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Аннотация. В статье предложен алгоритм расчета, позволяющий получать значение 
асимметрии Сиверса в полуинклюзивном глубоконеупругом рассеянии заряженных 
лептонов на поперечно-поляризованном протоне с помощью генератора событий 
PYTHIA8 и плагина StringSpinner. Расчет был проведен в кинематике эксперимента 
COMPASS: мюон с энергией 160 ГэВ рассеивается на покоящейся протонной мишени. 
Показано, что с помощью предложенного алгоритма можно с высокой точностью 
определять асимметрию Сиверса конечного адрона.
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Abstract. In the paper, it has been proposed a calculation algorithm that allows obtaining 
the value of the Sivers asymmetry in semi-inclusive deep inelastic scattering of charged leptons 
on a transversely polarized proton using the event generator PYTHIA8 and the StringSpinner 
plug-in. The calculation was performed in the kinematics of the COMPASS experiment: a 
muon with an energy of 160 GeV scatters on a stationary proton target. The proposed algo-
rithm was shown to make it possible to estimate high accurately the Sivers asymmetry of the 
final hadron.
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Введение

Информация о внутренней структуре нуклонов совершенно необходима для познания 
природы взаимодействий, ответственных за образование атомных ядер. Поэтому изучение 
этой структуры относится к важнейшим проблемам современной физики элементарных 
частиц [1]. Особенно интересен вопрос, как характеристики кварков и глюонов, входя-
щих в состав нуклона, влияют на его спин [2]. Одним из способов исследования спино-
вой структуры нуклона является изучение глубоконеупругого рассеяния (ГНР) [3]. Под 
глубоконеупругим рассеянием обычно подразумевается процесс рассеяния ультрареляти-
вистского лептона (электрона или мюона) на адроне (например, протоне) или на адрон-
ной системе (например, дейтроне). В данном случае речь идет о рассеянии, при котором 
лептон, регистрируемый в конечном состоянии, имеет заметно меньшую энергию, чем 
начальный лептон. Другими словами, при таком рассеянии имеет место достаточно боль-
шой сброс энергии налетающей частицы, который слабо изменяет направление движения 
относительно направления полета налетающего лептона [3].

В приближении однофотонного обмена (в случае, когда лептон взаимодействует с ми-
шенью путем обмена виртуальным фотоном) процесс ГНР может быть представлен диа-
граммой Фейнмана (рис. 1).

В ГНР происходит множественное рождение адронов Х при столкновениях заряжен-
ных лептонов (электронов или мюонов) высоких энергий с адронами. В таком процессе 
лептон взаимодействует с частицами, составляющими нуклон, – с партонами. Согласно 
партонной модели, предложенной Р. Фейнманом, партон – это точечноподобная частица 

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана для 
глубоконеупругого рассеяния

 (в однофотонном γ*-обмене) лептона на кварке 
адрона с рождением большого числа частиц Х: 
γ*– виртуальный фотон; k, k΄– налетающий и 
рассеянный лептон, соответственно; q, q΄ – кварк 

до и после взаимодействия, соответственно; 
h – адрон

(кварк q или глюон g), которая несет часть 
импульса адрона h (в частности, протона) 
[4]. 

Явление множественного рождения адро-
нов в ГНР называется адронизацией. Так 
именуется процесс формирования адронов 
из цветных объектов – кварков и глюонов. 
Физическая причина явления адронизации 
– неспособность кварков и глюонов суще-
ствовать в свободном состоянии, так как в 
результате хромодинамического взаимодей-
ствия кварки и глюоны комбинируются в 
бесцветные частицы – адроны.

В физике ядра и элементарных частиц 
существует несколько моделей адронизации 
[5]: струнная фрагментация, независимая 
фрагментация и кластерная адронизация.

