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С помощью генератора PYTHIA 8 выполнено моделирование спектров по поперечному импульсу
B–мезонов разного типа в pp взаимодействиях для энергий 7 и 13ТэВ. Получены отношения спек-
тров для B–мезонов разной природы и энергетическая зависимость этих распределений в интервале
7–13ТэВ. Показано, что с увеличением энергии спектр становится более жестким.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование B–мезонов является важным направ-
лением исследований на Большом адронном коллай-
дере (БАК). Представляет интерес анализ механиз-
мов рождения B–мезонов разного типа, в состав ко-
торых входят как легкие кварки (u, d, s), так и второй
в дополнении к b кварку тяжелый кварк c. Механиз-
мы рождения описываются динамикой сильных взаи-
модействий, описываемых квантовой хромодинамикой
(КХД). Целый ряд задач связан с исследованием рас-
падов B–адронов, где особое внимание связано с по-
иском редких распадов и эффектов нарушения CP–
симметрии.

Рис. 1: Дифференциальное сечение B+ по поперечному им-
пульсу pT , интегрированное по быстроте при энергии 7ТэВ
в эксперименте ATLAS [2]
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В данной работе проведено моделирование процес-
сов рождения B–мезонов разной природы при энер-
гиях 7 и 13ТэВ с помощью генератора событий
PYTHIA 8 [1]. В эксперименте ATLAS измерены диф-
ференциальные сечения B+ в pp взаимодействиях при
энергии 7ТэВ [2]. На рис. 1 приведены дифференци-
альные сечения B+ мезонов по поперечному импульсу,
интегрированные по быстроте.

Аналогичные измерения проведены в экспериментах
LHCb [3] и CMS [4]. В настоящее время ожидают-
ся измерения спектров при 13 ТэВ. В связи с этим
актуальной задачей является моделирование спектров
B–мезонов с новой версией генератора PYTHIA 8,
поскольку сравнение измерений при 7ТэВ проведено
с предсказанием генератора PYTHIA 6 [5]. Вопрос ис-
следований энергетической зависимости дифференци-
альных сечений B–адронов является важной задачей
БАК. Моделирование в современном генераторе, к ко-
торым относится PYTHIA 8, так же представляет боль-
шой интерес.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ B–МЕЗОНОВ
В ГЕНЕРАТОРЕ PYTHIA 8

PYTHIA 8 — программа — Монте–Карло генера-
тор событий в физике высоких энергий для опи-
сания соударений между элементарными частицами.
При моделировании задается жесткий процесс КХД
рождения B–мезонов с различным кварковым соста-
вом в центральной области по быстроте. В резуль-
тате расчета получены плотности распределения по
поперечному импульсу. На рис. 2–5 приведены рас-
пределения B+, B−, B0

s
, B±

c
мезонов соответственно,

в pp взаимодействии при энергии 13ТэВ, полученные
в результате моделирования. Аппроксимация выполне-
на степенной функцией p−n

T
в программном пакете

ROOT. Результаты аппроксимации приведены в табл. I.
Аналогичное распределение получено для B−–мезонов
при энергии 7ТэВ.
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Таблица I: Результаты аппроксимации спектров для B+, B−,
B0

s, B±
c мезонов

Мезон n (χ2 /ст.св.) Область по pT

B− 3.92±0.06 (49.44 / 19) pT > 7 ГэВ

B+ 3.96±0.05 (74.93 / 20) pT > 7 ГэВ

B0
s 3.74±0.14 (16.92 / 18) pT > 7 ГэВ

B±
c 1.46±0.39 (5.88 / 9) pT > 3 ГэВ

Рис. 2: Распределение B+ мезонов по pT в pp–соударениях
при

√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ p−n

T
при pT > 7ГэВ

Рис. 3: Распределение B− мезонов по pT в pp–соударениях
при

√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ p−n

T
при pT > 7ГэВ

2. АНАЛИЗ ПЛОТНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
B–МЕЗОНОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ PT

В работе рассчитаны отношения плотностей рас-
пределения по поперечному импульсу В+ и В− ме-
зонов при энергии 13ТэВ (рис. 6), показатель сте-
пенной функции равен нулю, а множитель равен 1

