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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·μÍ¥¤Ê·  Ê¸É ´μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ Ëμ-
Éμ´ ³¨, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸É·Ê° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS. � 
μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS, ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö (L = 2·1033 ¸³−2· ¸−1), ¶·¥¤²μ¦¥´Ò
¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥. �·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´ ²¨Î¨¥³ Ëμ´  ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

The method of the jet energy scale setting (jet calibration) by using events with direct photons in
the CMS detector is studied. The full simulation of events including the effects of pile-up at an initial
luminosity of L = 2 · 1033 cm−2· s−1 is completed. The selection criteria of the events used for jet
calibration are proposed. The errors of calibaration procedure induced by the background and initial
state radiation effects are estimated.
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‚ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸É·Ê¨. ‘
¶μ³μÐÓÕ ¸É·Ê° ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¦¥¸É±¨Ì ¶ ·Éμ´-¶ ·Éμ´´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±¢ ·±¨ ¨/¨²¨ £²Õμ´Ò. Œ´μ£¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ eÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ³¶ ±É´Ò°
³Õμ´´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤¯ (CMS) 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· , ¸μ¤¥·¦ É μÉ μ¤´μ° ¤μ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸É·Ê° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê¨ ¡Ê¤¥É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ § ¢¨¸¥ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
´ ¶·¨³¥·, μÉ±·ÒÉ¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ , ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨²¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

1�μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨§ ƒμ³¥²Ó¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ƒμ³¥²Ó.
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�  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¢²¨ÖÕÉ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, É ±
¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ· . 	μ²¥¥ Éμ£μ, §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´ -¨´¨Í¨ Éμ·  ³μ¦¥É
§ ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨¤¥ ²Ó´μ°
± ²¨¡·μ¢±¥ ± ²μ·¨³¥É· . 	¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± Ô´¥·£¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥
¸É·Ê¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´ , ¶·¨Î¥³ ¤¥Ë¨Í¨É Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨
¶ ·Éμ´  ¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶·μ¡²¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨, É. ¥. ®¶·¨¢Ö§-
±e¯ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ± Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´  (®± ²¨¡·μ¢± ¯ ¸É·Ê¨), ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ CMS ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ (γ+jet). ‚ ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ÉμÎ±¥
pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸É·Ê¥° ·μ¦¤ ¥É¸Ö ËμÉμ´, Ìμ·μÏμ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ¨
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸μ ¸É·Ê¥° μ¤´μ§´ Î´Ò³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö γ + jet ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  Ô´¥·£¨Õ ¸É·Ê¨.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ μÏ¨¡μ± ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¡ ² ´¸  ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É·Ê¥°,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±¨° Ëμ´ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÊÕ ´¥°É· ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ± ²μ·¨-
³¥É·μ³ CMS ± ± ËμÉμ´.

�É¨ ¶·μ¡²¥³Ò · ´¥¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ± ± ´  Ê·μ¢´¥ Î ¸É¨Í [1Ä3], É ± ¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ CMS [4, 5]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ± ²¨¡·μ¢±¨ ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ
ËμÉμ´ , μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ´  ¶ · ³¥É·Ò μÉ¡¨· ¥³ÒÌ ¤²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¤´ ±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ μ¸´μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´  ³ ²μ°
¢Ò¡μ·±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° [5]. Œ¥¦¤Ê É¥³, ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ´ ²¨Î¨¥³ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° ¨, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·¨ ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡Ò-
É¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ ¶μ²´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö (L = 2·1033 ¸³−2· ¸−1). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´ ²¨Î¨¥³ Ëμ´  ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö (¶μ·μ£¨) ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨.
‚ Î ¸É´μ¸É¨,  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° ¨ ËμÉμ´μ¢,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [5] μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ .

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸É·Ê° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸´μ£μ  ²£μ·¨É³  [6]
¸ · ¤¨Ê¸μ³ 0,5 ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¶μ²´ÊÕ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¢ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´´μ° ¡ Ï´¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢: Etower > 0,8 ƒÔ‚ ¨
Etower

T > 0,5 ƒÔ‚.
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò PYTHIA 6.214 [7], ÊÎ¥É ®μÉ±²¨± ¯ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CMS [8,9].
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Œ¥Éμ¤ Ê¸É ´μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ (± ²¨¡·μ¢±¨) ¸É·Ê¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨
ËμÉμ´ ³¨ pp → γ + jet + X μ¸´μ¢ ´ ´  ¡ ² ´¸¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ËμÉμ´  ¨ ¸É·Ê¨,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ®±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ¯ · ¸¸¥Ö´¨Ö (qg → q + γ) ¨  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ (qq → g + γ). …¸²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (ISR) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Éμ
¢¥±Éμ· ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨¸É¥³Ò ®γ+ parton¯ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´Ê²¥¢Ò³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
Pγ

T = −Ppart
T , ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥

kjet ≡
P jet

T meas

P γ
T

, (1)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸É¨´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É :

ktrue
jet ≡ P jet

T meas

P parton
T

, (2)

¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸É·Ê¨ P jet
T meas ± ¶μ¶¥·¥Î-

´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ ·Éμ´  P parton
T .