Одной из наиболее развитых моделей 
адронизации в физике элементарных ча-
стиц высоких энергий считается струнная 
фрагментация – процесс многократного 
разрыва глюонной струны между цветны-
ми кварками с образованием бесцветных 
адронов в местах разрыва [6]. При этом  
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образовавшиеся частицы, быстроты которых близки к быстроте снаряда или мишени, 
называют «фрагментами» снаряда или мишени, соответственно.

Вероятность образования бесцветного адрона из фрагментирующей цветной струны 
описывается функцией фрагментации (ФФ). Чтобы сфрагментировать, кварк и анти-
кварк, формирующие струну, должны обладать достаточной для этого энергией. Вероят-
ность обнаружить в нуклоне партон (кварк), который обладает долей импульса нуклона 
при квадрате 4-импульса Q2, переданном виртуальным фотоном, называется партонной 
функцией распределения (ПФР) [7]. 

В эксперименте Европейской мюонной коллаборации (EMC) было показано, что 
спин нуклона не равен суммарному спину валентных кварков. Данная проблема получи-
ла название «спиновый кризис» [8]. Для исследования этой проблемы были проведены 
эксперименты HERMES [9] и COMPASS [10], в которых рассматривались явления по-
луинклюзивного (с рождением и регистрацией выделенного адрона) глубоконеупругого 
рассеяния (ПГНР) лептонов на поперечно-поляризованном протоне. Было показано [11], 
что наблюдается азимутальная асимметрия мезонов, образованных в процессе рассеяния. 
Возникновение азимутальных асимметрий связывается с поляризационными эффектами. 

Моделирование процессов в Монте-Карло-генераторе событий PYTHIA8 [12] – это 
один из способов проверки теоретических моделей. На данный момент в PYTHIA8 не 
учтены эффекты поляризации, и поэтому для генерации событий с поляризованными 
частицами требуются сторонние плагины. Один из этих плагинов – StringSpinner [13], ко-
торый включает в модель фрагментации поляризационные эффекты на основе 3P0-модели 
[14]. Данный плагин создан для расчета асимметрии Коллинза, и результаты моделирова-
ния хорошо согласуются с экспериментом [15].

Целью настоящей работы являлась разработка алгоритма и программы расчета асим-
метрии Сиверса в полуинклюзивном глубоконеупругом рассеянии лептонов с использова-
нием Монте-Карло-генератора событий PYTHIA8 и плагина StringSpinner.

Методика исследования 

Рассмотрим полуинклюзивное глубоконеупругое рассеяние на поперечно-поляризо-
ванной протонной мишени в приближении однофотонного обмена:

' ,l p l h X↑+ → + +  
где l, l' – налетающий и рассеянный лептон, соответственно; p↑ – поперечно-поляризо-
ванный протон; h – регистрируемый адрон, X – остальные частицы. 

Рис. 2. Диаграмма процесса полуинклюзивного 
глубоконеупругого рассеяния в приближении 

однофотонного обмена [9]:
k, k' – 4-импульсы налетающего и рассеянного 

лептона; ST – вектор поляризации нуклона; 
Ph, PhT – 4-импульс образовавшегося адрона и его 
поперечный импульс; ϕ – угол между плоскостью 

рассеяния и направлением импульса адрона; 
ϕS – угол между вектором поляризации и 
плоскостью рассеяния; q = k – k' – 4-импульс 

виртуального фотона

Схематическое представление процесса 
в виде трехмерной диаграммы показано на 
рис. 2.

На рис. 2 осями xr, yr, zr обозначена си-
стема покоя мишени: ось zr сонаправлена с 
импульсом рассеянного кварка; ось xr лежит 
в плоскости, в которой происходит рассея-
ние; ось yr перпендикулярна плоскости рас-
сеяния.

Кинематику ПГНР удобно описывать с 
помощью переменной Бьёркена, которая 
означает долю импульса партона по отно-
шению к импульсу нуклона [3]: 

Bj

2
,

2
Qx
Pq

=                   (1)

где Q2 = −q2 – квадрат 4-импульса вирту-
ального фотона γ*; P – 4-импульс протона- 
мишени. 

