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(Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.03.2020; ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.03.2020)

Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà PYTHIA 8 âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå æåñòêèõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ïàð
b-êâàðêîâ â ñîóäàðåíèÿõ ïðîòîíîâ. Ïðîâåäåí îòáîð ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðíîìó ðîæäåíèþ
B-àäðîíîâ, ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó â ïàðå B-àäðîíîâ è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó
ïàðû â pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 7 è 13Òýâ äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé äåòåêòîðîâ AT-
LAS è LHCb è ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT .

PACS: 13.85.Ni ÓÄÊ: 539.1.07
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð B-àäðîíîâ, àçèìóòàëüíûé óãîë, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, PYTHIA 8.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå B-àäðîíîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóåò b èëè b	b-êâàðê ïåðâîãî ðàçäåëà, ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé íà Áîëüøîì àä-
ðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ). Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ õàðàêòåðèñòèêè ïàðíîãî ðîæäåíèÿ b	b, ò.ê.
îíè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåõàíèçìàì ðîæäåíèÿ b-
êâàðêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòè÷íûìè èíêëþçèâíû-
ìè ñïåêòðàìè.
Ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ B-àäðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ äè-

íàìèêîé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïèñûâàåìûõ êâàí-
òîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ). Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ðîæ-
äåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ Ìîíòå-
Êàðëî ãåíåðàòîðîâ ñîáûòèé.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ðîæäåíèÿ ïàð B-àäðîíîâ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ
ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïàðå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
âñå áîëåå àêòóàëüíûìè íà ÁÀÊ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ
ýíåðãèè ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé è óâåëè÷åíèþ èíòå-
ãðàëüíîé ñâåòèìîñòè. Îáëàñòü ìàëîé ðàçíîñòè àçèìó-
òàëüíûõ óãëîâ äëÿ ïàðû B-àäðîíîâ èëè ïàðû b	b ñòðóé
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîöåññàìè ÊÕÄ, ñëåäóþùè-
ìè çà òàêèìè ïðîöåññàìè â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ B-àäðîíîâ ðàçíîé ïðèðîäû ïðè
ýíåðãèÿõ 7 è 13ÒýÂ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé
PYTHIA 8 [1]. Â ýêñïåðèìåíòå ATLAS èçìåðåíû äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äâóñòðóéíûõ ïðîöåññîâ ðîæ-
äåíèÿ ïàð êâàðêîâ b	b â pp âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåð-
ãèè 7ÒýÂ [2]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ
èçìåðåíèé äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
ïàð b	b ñòðóé, êàê ôóíêöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà â ïàðå
ýòèõ ñòðóé. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ýòîé ðàáîòû â ëè-
äèðóþùåì ïîðÿäêå (LO) è ñëåäóþùèì çà ëèäèðóþùèì
(NLO) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå
ëó÷øå îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
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ðîâàíèå ñïåêòðîâ äëÿ ðîæäåíèÿ ïàð B-àäðîíîâ è ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñïåê-
òðîâ ðîæäåíèÿ ïàðb ñòðóé. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé
àíàëèç â ðàìêàõ îäíîé ðàáîòû ðàíåå íå ïðîâîäèëñÿ.
Òàê æå àêòóàëüíî ìîäåëèðîâàíèå ñ íîâîé âåðñèåé ãå-
íåðàòîðà PYTHIA 8, ïîñêîëüêó ñðàâíåíèå èçìåðåíèé
â ðàáîòå [2] ïðè 7ÒýÂ ïðîâåäåíî ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãå-
íåðàòîðà PYTHIA 6 [3].

