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Представлены полные однопетлевые электрослабые поправки к процессу Дрелла–Яна в ка-
нале нейтрального тока pp → �+�−X для случая продольной поляризации начальных частиц.
Исследуемые одно- и двухспиновые асимметрии позволяют извлечь информацию о поляри-
зованных партонных функциях распределения. С помощью Монте-Карло генератора событий
ReneSANCe тщательно изучено численное влияние электрослабых поправок следующего поряд-
ка к распределению асимметрий по быстроте векторного бозона и псевдобыстротам лептонов
в адрон-адронной системе центра масс.

Complete one-loop electroweak corrections to neutral current Drell–Yan process pp → �+�−X
are presented for the case of longitudinal polarization of initial particles. The single- and double-
spin asymmetries under study allow us to extract information about polarized parton distribution
functions. Numerical impact of electroweak next-order corrections to asymmetries as function of
the vector boson rapidity and lepton pseudorapidities in the hadron–hadron centre-of-mass frame
using the MC generator ReneSANCe is thoroughly studied.
PACS: 12.15.–y; 12.15.Lk; 12.38.Bx

ВВЕДЕНИЕ

Теоретические расчеты однопетлевых QED и электрослабых (EW) радиационных
поправок к процессам Дрелла–Яна [1] на адронных коллайдерах высоких энергий
были проведены несколькими группами (см. статьи [2–10] и ссылки в них).

Измерение сечения процесса Дрелла–Яна в поляризованных адрон-адронных
столкновениях предоставит важную информацию о поляризации кваркового моря
в нуклоне. До настоящего времени эта информация извлекалась только из экспе-
риментов по глубоконеупругому рассеянию, таких как l−p рассеяние на ускорителе
HERA и μ−e рассеяние в эксперименте SMC в ЦЕРН и т. д.
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В нашей группе были созданы компьютерные программы, необходимые для опи-
сания поляризованных процессов для этих экспериментов, а именно: код μela [11]
для исследования спин-зависимой структурной функции g1(x) дейтрона из поляри-
зованного глубоконеупругого рассеяния мюонов [12] и программа polHECTOR [13]
для глубоконеупругого рассеяния с продольно- и поперечно-поляризованным нукло-
ном для эксперимента HERMES на HERA. В этих расчетах слабыми поправками
пренебрегали из-за их малости.

Релятивистский коллайдер тяжелых ионов (RHIC) — единственная когда-либо
построенная установка для высокоэнергетичных поляризованных протонов с реализо-
ванным режимом продольной поляризации. В настоящее время доступно 93 пб−1 дан-
ных для продольно-поляризованных p−p столкновений при

√
s = 200 ГэВ (набран-

ных с 2009 по 2015 г. в экспериментах PHENIX и STAR на коллайдере RHIC) и
569 пб−1 при

√
s = 510 ГэВ (набранных в 2012 и 2013 гг. в экспериментах PHENIX

и STAR) [14, 15]. Для повышения точности извлечения поляризованных партонных
функций распределения (PDF) рассматривается возможность набора дополнительных
1,1 фб−1 данных при энергии

√
s = 510 ГэВ в 2023–2025 гг.

xFitter [16, 17] — хорошо известный пакет программ для определения PDF. Он
включает в себя анализ данных широкого круга экспериментов, в частности экспери-
ментов на фиксированной мишени, а также на Tevatron, HERA и LHC. xFitter может
анализировать эти данные, используя теоретические предсказания. Данная статья
написана с учетом интереса команды xFitter к фитированию поляризованных PDF.

Исследование продольно-поляризованных протон-протонных столкновений на
уровне QCD было проведено в нескольких статьях. Наиболее важные работы для
продольно-поляризованного процесса Дрелла–Яна с QCD поправками: полные ана-
литические результаты для дифференциального сечения процесса по инвариантной
массе [18, 19], исследование распределений с лептонной поляризацией [20, 21], пол-
ное вычисление O(αs) поправок в MS-схеме [22], изучение одно- и двухспиновых
асимметрий [23].

Данная статья — следующий шаг в серии исследований, посвященных процессам
Дрелла–Яна в p−p-моде Монте-Карло (MC) генератора ReneSANCe [24] и интегра-
тора MCSANC [25–27]. В последней работе мы представили описание внедрения
процессов Дрелла–Яна для моделирования столкновений на адрон-адронных коллай-
дерах с учетом электрослабых и QCD поправок в следующем за ведущим порядке
(NLO), а также с учетом EW поправок высших порядков через параметр Δρ.