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ ·ÊÏ ¥É ¡ ² ´¸ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´  ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³. �·¨ ÔÉμ³ ¡ ² ´¸ ´ ·ÊÏ¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ´μ ¨ ¢ ¸·¥¤´¥³
¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ P γ

T [5]. �Éμ
´ ·ÊÏ¥´¨¥, μÉÎ ¸É¨, ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´ ,
±μÉμ· Ö ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  LHC:

P γ
T ch(ηγ) + P parton

T ch(ηparton) < 14 ’Ô‚/c.

�É¸Õ¤ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ ·Éμ´μ¢ ´¥ ³μ£ÊÉ ¢ ¤ ´´μ³ ¸μ-
¡ÒÉ¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¶μ·μ£, ±μÉμ·Ò° É¥³ ´¨¦¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
ËμÉμ´  ¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´ . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  kjet, ±μÉμ·ÊÕ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ËμÉμ´  ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ± ±

Δ = kjet − ktrue
jet =

P parton
T

P γ
T

− 1.

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ËμÉμ´  ¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ
¶ ·Éμ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1, a. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¨ ¶¥·¥¤-
´¨Ì ± ²μ·¨³¥É·μ¢ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 30 % ¶·¨ P γ

T > 100 ƒÔ‚/c. � ²μ¦¥´¨¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É·Ê¥° Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔÉÊ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥·´μ
¢¤¢μ¥ (¸³. ·¨¸. 1, ¡). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, μ´  μ¸É ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨ ³μ¤Ê²ÖÌ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ: ¡μ²¥¥ 10 % ¶·¨ P γ

T > 600 ƒÔ‚/c ¨ |ηjet| > 2,5 ¨
¶·¨ P γ

T > 100 ƒÔ‚/c ¨ |ηjet| > 4. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ²¨¡·μ¢±  ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¸ ¶·Ö³Ò³¨
ËμÉμ´ ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ° ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨
³μ¤Ê²ÖÌ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê°.

‚ μ¡² ¸É¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
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�¨¸. 1. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¡ ² ´¸  (¢ %) (P γ
T − P parton

T )/P γ
T ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ

¨³¶Ê²Ó¸  ¶·Ö³μ£μ ËμÉμ´  ¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¸É·Ê¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨:  ) ¡¥§

μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°; ¡) ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  Ê£μ² ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¶ ·Éμ´μ³
φγ, parton > (172 ± 2)◦

´¥ ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ,   ¶μ ¶¨±Ê ¸¶¥±É·  P jet
T meas/P γ

T . „·Ê£¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ÔÉμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶μ P parton

T + P γ
T , ¢ ±μÉμ·ÒÌ

¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¨° ¡ ² ´¸ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´ . �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ
Ëμ´ , ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·Ö³Ò¥ ËμÉμ´Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ËμÉμ´μ¢
¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ P parton

T + P γ
T .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥-
´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸ ,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É· 
P jet

T meas/P γ
T .

2. Š�ˆ’…�ˆˆ �’	��� ‘�	›’ˆ‰ ˆ ‘ˆ‘’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ… ��ƒ�…˜��‘’ˆ

”μ´μ³ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ËμÉμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ²¨¡μ ËμÉμ´Ò, ¨§²ÊÎ¥´´Ò¥ ±¢ ·± ³¨, ²¨¡μ ËμÉμ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ³¥-
§μ´μ¢, ´¥μÉ²¨Î¨³Ò ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ μÉ ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ÉμÎ±¥
pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ®±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³¯ qg → q + γ ¨²¨ ® ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ³¯ qq̄ → g + γ
¶·μÍ¥¸¸ Ì.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ Ëμ´  · ´¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ± ± ´  Ê·μ¢´¥
Î ¸É¨Í [1Ä3], É ± ¨ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CMS. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ÔËË¥±É  ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ÏÊ-
³μ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ § £·Ê§±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ § ¶¨¸ -
²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·  ¶μ ¸¨£´ ²Ê É·¨££¥·  ¨²¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ ¤μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
É·¨££¥·  [4]. 	Ò²  ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ´ ²μ¦¥´¨¥³
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸É·Ê° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ § ¤ Î 
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¤μ²¦´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ´  Î¨¸ÉμÉÊ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ² ,
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¸±μ²Ó±μ ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢±¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ± ± Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ , É ± ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μ´
¢´μ¸¨É ¢ ± ²¨¡·μ¢±Ê.