Кроме этого, введем переменную y – до-
лю энергии налетающего лептона, переда-
ваемую виртуальному фотону [3]:
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.P qy
P k'
⋅=
⋅

                                                   (2)

Введем также переменную z – долю импульса виртуального фотона, переданную вы-
летающему адрону h:

,hP Pz
P k'
⋅

=
⋅

                                                   (3)

Для установления структуры частиц и их свойств широко используется метод, связан-
ный с определением сечения рассеяния. Рассмотрим дифференциальное сечение образо-
вания адронов в ПГНР в лидирующем твисте (первый порядок разложения по степеням 
1/Q2 [16]). В работе [17] было показано, что сечение рассеяния можно разложить на сумму 
функций фрагментации.

Таким образом, дифференциальное сечение рождения адронов в ПГНР на поперечно-
поляризованном протоне можно представить в виде разложения по степеням квадрата 
4-импульса виртуального фотона Q2 [18]: 

( ) ( )sin( sin(

Bj

) )sin sin ,S S
ST UT N SN UT

hT S

S F D Fd
dx dydzdP d d

φ−φ φ+φφ − φ φ + φ + + 
σ ∝

φ φ
         (4)

где DNN – отношение продольного потока виртуальных фотонов к поперечному,  
DNN= 2(1 − y)/[1 + (1 − y)2]; ( )sin S

UTF φ−φ −  структурная функция Сиверса, пропорциональная 

значению sin(ϕ – ϕS); 
sin( )S

UTF φ+φ −  структурная функция Коллинза, пропорциональная 
значению sin(ϕ + ϕS). 

Указанные структурные функции зависят от величин xBj, Q
2, z, PhT. Их нижние индек-

сы U, T обозначают поляризацию: U – неполяризованное состояние, T – поперечная по-
ляризация (например, UT обозначает неполяризованный лептон и поперечно-поляризо-
ванную мишень). Здесь ST = |ST| – модуль поперечного вектора поляризации (см. рис. 2).

В сечение образования адронов наибольший вклад вносят две односпиновые азиму-
тальные асимметрии: Сиверса и Коллинза (в зависимости от sin(ϕ – ϕS) и sin(ϕ + ϕS) соот-
ветственно) [19]. Асимметрия sin(ϕ – ϕS) возникает в результате эффекта Сиверса: взаимо-
действия рассеянного кварка в конечном состоянии с «остатком» нуклона-мишени. 

Функцию распределения кварков в поперечно-поляризованном протоне 2
Bj, ( , )Tq pf x k

↑
 

можно представить в виде разности функции распределения партона (ПФР) кварков в 
неполяризованном протоне и функции Сиверса [20]:

( ) ( ) ( )( )2 2 2
Bj 1 Bj 1 Bj, , , , ,q q

T T T T Tq pf x k f x k f x k
M

⊥
↑ = − × SP k                    (5)

где M – масса протона (M = 938 МэВ); kT – поперечный импульс кварка; P – импульс 
протона; S – вектор спина протона; f1

q – функция распределения кварков в неполяризо-
ванном протоне; 1

q
Tf ⊥ −  функция Сиверса, которая обозначает зависимость между попе-

речным импульсом «пораженного» кварка и поляризацией мишени; индекс ⊥q означает, 
что ПФР проинтегрирована по поперечному импульсу кварка, а индекс 1 означает лиди-
рующий твист.

В терминах функций фрагментаций асимметрию Сиверса можно представить в виде 
интегральной свертки функции Сиверса и функции D1 – плотности вероятности того, что 
поперечный импульс образовавшегося адрона относится к фрагментирующему кварку q 
[21]:

( ) ( ) ( )2 2 2
Siv 1 Bj 1 ,,sin ,q

S q T T T
q

A e f x k D z k⊥∝ φ−φ ∗∑                            (6)

где eq – электрический заряд кварка, ASiv – асимметрия Сиверса. Суммирование прово-
дится по кваркам q.