В этой статье анализируются результаты, полученные с помощью MC-генератора
ReneSANCe, для EW поправок в следующем за ведущим порядке к процессу рож-
дения массивных лептонных пар в канале нейтрального тока при столкновениях
продольно-поляризованных протонов:

pp → Z/γ∗X → �+�−X. (1)

Преимущество команды SANC (Support for Analytic and Numeric Calculations for
experiments at colliders) заключается в опыте расчета однопетлевых EW поправок
с использованием подхода спиральных амплитуд [28]. Это позволяет довольно лег-
ко рассчитать эффекты поляризации. Вычисления основаны на программных моду-
лях SANC [29].
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Мы изучаем чувствительность одно- и двухспиновых асимметрий к величине и
поведению однопетлевых EW поправок в случае продольной поляризации.

Статья организована следующим образом: в разд. 1 мы определяем наблюдаемые
для поляризованного процесса Дрелла–Яна, в разд. 2 представлены численные ре-
зультаты, и наконец, идет заключение.

1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ

Дифференциальное сечение продольно-поляризованного процесса Дрелла–Яна на
адронном уровне может быть получено сверткой партонного сечения с кварковы-
ми PDF:

dσ(Λ1,Λ2, s) =
∑
q1q2

∑
λ1λ2

1∫

0

1∫

0

dx1dx2 f
Λ1λ1
q1 (x1)f

Λ2λ2
q2 (x2) dσ̂q1q2(λ1, λ2, ŝ), (2)

где Λi = ±1 и λi = ±1 — спиральности каждого протона и кварка соответственно
и ŝ = x1x2s.

Партонные распределения fΛiλi
qi могут быть получены из неполяризованных fqi

и продольно-поляризованных Δfqi PDF:

fΛiλi
qi =

1

2
(fqi + ΛiλiΔfqi). (3)

На однопетлевом уровне партонное сечение может быть записано в виде суммы

σ̂1−loop = σ̂Born + σ̂virt(λ) + σ̂soft(λ, ω) + σ̂hard(ω) + σ̂subt, (4)

где σ̂Born — вклад древесного (борновского) приближения; σ̂virt — вклад виртуаль-
ных (петлевых) поправок; σ̂soft — вклад мягкого фотонного излучения и σ̂hard —
вклад жесткого фотонного излучения (с энергией Eγ > ω). Полная сумма не зависит
от инфинитезимальных вспомогательных параметров ω (разделяет мягкое и жесткое
тормозное излучение) и λ (фиктивная масса фотона, регуляризующая инфракрасные
расходимости). Отдельный вклад σ̂subt связан с вычитанием коллинеарных расхо-
димостей, связанных с пренебрежением массами кварков. Для выполнения проце-
дуры вычитания на партонном уровне мы используем подход, описанный в наших
работах [29, 30]. Партонное сечение берется в системе центра масс начальной пары
кварк–антикварк.

Введем следующие комбинации полностью поляризованных компонент адрон-
адронного сечения σ++, σ+−, σ−+, σ−−:

σ =
1

4

(
σ++ + σ+− + σ−+ + σ−−) , (5)

ΔσL =
1

4

(
σ++ + σ+− − σ−+ − σ−−) , (6)

ΔσLL =
1

4

(
σ++ − σ+− − σ−+ + σ−−) , (7)

где σ соответствует неполяризованному сечению.
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Мы используем следующие определения:
для односпиновой асимметрии

AL(I) =
ΔdσL/dI

dσ/dI
, (8)

и для двухспиновой асимметрии:

ALL(I) =
ΔdσLL/dI

dσ/dI
. (9)

Наблюдаемая I в нашем случае — это либо быстрота лептонной пары �+�−:

yZ =
1

2
ln

E�+�− + pz�+�−

E�+�− − pz�+�−
, (10)

где E�+�− и pz�+�− — энергия и z-компонента импульса пары �+�− в лабораторной
системе отсчета, либо псевдобыстрота отдельного заряженного лептона:

η�± = − ln tan
ϑ�±

2
. (11)

Здесь ϑ�± — угол между импульсом �± и осью z лабораторной системы отсчета,
которая направлена вдоль импульса первого протона.

2. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Входные параметры. Численные расчеты были выполнены в α(0)-схеме при√
s = 500 ГэВ со следующим набором входных параметров:

α−1(0) = 137,035999084, GF = 1,1663787 · 10−5 ГэВ−2,

MW = 80,379 ГэВ, MZ = 91,1876 ГэВ, MH = 125,25 ГэВ,

ΓW = 2,085 ГэВ, ΓZ = 2,4952 ГэВ,

|Vud| = 0,9737, |Vus| = 0,2252, |Vcd| = 0,221,

|Vcs| = 0,987, |Vcb| = 0, |Vub| = 0,

me = 0,51099895МэВ, mμ = 0,1056583745 ГэВ, mτ = 1,77686 ГэВ,

md = 0,066 ГэВ, mu = 0,066 ГэВ, ms = 0,15 ГэВ,

mc = 1,67 ГэВ, mb = 4,78 ГэВ, mt = 172,76 ГэВ.

