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Èññëåäîâàíèå çàðÿäà ñòðóè ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ ôðàãìåíòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîìî÷ü â óòî÷íåíèè òåîðèè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà ñòðóé, êîìïåíñèðóþùèõ ðîæäåíèå B+ è B−-ìåçîíîâ, íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå
ãëþîííûõ ñòðóé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.

PACS: 84.37.+q ÓÄÊ: 539.12.122
Êëþ÷åâûå ñëîâà: B-ìåçîíû, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, çàðÿä ñòðóè, PYTHIA8

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ïðî-
òîíîâ èõ ñîñòàâëÿþùèå ïðèîáðåòàþò áîëüøèå ïîïåðå÷-
íûå èìïóëüñû. Èç-çà öâåòîâûõ ñèë âûëåò îäèíî÷íîãî
êâàðêà èëè ãëþîíà íåâîçìîæåí, ïîýòîìó â õîäå ïðîöåñ-
ñà ôðàãìåíòàöèè îáðàçóþòñÿ ñòðóè � êîëëèìèðîâàí-
íûå ïó÷êè ÷àñòèö. Äåòàëè ïðîöåññà, êîòîðûé ëåæèò
â îñíîâå ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ â áåñöâåò-
íûå íåéòðàëüíûå àäðîíû, äî êîíöà íå èçó÷åíû. Ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãî-
ìàñøòàáíóþ ïðîáëåìó, âêëþ÷àþùóþ âàæíûå âêëàäû
ýôôåêòîâ ÊÕÄ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû òåî-
ðèåé âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó äëÿ óãëóáëåíèÿ ïîíèìàíèÿ
ïðîöåññîâ ÊÕÄ íåîáõîäèìî èçìåðåíèå è èññëåäîâàíèå
îñíîâíûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ ôðàãìåíòàöèåé, íàïðè-
ìåð, èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñòðóè.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòè-kt ìåòîäà ïðîèñõîäèò èäåí-

òèôèêàöèÿ ñòðóé ñðåäè ìíîæåñòâà ðîæäåííûõ ÷àñòèö.
Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â ñòðóå è îïðåäåëèòü ñóììàðíûé çàðÿä ñòðóè.
Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçíûõ öå-
ëåé. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óòî÷íåíèÿ è ïîïðàâêè òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è òåîðèé öâåòîâûõ âçàèìîäåéñòâèé
â ÊÕÄ. Âî-âòîðûõ, äëÿ êàëèáðîâêè ïðîãðàìì ãåíå-
ðàòîðîâ. Òàê, èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðû ñòðóé â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ (pp) ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè öåíòðà
ìàññ √s = 7ÒýÂ óæå èñïîëüçîâàëèñü êîëëàáîðàöèåé
ATLAS äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ Ìîíòå�Êàðëî ãå-
íåðàòîðà PYTHIA 8 [1]. Èçìåðåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö âíóòðè ñòðóé ïðè √s = 8ÒýÂ òàê-
æå èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïî-
ñëåäíèõ ðàçðàáîòîê â ïðîãðàììå ãåíåðàòîðà Herwig 7.
Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ñòðóè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòðóè îáåñïå÷àò
äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áóäóùåé îïòèìèçà-
öèè ãåíåðàòîðîâ. Äîáàâëåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íà-
áëþäàåìûõ è èçìåðåíèå èõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé óëó÷øèò êàëèáðîâêó ïðîãðàìì ãåíåðàòîðîâ.

∗E-mail: iliya.a.kochergin@gmail.com

1. ÑÒÐÓÈ Â ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ ATLAS

Â ýêñïåðèìåíòå ATLAS èçìåðåíû õàðàêòåðèñòè-
êè ñòðóé ïðè ýíåðãèè ñîóäàðåíèÿ 13ÒýÂ, ñâåòèìî-
ñòè 33fb−1 è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ãåíåðà-
òîðîâ äëÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ntracks è äîëåé
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñòðóè ζ [2]:

ζ =
pparticle

T

pjet
T

.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 äëÿ ñòðóé
ñ 1000 < pT < 1200ÃýÂ.
Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè

çàðÿä ñòðóé QJ èçìåðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû
âçâåøèâàíèÿ çàðÿäîâ ÷àñòèö qi ïî âåëè÷èíàì èõ ïîïå-
ðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT,i:

QJ =
1

(pTJ )k

∑

i∈Tracks

qi × (pT,i)k. (1)