2.1. ƒ¥´¥· Í¨Ö ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ëμ´ 
´  ± ²¨¡·μ¢±Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨: ISUB = 14, 29 ¢¸¥ 2 → 2-¶·μÍ¥¸¸Ò Š•„ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨: ISUB= 1Ä2, 11Ä16, 18Ä20, 28Ä31, 53, 68 (¸³. É ¡²¨ÍÊ). ƒ¥´¥·¨-
·μ¢ ²μ¸Ó 10 ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê§±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ËμÉμ´μ¢
PT 0(1 ± 0,1) ¶·¨ PT 0 = 20, 24, 30, 40, 60, 100, 150, 200, 300, 500 ƒÔ‚/c.

�·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ (14, 19) ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (PYTHIA)

ISUB �·μÍ¥¸¸

14 f + f̄ → g + γ
29 f + g → f + γ

11 f + f ′ → f + f ′ (QCD)
12 f + f̄ → f ′ + f̄ ′

13 f + f̄ → g + g
15 f + f̄ → g + γ∗/Z0

16 f + f̄ ′ → g + W±

18 f + f̄ → γ + γ
19 f + f̄ → γ + γ∗/Z0

20 f + f̄ ′ → γ + W±

28 f + g → f + g
30 f + g → f + γ∗/Z0

31 f + g → f ′ + W±

53 g + g → f + f̄
68 g + g → g + g

�·¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  Ê·μ¢´¥ Î ¸É¨Í μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶·¥-
É¥´¤¥´Éμ³ ´  ¶·Ö³μ° ËμÉμ´: É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ²  μ¡² ¸ÉÓ · §³¥·μ³ 2 × 2 ±·¨¸É ²² , ¢ ±μÉμ·μ° ¸Ê³³ ·´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ PT2×2 ²¥¦¨É ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ PT 0(1 ± 0,1). �·¨
PT 0 < 200 ƒÔ‚/c ¢ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ Ëμ´μ¢Ò¥ ËμÉμ´Ò.
�¤´ ±μ ¨Ì ¤μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¥´  É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ Ëμ-
Éμ´ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¸ ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´ 
¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢
Ê¸É ´μ¢±¥. ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò

• ¸± ²Ö·´ Ö ¸Ê³³  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ η-φ-¶·μ¸É· ´¸É¢  · ¤¨Ê¸ 
0,5 ¢μ±·Ê£ ¶·¥É¥´¤¥´É  ´  ¶·Ö³μ° ËμÉμ´ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢´¥ μ¡² ¸É¨ · §³¥·μ³ 2×2 ±·¨-
¸É ²²  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  5+PT2×2/20−P 2

T2×2 · 10−4 ƒÔ‚/c;
• É  ¦¥ ¸Ê³³  §  ¢ÒÎ¥Éμ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³¥´¥¥ 2 ƒÔ‚/c,

§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ Ê´μ¸¨É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ §  ¶·¥¤¥²Ò Ê± § ´´μ° μ±·Ê¦´μ-
¸É¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  3 + PT2×2/20 − P 3

T2×2 · 10−6 ƒÔ‚/c;
• ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±·Ê£ , · ¢´μ¢¥²¨±μ£μ μ¡² ¸É¨ · §³¥·μ³ 5×5 ±·¨¸É ²²μ¢, ´¥ ¡Ò²μ  ¤·μ´μ¢

¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¡μ²¥¥ 4,5 + PT2×2/40 ƒÔ‚/c.
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‚¸¥£μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ ¶·¨³¥·´μ 1 000 000 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ PT 0, ±μÉμ-
·Ò¥ § É¥³ ¡Ò²¨ ®¶·μ¢¥¤¥´Ò¯ Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò.

2.2. Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¶μc²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. �´ ²¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³Ö£±¨Ì ¨ ¦¥¸É±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°.

ŒÖ£±¨° μÉ¡μ·. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨´É¥·¢ ² ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê
Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É·Ê¥° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö φγ,jet > (172 ± 2)◦. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸

μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¨¸¡ ² ´¸ Eγ
T ¨ Ejet

T , ¢Ò§¢ ´´Ò° ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢
´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸μÌ· ´Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ËμÉμ´  ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  Eisol

T γ Å
¸± ²Ö·´ Ö ¸Ê³³  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ÖÎ¥°± Ì ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð¨Ì ±μ´Ê¸Ê · ¤¨Ê¸μ³ R = 0,7, μÎ¥·Î¥´´μ³Ê ¢ η-φ-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢μ±·Ê£ ËμÉμ´ , § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · §³¥·μ³ 7 × 7 ±·¨¸É ²²μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É· . ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ÖÎ¥°± ³, Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ²μ
0,18 ¨ 0,9 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨ Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
± ²μ·¨³¥É·  ¨ 1 ƒÔ‚ ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· .