(12)

Значения параметров были взяты из PDG-2020 [31], за исключением масс легких
кварков (u, d и s), которые были взяты из [32].

Мы использовали набор PDF NNPDF23_nlo_as_0119 [33] для неполяризованных
партонных распределений fqi и набор PDF NNPDFpol11_100 [34] для продольно-
поляризованных распределений Δfqi из библиотеки LHAPDF6 [35] с масштабом фак-
торизации μF = M��.

Применялись следующие кинематические ограничения:

p⊥(μ±) > 25 ГэВ, |η(μ±)| < 2,5, M(μ+μ−) > 50 ГэВ.
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2.2. Дифференциальные распределения. Распределения по быстроте лептон-
ной пары yZ и псевдобыстроте заряженного лептона η�± в борновском (LO) и од-
нопетлевом порядке (NLO EW) и соответствующая разность между ними ΔA =
ANLO EW −ALO показаны для односпиновой асимметрии на рис. 1–3 и для двухспи-
новой асимметрии на рис. 4–6. Аналогичные распределения для сечений в пикобарнах
и соответствующие поправки δ в % показаны на рис. 7–9.

Для некоторых распределений наблюдается значительный вклад EW поправок
в однопетлевом порядке. В то же время сами поляризационные асимметрии не меняют
знака — AL всегда положительна, а ALL всегда отрицательна во всем кинематиче-
ском диапазоне.

Рис. 1. Распределение по быстроте лептонной пары yZ для односпиновой асимметрии AL(yZ)

на борновском и NLO EW уровнях (а) и соответствующая разность ΔAL(yZ) (б)

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для псевдобыстроты ηµ+

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но для псевдобыстроты ηµ−



86 Бондаренко С. Г. и др.

Рис. 4. Распределение по быстроте лептонной пары yZ для двухспиновой асимметрии AL(yZ)

на борновском и NLO EW уровнях (а) и соответствующая разность ΔAL(yZ) (б)

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но для псевдобыстроты ηµ+

Рис. 6. То же, что и на рис. 4, но для псевдобыстроты ηµ−

Электрослабые радиационные поправки сильно зависят от наблюдаемой и ме-
няют знак.

Поправки к ALL для распределения по быстроте yZ согласуются с нулем, в то
время как поправки для распределений по псевдобыстроте ημ+ и ημ− , в основном,
положительные и колеблются вблизи среднего значения около 1%.

Дифференциальные сечения по быстроте yZ и псевдобыстротам ημ+ и ημ− чув-
ствительны к поляризации сталкивающихся протонов. Линия 00 соответствует непо-
ляризованному случаю, а остальные линии — всевозможным комбинациям 100%-х
поляризованных пучков. Видно, что относительные поправки δ отрицательны и силь-
но зависят от поляризации пучков. Они меняются от −3 до −5% в центральной обла-
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Рис. 7. Распределение по быстроте лептонной пары yZ для NLO EW сечения в пб (а) и для
соответствующей поправки δ в % (б) для компонент (++), (+−), (−+), (−−), (00)

Рис. 8. То же, что и на рис. 7, но для псевдобыстроты ηµ+

Рис. 9. То же, что и на рис. 7, но для псевдобыстроты ηµ−

сти для быстроты yZ и от −12 до −20% в краевой области для псевдобыстроты ημ+ .
Радиационные поправки симметричны для ημ+ , ημ− и несимметричны для yZ .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе впервые представлено изучение спиновых эффектов в следующем
за ведущим порядке EW поправок для процесса Дрелла–Яна в канале нейтрального
тока при столкновениях продольно-поляризованных протонов. Мы показали числен-
ные результаты для ряда наблюдаемых, полученных с помощью Монте-Карло ге-
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нератора ReneSANCe. Эффекты полных однопетлевых электрослабых радиационных
поправок к рассматриваемому процессу значительны.

Полученные EW поправки могут быть использованы для уменьшения системати-
ческой погрешности измерения поляризованных партонных распределений.

Мы также ожидаем заметного эффекта от радиационных EW поправок в поля-
ризованном рождении заряженных векторных бозонов W± и планируем его изучить.
Другим направлением нашего исследования будет включение эффектов поперечной
поляризации, которые тесно связаны с функциями партонных распределений, завися-
щими от поперечного импульса (TMD PDF).

Исследование поддержано Российским научным фондом (проект №22-12-00021).
Мы благодарны А.Б.Арбузову за обсуждение физических результатов.
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