Ïàðàìåòð k ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ðåãó-
ëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå [3] ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ
çàðÿäîâ ñòðóé îò ëåãêèõ êâàðêîâ (u, d, ū, d̄) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà k = 0.3, 0.5, 0.7, ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2.
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ìåíüøåå çíà÷åíèå k ñî-

îòâåòñòâóåò áîëüøåé çíà÷èìîñòè ÷àñòèö ñ ìàëûì ïî-
ïåðå÷íûì èìïóëüñîì, è íàîáîðîò, äëÿ ó÷åòà ÷àñòèö
ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì íåîáõîäèìî áðàòü
çíà÷åíèÿ k, áëèçêèå ê 1. Ìàëûé çàðÿä ñòðóé ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îáóñëîâëåí ïî-
äàâëÿþùèì âêëàäîì ãëþîííûõ ñòðóé.

2. ÇÀÐßÄ ÑÒÐÓÉ B-ÌÅÇÎÍÎÂ

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü çàðÿäû ñòðóé îò
òÿæåëûõ êâàðêîâ. Âîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàðÿä
ñòðóé îò b-êâàðêà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå
â ñòàòüå [4] � ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ñòðóé, êîìïåí-
ñèðóþùèõ îáðàçîâàíèå B+ è B− ìåçîíîâ. Ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå ïðèâåäåíî íà ãðàôèêå ðèñ. 3 .
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèÿ îò (à) äîëè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñòðóè ζ =
p

particle
T

p
jet
T

è (á) òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ntracks, ïîëó-
÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATLAS [2]

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çàðÿäà ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé k = 0.3, 0.5, 0.7
äëÿ (à) áîëåå ïåðåäíèõ ñòðóé è (á) áîëåå öåíòðàëüíûõ ñòðóé, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå ATLAS [3]

Â ðàññìàòðèâàåìîì ðàñïðåäåëåíèè îòáèðàëèñü êàí-
äèäàòû ñ pT > 2.5 GeV , |η| < 2.5, òàêèì îáðàçîì ñâî-
áîäíûé ïàðàìåòð ïîëàãàëñÿ k = 1.1 � ñîîòâåòñòâó-
þùèé öåíòðàëüíîé îáëàñòè è âûñîêîìó ïîïåðå÷íîìó
èìïóëüñó.

Ñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, íî äëÿ ñòðóé, ñîäåðæàùèõ
B+ è B− ìåçîíû, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-
òå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå�Êàðëî ãå-
íåðàòîðà PYTHIA 8.2. Îòáîð ñòðóè ïðîèçâîäèëñÿ ïî
îãðàíè÷åíèþ óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ îò íàéäåííîãî B+
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà îïïîçèòíûõ ñòðóé äëÿ êàíäè-
äàòîâ â B+ è B− ñèãíàëû, k = 1.1, ïîëó÷åíû â ðàáîòå [4]

èëè B− ìåçîíà θ2 +φ2 < r2, ãäå ïðèíèìàåòñÿ r2 < 0.3.
Âçâåøåííûé çàðÿä ñòðóè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïàðàìåòðîì
k = 1.1. Íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå
20.000.000 pp-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè â 8ÒýÂ. Ïðè
ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïðîöåññû ÊÕÄ (hard
QCD):
ðàññåÿíèå ãëþîíà íà ãëþîíå

gg → gg; gg → qq̄,

ðàññåÿíèå ãëþîíà íà êâàðêå

qg → qg; q̄g → q̄g,

ðàññåÿíèå êâàðêà íà êâàðêå èëè àíòèêâàðêå

qq′ → qq′; qq̄′ → qq̄′; q̄q̄′ → q̄q̄′; qq̄ → gg; qq̄ → q′q̄,

à òàêæå ìíîãîêâàðêîâûå ïðîöåññû è ïðîöåññû ñ îá-
ðàçîâàíèåì òÿæåëûõ àðîìàòîâ c, b èëè t. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â ãèñòàãðàììàõ 4 è 5.

Ðèñ. 4: Ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà
ñòðóè B+ ìåçîíà

Ðèñ. 5: Ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà
ñòðóè B− ìåçîíà

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàðÿäà ñòðóé äëÿ B+ è B− ìåçîíîâ ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòà-
òüå [4]. Ñðåäíèé âçâåøåííûé çàðÿä ñòðóè îêîëî 0.24
äëÿ B+ ìåçîíîâ è −0.24 äëÿ B− ìåçîíîâ. Îñíîâ-
íîé âêëàä â åãî çíà÷åíèå âíîñèò îêðóæåíèå B ìåçî-
íà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñëèøêîì óçêèì îòáîðîì ñòðóè ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíò ó÷èòûâàåò ñòðóè, êîì-
ïåíñèðóþùèå ðîæäåíèå B− ìåçîíà, à çíà÷èò è ñòðóè,
îáðàçîâàííûå ãëþîíàìè, òî åñòü ñ íóëåâûì çàðÿäîì
îáðàçóþùåé ÷àñòèöû.