Рис. 4: Распределение B0
s мезонов по pT в pp–соударениях

при
√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ p−n

T
при pT > 7ГэВ

Рис. 5: Распределение B±
c мезонов по pT в pp–соударениях

при
√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ p−n

T
при pT > 3ГэВ

Рис. 6: Отношение распределений B+ и B− мезонов по pT

в pp–соударениях при
√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ pn

T
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Таблица II: Результаты аппроксимации отношений спектров функцией pn

T

Отношение n (χ2 /ст.св.) Область по pT

B+/B−(13ТэВ) (1.0±4)*10−4 (26.15 / 23) pT > 0 ГэВ

B−(13ТэВ)/B−(7 ТэВ) (8.9±4.5)*10−2 (7.0 / 23) pT > 3 ГэВ

B0
s/B

−(13ТэВ) (0.6±8.0)*10−2 (15.84 / 22) pT > 3 ГэВ

B±
c /B−(13ТэВ) 1.42±0.54 (2.33 / 5) pT > 3 ГэВ

а

б

Рис. 7: а — Отношение распределений B− мезонов по рT в pp–соударениях с энергиями
√
s = 13ТэВ и

√
s = 7ТэВ,

построенное в PYTHIA 8 с аппроксимацией ∼ pn

T при рT > 3ГэВ. б — Отношение распределений B+ мезонов по pT в pp–
соударениях с энергиями

√
s = 13ТэВ и

√
s = 7ТэВ, полученное в LHCb [6]

Таблица III: Параметры аппроксимации отношений спектра
по рT при

√
s = 13ТэВ к спектрам при меньших значениях

для заряженных частиц. Аппроксимация функцией ∼ pn

T

√
s, ТэВ n

0.9 0.84±0.4

2.36 0.48±0.10

7 0.15±0.01

8 0.13±0.01

с точностью до погрешности (0.990 ± 0.014), что со-
ответствует тому, что В+ и В− мезоны — это ча-
стица и античастица. Так же рассчитаны отношения
распределений для В− мезонов при энергиях 13ТэВ
и 7ТэВ (рис. 7а) и проведено сравнение этого отно-
шения с результатами измерений LHCb при 13ТэВ
и 7ТэВ [6] (рис. 7б). Рассчитано отношение B0

s
и В−

мезонов при энергиях 13ТэВ (рис. 8) и отношение B±
c

и В− мезонов при энергиях 13ТэВ (рис. 9а). Послед-
нее сравнивается с результатами LHCb при энергиях
8ТэВ [7] (рис. 9б). Аппроксимация отношений выпол-
нена в программном пакете ROOT, результаты приве-
дены в табл. II. В табл. III представлено сравнение
результатов моделирования для B–мезонов и экспери-
ментальных результатов для заряженных частиц в де-

текторе ATLAS [8]. Видно, что с увеличением энергии
спектр становится более жестким. То же самое спра-
ведливо для частиц.

Рис. 8: Отношение распределений B0
s и B− мезонов по pT

в pp–соударениях при
√
s = 13ТэВ с аппроксимацией ∼ pn

T

при рT > 3ГэВ
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Рис. 9: а — Отношение распределений B±
c и B− мезонов по рT в pp–соударениях с энергией

√
s = 13ТэВ , построенное

в PYTHIA 8 с аппроксимацией ∼ pn

T при рT > 3ГэВ. б — Отношение распределений B±
c и B− мезонов по pT в pp–соударениях

с энергией
√
s = 8ТэВ, полученное в LHCb [7]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью генератора PYTHIA 8 выполнено мо-
делирование спектров по поперечному импульсу B–
мезонов разного типа в pp взаимодействиях для энер-
гий 7 и 13ТэВ. Получены отношения спектров для B–
мезонов разной природы и энергетическая зависимость

этих распределений в интервале 7–13ТэВ. Проведены
расчеты спектров по поперечному импульсу для Bs ме-
зонов и Bc мезонов. Выполнено сравнение расчетных
спектров для разных типов B–мезонов. Установлено,
что с ростом энергии спектр B–мезонов становится
более жестким. С увеличением массы спектр спадает
слабее.
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The spectra of the transverse momentum for B mesons of various types in pp interactions at center-of-mass energies 7 and 13TeV
were simulated with PYTHIA 8 event generator. Spectrum ratios for B–mesons of different nature and the energy dependence of
these distributions in the interval 7–13 TeV were obtained. It is shown that the spectra become more hard with increase of the
proton collision energy.
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