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Abstrakt

Úkolem je simulovat Drellovu–Yanovu produkci leptonových pár̊u v interakci svazku π−

s př́ıčně polarizovaným protonovým terčem metodou Monte Carlo, přidat do simulace Sivers̊uv
efekt a prozkoumat, jak záviśı vážená Siversova asymetrie na rozlǐseńı v př́ıčné hybnosti lep-
tonového páru.

1 Úvod
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Obrázek 1: Feynman̊uv diagram
Drellova–Yanova procesu.
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Obrázek 2: Tentýž proces ve
schématickém znázorněńı. Spin
protonu a rovina produkce γ?

sv́ıraj́ı úhel φS .

Velká část našich informaćı o struktuře protonu pocháźı z ex-
periment̊u hluboce nepružného rozptylu – deep inelastic scat-
tering (DIS), zejména co se týče korelaćı mezi spinem protonu
a jeho kvark̊u (tj. jejich polarizace) nebo mezi spinem protonu
a př́ıčnou hybnost́ı kvark̊u (což souviśı s jejich orbitálńım mo-
mentem hybnosti). Chceme-li si ale být jist́ı, že studujeme
opravdu strukturu protonu a ne jen nějaké vlastnosti DIS,
muśıme studovat i jiné fyzikálńı procesy a ověřit, že náš popis
struktury je aplikovatelný i pro ně.

Dobrým nástrojem pro tento účel je Drell̊uv–Yan̊uv pro-
ces, tj. produkce páru lepton̊u `+`− s velkou invariantńı hmo-
tou v interakci dvou hadron̊u. Tento proces totiž prob́ıhá
dominantně přes anihilaci kvarku z jednoho hadronu a an-
tikvarku ze druhého, jak vid́ıme na obrázku 1. Tento proces
jsme studovali na experimentu Compass v CERN se svazkem
záporných pion̊u a s terčem obsahuj́ıćım př́ıčně polarizovaná
jádra vod́ıku – protony. Detekovali jsme páry µ+µ−, které
v tomto př́ıpadě vznikaj́ı dominantně interakćı kvarku ū v pi-
onu s kvarkem u v protonu [1].

Měřeńım úhlového rozděleńı µ+µ− z Drellova–Yanova pro-
cesu jsme zkoumali korelaci př́ıčné hybnosti kvarku u se
spinem jeho př́ıčně polarizovaného protonu (Sivers̊uv efekt),
abychom ji mohli porovnat s výsledkem z DIS. Sivers̊uv
efekt se projev́ı jako sinová modulace v úhlu φS , počet
µ+µ− v závislosti na φS má potom tvar N(φS) = N0(1 +

AsinφS

T sinφS), kde velikost amplitudy AsinφS

T odpov́ıdá veli-
kosti Siversova efektu.

Jisté výhody skýtá měřeńı rozděleńı váženého velikost́ı
př́ıčné hybnosti mionového páru qT vydělené hmotou protonu
Mp [2]. Mı́sto počtu mionových pár̊u N(φS) tak plńıme do histogramu sumu vah W (φS) =

∑
i
qT,i

Mp
,

kde i běž́ı přes všechny mionové páry v daném úhlovém binu, a očekáváme rozděleńı ve tvaru

W (φS) = W0

(
1 +A

sinφS
qT
Mp

T sinφS
)
, (1)

kde A
sinφS

qT
Mp

T je tzv. vážená Siversova asymetrie. Hybnost qT jsme schopni měřit s rozlǐseńım asi
0.14 GeV/c (qT se pohybuje zhruba 0 do 3 GeV/c). Otázka je, jak se konečné rozlǐseńı v qT promı́tne
do výsledné vážené Siversovy asymetrie.
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2 Výzkumný úkol

Úkolem je simulovat Drell̊uv–Yan̊uv proces včetně Siversova efektu metodou Monte Carlo a pro-
zkoumat, jak záviśı vážená Siversova asymetrie na rozlǐseńı v qT. Pro simulaci Siversova efektu
je třeba znát jeho závislost na zlomku hybnosti protonu neseného kvarkem x a př́ıčnou hybnost
kvarku k2T. K tomu lze využ́ıt výsledky r̊uzných extrakćı v DIS, např. práci [3].

3 Doporučeńı pro vypracováńı

Drell̊uv–Yan̊uv proces můžeme simulovat pomoćı generátoru událost́ı Pythia [4]. Pro každou událost
zjist́ıme úhel φS , qT a náhodně posunuté qexp.T , které simuluje rozlǐseńı experimentu. Spoč́ıtáme
váhu qexp.T /Mp a zkoumáme rozděleńı W (φS).

Sivers̊uv efekt ovšem zat́ım generátor̊u událost́ı, jako je Pythia, standardně implementován neńı.
Je proto třeba u každé události zjistit x a kT kvarku který se účastnil dané tvrdé srážky a podle
velikosti kT a úhlu mezi ńı a polarizaćı terče φS − φk přǐradit dané události pravděpodobnost,
s jakou bychom takový kvark našli v protonu se Siversovým efektem. Váž́ıme-li události touto
pravděpodobnost́ı, obdrž́ıme rozděleńı W (φS) ve tvaru (1) a fitem zjist́ıme váženou Siversovu
asymetrii. Variováńım rozlǐseńı v qT ověř́ıme, jak se měńı výsledek a zejména zda nedocháźı k sys-
tematickému posunu.

Pythia se použ́ıvá jako knihovna, kterou voláme z hlavńıho programu, napsaného v jazyce
C++ [5]. Pro statistické zpracováńı výsledk̊u simulace je vhodné využ́ıt knihovny frameworku
Root [6], který nab́ıźı také daľśı praktické funkce a lze ho použ́ıvat v jazyćıch C++ a Python.

Základńı přehled o fyzice částic lze źıskat např. v knihách prof. Žáčka [7] a prof. Hořeǰśıho [8].
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