3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Èñïîëüçóÿ ðàçíîñòü ðàñïðåäåëåíèé B+ è B− áû-
ëè âûäåëåíû îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå çàðÿäîì àäðî-
íîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Wolfram Mathematica 10.2
ïîëó÷åíû èñõîäíûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ àïðîêñèìàöèè
çàðÿäîâ ñòðóé. Ðåçóëüòàòû àïðîêñèìàöèé ïðèâåäåíû íà
ãðàôèêàõ ðèñ. 6 è 7.
Íàéäåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ ñòðóé îò b è b̄

êâàðêîâ:

qb = −0.46± 0.02,

qb̄ = 0.46± 0.02.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñèì-
ìåòðè÷íàÿ (ïîâòîðÿþùàÿñÿ) ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îáó-
ñëîâëåíà ãëþîíàìè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ïðèìåð-
íî 7.5-êðàòíîå ïðåîáëàäàíèå ñòðóé îò ãëþîíîâ íàä
ñòðóÿìè îò êâàðêîâ:
Ñïåêòð B+: ãëþîíû: 89%, êâàðêè: 11%.
Ñïåêòð B−: ãëþîíû: 87%, b-êâàðêè: 13%.
Ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [5], ãäå

â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå�Êàðëî
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà B−-ìåçîíà è åãî àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâ ãëþîííîé ñòðóè
è ñòðóè b-êâàðêîâ
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà B+-ìåçîíà è åãî àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâ ãëþîííîé ñòðóè
è ñòðóè b-êâàðêîâ

ãåíåðàòîðà PYTHIA6.420 ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ b êâàðêîâ
äëÿ îáëàñòè ïñåâäîáûñòðîò |η| < 2.5 è ïîïåðå÷íîãî èì-
ïóëüñà pT > 10ÃýÂ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà
îöåíêà êâàðêîâîé ñîñòàâëÿþùåé:

Nquark = 19%.

Äàííîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åí-
íîãî ðàíåå èç ðàñïðåäåëåíèé çàðÿäîâ ñòðóé ãëþîíîâ
è êâàðêîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ãå-
íåðàòîðîì PYTHIA 6.420 íå âêëþ÷àåò ïðîöåññû íåëè-
äèðóþùåãî ïîðÿäêà NLO. Â ðåçóëüòàòå æå ýòèõ ïðî-
öåññîâ ïðåîáëàäàíèå ãëþîíîâ óñèëèâàåòñÿ.
Òàêæå, ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ çàðÿäîâ

ñòðóé îò b è b̄ êâàðêîâ èç òåîðèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ó÷åñòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ b êâàðê,
÷åé çàðÿä â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåðÿåòñÿ äåòåêòîðîì,
ïðîèñõîäèò ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ. Êàê áûëî ñêà-
çàíî â íà÷àëå, çà ýòî îòâå÷àåò ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè.
Â ðàáîòå [6] â õîäå àíàëèçà êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî
ðàñïàäàì B0

S → J/ψφ è B0
D → J/ψK∗0 îïðåäåëÿåòñÿ

êîýôôèöèåíò ôðàãìåíòàöèè

fs/fd = 0.240± 0.004(stat)± 0.010(sistematic)±
±0.017(theor) = 0.24± 0.03.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ qb̄ = 0.446 è qb = −0.446 ñîîò-
âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå�Êàðëî ãåíåðàòîðà
PYTHIA 8.2 ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ñòðóé,
ñîäåðæàùèõ B+ è B− ìåçîíû. Îñíîâíîé âêëàä
â ñðåäíèé çàðÿä ñòðóè âíîñèò îêðóæåíèå B ìåçîíîâ.
Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ ñòðóé, êîìïåíñèðóþùèõ ðîæäåíèå
B+ è B− ìåçîíîâ. Âûäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ
êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóé. Íàáëþäàåìîå êîëè-
÷åñòâåííîå îòíîøåíèå è ñðåäíèé çàðÿä ñîãëàñóþòñÿ
ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.
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The research of electric charge can provide information about processes of fragmentation and, therefore, can help to calibration
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