Таким образом, зная величину асимметрии Сиверса, можно определить зависимость 
между поперечным импульсом «пораженного» кварка и поляризацией мишени при задан-
ных параметрах переменной Бьёркена и переменной z. На практике асимметрию Сиверса 
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можно найти, если известно угловое распределение множественности образовавшихся 
адронов, обнаруженных в детекторе. 

Распределение множественности образовавшегося адрона h зависит от асимметрии Си-
верса следующим образом [22]:

( )
S

Siv
Bj iv

1 sin ,S
h

T
T

dN S A
dx dzdP d

∝ φ−φ+
φ                               (7)

гдe Nh – число образовавшихся адронов, ϕSiv = ϕ – ϕS – угол Сиверса.
Расчет на основе предложенной модели процесса ПГНР был выполнен в моди-

фицированном нами Монте-Карло-генераторе PYTHIA8 с использованием плагина 
StringSpinner. Данный плагин использует модель фрагментации поляризованных партонов  
«струна +3P0», которая является расширением классической лундовской модели адрони-
зации с добавлением в нее спиновой степени свободы [15].

Результаты 

Представим расчет асимметрии Сиверса согласно этой модели. Процесс разбивается 
на несколько кинематических регионов по переменной Бьёркена xBj (доля поперечного 
4-импульса партона от 4-импульса нуклона), в которых суммируются по отдельности ази-
мутальная модуляция sin(ϕ – ϕS), вектор поляризации ST от каждого попавшего в кинема-
тический регион события; затем полученные значения нормируются на число событий. 
Далее асимметрия Сиверса рассчитывается по формуле (4):

( )
Siv

sin
,

T

S

S
A

φ − φ
=

                                             
(8)

где угловые скобки означают усреднение по числу выделенных адронов.
Для моделирования процессов ПГНР использовалась кинематика эксперимента 

COMPASS: неполяризованный мюон μ– с энергией 160 ГэВ рассеивается на поперечно- 
поляризованной протонной мишени. Отбор событий производился в кинематической  
области по переменной Бьёркена xBj{0,003; 0,400}, переменной z в интервале 0,2 < z < 0,7, 
переменной y в интервале 0,05 < y < 0,95 и по переданному импульсу Q2 > 1 ГэВ.

Рассчитаны зависимости асимметрии Сиверса заряженных пионов от переменной 
Бьёркена xBj. Проведено сравнение полученных результатов с данными эксперимента 
COMPASS (рис. 3). Расчетные данные получены с помощью PYTHIA8 с модифицирован-
ным StringSpinner. 

a) b)

Рис. 3. Графики экспериментальных (черные треугольники) и рассчитанных (пустые символы) 
зависимостей асимметрии Сиверса от переменной Бьёркена при рассеянии мюонов μ– с 

энергией 160 ГэВ на поперечно-поляризованных протонах с рождением положительных 
(π+) (a) и отрицательных (π–) (b) мезонов
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Согласно полученным данным, асимметрия Сиверса заряженных π-мезонов отлична 
от нуля. Тем самым существует влияние поляризации кварков на угловое распределение 
частиц. 

Результаты расчетов, выполненных на основе предложенного метода, хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными в пределах погрешностей. 

Заключение

В настоящем исследовании разработан метод расчета асимметрии Сиверса с исполь-
зованием программного пакета PYTHIA8 и плагина StringSpinner. Поскольку результаты 
расчетов, выполненных на основе предложенного метода, хорошо согласуются с экс-
периментальными данными в пределах погрешностей, нами доказана целесообразность 
использования данной модели для расчетов асимметрии Сиверса заряженных пионов в 
процессе полуинклюзивного глубоконеупругого рассеяния мюона на поляризованном 
протоне.
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