВ следующие расчетные результаты:

спектры по поперечному импульсу (J/ψ)-мезонов, рожденных в столкновениях непо-
ляризованных протонов (рис. 1);

DLSA для (J/ψ)-мезона (рис. 2).
Выбор указанного значения энергии был продиктован результатами экспериментов, 

выполненных коллаборациями STAR и PHENIX Брукхейвенской национальной лабора-
тории (СØА) [3, 13]. Данные по спектрам, показанные на рис. 1, умножены на вероят-
ность (BR) распада (J/ψ)-мезона на мюон и антимюон). Эта вероятность (англ. Branching 
Ratio (BR)) – относительная доля определенного канала распада от общего числа распа-
дов данной частицы. Îна показывает, как часто мезон распадается именно по этому пути, 
и равна отношению парциальной ширины распада Γi к полной ширине распада Γtot: Γi/Γtot.

Анализ результатов, представленных на рис. 1 и 2, привел нас к следующим заключе-
ниям:

Рис. 1. Инвариантный спектр (J/ψ)-мезонов, рожденных в столкновениях неполяризованных 
протонов при энергии 510 ГэВ, по поперечному импульсу pT (данные умножены на вероятность 

(BR) распада (J/ψ)-мезона на мюон и анти-мюон). 
Результат нашего моделирования представлен синей сплошной кривой (ее размытость отражает диапазон 

ошибок расчета, обусловленный погрешностью партонных функций распределения). 
Результаты эксперимента коллаборации STAR [13] представлены точками для сравнения
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Рис. 2. Çависимость двойной продольной спиновой асимметрии (DLSA) (J/ψ)-мезонов, 
рожденных в продольно-поляризованных протон-протонных столкновениях при энергии 

510 ГэВ, от поперечного импульса.
Результат нашего моделирования представлен красной сплошной кривой (ее размытость отражает 
диапазон ошибок расчета, обусловленных неточностями функций распределения (J/ψ)-мезонов [12]. 
Результаты эксперимента коллаборации PHENIX [3] представлены точками (отрезки – погрешности) 

для сравнения

данные моделирования, полученные нами с использованием модифицированной про-
граммы Pythia8, хорошо согласуются (в пределах ошибок) с экспериментальным спектром 
по поперечному импульсу pT (J/ψ)-мезонов, рожденных в столкновениях неполяризован-
ных протонов при энергии 510 ГэВ (см. рис. 1);

результаты наших расчетов с использованием указанной выше программы также хо-
рошо (в пределах ошибок) согласуются с экспериментальной зависимостью DLSA (J/ψ)-
мезонов, рожденных в столкновениях продольно-поляризованных протонов при энергии 
510 ГэВ, от поперечного импульса.

Полученное нами, вполне удовлетворительное, согласие результатов расчетов с экспе-
риментальными данными (см. рис. 1 и 2) позволяет предсказать поведение зависимостей 
DLSA (J/ψ)-мезонов во взаимодействиях поляризованных протонов. Результаты таких 
расчетов получены в данной работе (рис. 3) при энергии 27 ГэВ, характерной для плани-
руемого эксперимента SPD коллайдера NICA. 

Рис. 3. Прогнозирующая зависимость DLSA (J/ψ)-мезонов, рожденных в 
продольно-поляризованных протон-протонных столкновениях, 

от поперечного импульса pT. Расчетные данные аналогичны приведенным 
на рис. 2, но относятся к энергии 27 ГэВ (вместо 510 ГэВ на рис. 2)

Çаключение

В работе была рассмотрена возможность вычисления двойной продольной спино-
вой асимметрии (DLSA) с помощью программного пакета Pythia8, путем модифици-
рования части исходного кода Pythia8. Такое новшество позволяет рассчитывать DLSA 
для (J/ψ)-мезона в протон-протонных столкновениях при различных значениях энер-
гии. Приведено сравнение полученных расчетных данных с экспериментальными 
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