1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÍÎÃÎ ÐÎÆÄÅÍÈß
B-ÀÄÐÎÍÎÂ Â PYTHIA 8

PYTHIA 8 � ïðîãðàììà-ãåíåðàòîð ñîáûòèé â ôè-
çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñîóäà-
ðåíèé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè çàäàåòñÿ æåñòêèé ïðîöåññ ÊÕÄ ðîæäåíèÿ
B-àäðîíîâ ðàçíîé ïðèðîäû. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îò-
áèðàþòñÿ ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðíîìó ðîæäå-
íèþ, òàêèå, ÷òî ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà îäíîãî èç
àäðîíîâ ïðèñóòñòâóåò J/ψ ìåçîí. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êà-
íàë ðàñïàäà J/ψ ìåçîíà íà 2 ìþîíà, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò â ýêñïåðèìåíòå. Â íàáîðå ìîäåëèðîâàííûõ ñî-
áûòèé çàïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå ðîæäåíèÿ
B-àäðîíîâ, êîîðäèíàòû, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, áûñòðî-
òà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àäðîíû ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì
10 ÃýÂ < pT < 50ÃýÂ.
Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðîåíû ïëîòíîñòè äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ 1
σ

dσ
d(∆φ) ðîæäåíèÿ B	B-àäðîíîâ, êàê

ôóíêöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà ìåæäó äâóìÿ B-àäðîíàìè
â ïàðå b	b ñòðóé, ∆φ, ïðè ýíåðãèÿõ 7 è 13ÒýÂ, äëÿ öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå |y| < 2.5 (ðèñ. 2, a) è ïå-
ðåäíåé îáëàñòè ïî áûñòðîòå 2 < y < 5 (ðèñ. 2, á), â îá-
ëàñòè ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó 50ÃýÂ < pT < 130ÃýÂ.
Ïîñòðîåíû ïëîòíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ
1
σ

dσ
d(∆φ) ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, êàê ôóíêöèè àçèìóòàëü-

íîãî óãëà ìåæäó äâóìÿ B-àäðîíàìè, ∆φ, ïðè ýíåðãè-
ÿõ 7 è 13ÒýÂ, äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå
|y| < 2.5 (ðèñ. 3, a) è ïåðåäíåé îáëàñòè ïî áûñòðîòå
2 < y < 5 (ðèñ. 3, á), â îáëàñòè ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó
10 ÃýÂ < pT < 50ÃýÂ.
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Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð b	b, êàê ôóíêöèè ðàçíîñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ äâóõ b ñòðóé ïàðû, ∆ψ ïðè
ýíåðãèè ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé 7ÒýÂ [2].

Ðèñ. 2: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 1
σ

dσ
d(∆φ)

ðîæäåíèÿ ïàð B	B-àäðîíîâ â b	b-ñòðóÿõ, êàê ôóíêöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà ìåæäó
äâóìÿ àäðîíàìè ∆φ ïðè ýíåðãèè pp ñîóäàðåíèé 7 è 13ÒýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå (à) è â ïåðåäíåé îáëàñòè ïî
áûñòðîòå (á), äëÿ îáëàñòè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñòðóé 50 ÃýÂ

2. ÀÍÀËÈÇ ÏËÎÒÍÎÑÒÅÉ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
B-ÀÄÐÎÍÎÂ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ pT È ∆φ

Ïðè ýíåðãèè 7ÒýÂ äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî
áûñòðîòå ðàñïðåäåëåíèå â öåíòðå îêàçûâàåòñÿ áîëåå
ïëàâíûì, ÷åì äëÿ ïåðåäíåé îáëàñòè. Ñ ðîñòîì ýíåð-
ãèè äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðè ìàëîé óãëîâîé ðàç-
íîñòè ∆φ, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äî-
ëè ñîáûòèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ìåõàíèçìà ðàñ-

ùåïëåíèÿ ãëþîíà ñ ðîæäåíèåì ïàðû b êâàðêîâ. Çà
ýòîò ìåõàíèçì â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþò ñëåäó-
þùèå çà ëèäèðóþùèì âêëàäû ÊÕÄ. Òàê æå ñ ðî-
ñòîì ýíåðãèè áîëåå ÿâíî âûðàæåí ìèíèìóì â ðàéîíå
∆φ = 1 ðàä. Äëÿ àäðîíîâ â ñòðóÿõ â öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè 1 < ∆φ < 2 ðàä ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì
â ýêñïåðèìåíòå ATLAS [2] (ðèñ. 1). Îäíàêî ìîäåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå íåäîîöåíèâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
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Ðèñ. 3: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 1
σ

dσ
d(∆φ)

ðîæäåíèÿ ïàð B	B-àäðîíîâ, êàê ôóíêöèè àçèìóòàëüíîãî óãëà ìåæäó äâóìÿ
B-àäðîíàìè ∆φ ïðè ýíåðãèè pp ñîóäàðåíèé 7 è 13ÒýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå (à) è â ïåðåäíåé îáëàñòè ïî
áûñòðîòå (á), äëÿ îáëàñòè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ àäðîíîâ 10 ÃýÂ

Ðèñ. 4: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ B	B-àäðîíîâ, êàê ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT ñèñòåìû äâóõ àäðîíîâ ïðè
ýíåðãèè 7 è 13ÒýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå (à) è â ïåðåäíåé îáëàñòè ïî áûñòðîòå (á). Ðàññìàòðèâàþòñÿ àäðîíû
ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì 10 ÃýÂ

íûå â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ∆φ < 0.5 ðàä. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆φ äëÿ öåíòðàëü-
íîé è ïåðåäíåé îáëàñòåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè
îáîèõ ýíåðãèÿõ ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé.
Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó èì-

ïóëüñó äëÿ B	B ïàð äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé áûñòðîòû
B-àäðîíîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè
ðîæäåííûõ ïàð B-àäðîíîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå êîëëà-
áîðàöèè ATLAS [4]. Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 1

σ
dσ

dpT
ïî

ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT äëÿ ñèñòåìû àäðîíîâ öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè äëÿ áûñòðîòû |y| < 2.5 è ïåðåäíåé
îáëàñòè 2 < y < 5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 à è á ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ýíåðãèé ñîóäàðåíèÿ ïðîòîíîâ 7 è 13ÒýÂ.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 1

σ
dσ

dpTðîæäåíèÿ àäðîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èì-
ïóëüñà pT ñèñòåìû J/ψ, µ ïðè ýíåðãèè 8ÒýÂ â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå â ýêñïåðèìåíòå AT-
LAS [4]. Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé ñîâ-
ïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðè-
ìåíòå ATLAS [4]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñå÷åíèÿ íå ñîäåðæàò ó÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèé èçìåðåíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà PYTHIA 8 âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ àäðîíîâ äëÿ ýíåðãèé ñîóäà-
ðåíèÿ ïðîòîíîâ 7 è 13ÒýÂ.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé äëÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ B-àäðîíîâ, âûïîëíåí-
íûõ â äàííîé ðàáîòå, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ïàð b ñòðóé ïðè ýíåðãèè 7ÒýÂ ïî àçèìóòàëüíîìó
óãëó ìåæäó ñòðóÿìè ïàðû è ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïå-
ðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ àäðîíîâ ïðè ýíåðãèè ïðîòîííûõ
ñîóäàðåíèé 8ÒýÂ.
Ñ ðîñòîì ýíåðãèè, â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî àçèìóòàëü-

íîìó óãëó ìåæäó êâàðêàìè â ïàðå äëÿ öåíòðàëüíîé
îáëàñòè ïî áûñòðîòå, ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðîñò â îáëàñòè
ìàëûõ óãëîâ ∆φ, êàê äëÿ àäðîíîâ, òàê è äëÿ ñòðóé.
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Ðèñ. 5: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ B	B àäðîíîâ, êàê ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT ñèñòåìû J/ψ, µ ïðè ýíåðãèè
8ÒýÂ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïî áûñòðîòå â ýêñïåðèìåíòå ATLAS [4]
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The b-quark pair production hard processes were simulated with PYTHIA 8 event generator. The events corresponding to the pair
production of B-hadrons were selected, spectra were obtained for the azimuthal angle in the pair of B-hadrons and the transverse
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