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Ëμ-
Éμ´  ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§μ²¨·μ¢ ´-

´μ¸É¨ ËμÉμ´  Eisol
T γ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¶μ-

¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢Éμ·μ° (¤μ¡ ¢μÎ´μ° ± μ¸´μ¢-

´μ°) ¸É·Ê¨ Ejet2
T (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ

¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ: |ηjet| < 1,5 (±·Ê¦±¨), 1,5 < |ηjet| < 3

(É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ 3 < |ηjet| < 4,5 (±¢ ¤· ÉÒ)

�¨¸. 3. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ ¢Éμ·μ° ¸É·Ê¨ (§¢¥§¤μÎ±¨),   É ±¦¥ ³Ö£±¨¥

(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¦¥¸É±¨¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ-

¸É¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ

¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ¥: |ηjet| < 1,5 (±·Ê¦±¨), 1,5 < |ηjet| < 3

(É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ 3 < |ηjet| < 4,5 (±¢ ¤· ÉÒ)
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�£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  ¶·¨¢Ö§Ò¢ ²μ¸Ó ± ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨-
Î¨´ Eisol

T γ ¢ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ Eγ
T (¸³. ·¨¸. 2).

�·¨ ³Ö£±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ¤μ¶Ê¸± ²¨¸Ó É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Eisol
T γ , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨£´ ²

¶μ¤ ¢²Ö²¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  50Ä10% ¶·¨ Eγ
T = 20−500 ƒÔ‚. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶·¥¤² £ -

¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸
Eγ

T ≈ 200 ƒÔ‚, £¤¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±μ (¸³. ·¨¸. 3).
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, 5, μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Ê£μ² 172◦ ¸μÌ· ´Ö¥É 33Ä70%,   ¢³¥¸É¥ ¸

³Ö£±¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ Å ¡μ²¥¥ 15Ä60% ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨
Eγ

T = 20−500 ƒÔ‚.

�¨¸. 4. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ-

¡ÒÉ¨° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ´  Ê£μ² ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³

¨ ¸É·Ê¥° (±¢ ¤· ÉÒ), ³Ö£±¨Ì ¨ ¦¥¸É±¨Ì μ£· -
´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  (É¥³´Ò¥

±·Ê¦±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), μ£· -
´¨Î¥´¨ÖÌ ´  · §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê¨ ¨

ËμÉμ´  (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·-

£¨Õ ¢Éμ·μ° ¸É·Ê¨ (§¢¥§¤μÎ±¨). |ηjet| < 1,5

�¨¸. 5. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ-

¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³Ö£±¨Ì (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¦¥¸É-

±¨Ì (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) μ£· ´¨Î¥´¨¨ÖÌ ´  ¶ · ³¥É·Ò
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ³

μ¸´μ¢´μ° ¸É·Ê¨: |ηjet| < 1,5 (±·Ê¦±¨), 1,5 <

|ηjet| < 3 (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ 3 < |ηjet| < 4,5

(±¢ ¤· É¨±¨)

†¥¸É±¨° μÉ¡μ·. „²Ö μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Eγ
T < 150 ƒÔ‚, £¤¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó-

´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¶·¥¤² £ eÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥
¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ . ’ ±¦¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
· §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê¨ ¨ ËμÉμ´  ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ (Ejet2

T ), ±μÉμ·μ¥ É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ÔËË¥±É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  · §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê¨ ¨ ËμÉμ´ :
|ηγ − ηjet| < 1, ¥¸²¨ |ηjet| < 2; ηγ < −1,5, ¥¸²¨ ηjet < −2 ¨ ηγ > 1,5, ηjet > 2.
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�£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê¨ ¶·¨¢Ö§Ò¢ ²μ¸Ó ± ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´ Ejet2
T

¢ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ Eγ
T (¸³. ·¨¸. 2). �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

¶·¨ ÔÉ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, 5. �´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2Ä20% ¶·¨ Eγ
T =

20 − 200 ƒÔ‚.
�Ê¦´μ, μ¤´ ±μ, ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ 

³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·Ê°, ¸μ¡¨· ¥³ÒÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¢ ÖÎ¥°±¥ ± ²μ·¨³¥É· , ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ §´ Î¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ [5].

—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨,
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §  Ï¥¸ÉÓ ³¥¸ÖÍ¥¢ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ É·¨£-
£¥·´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¦¥¸É±¨³ μÉ-
¡μ· ³ (§´ Î±¨).

�¨¸. 6. Šμ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ-

´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö §  Ï¥¸ÉÓ ³¥-
¸ÖÍ¥¢ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨

(¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Lint = 10 Ë¡−1). ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¦¥¸É±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·μ¢ (§´ Î±¨)

¨ μÉ¡μ· É·¨££¥· ³¨ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¢ ¨´É¥·-

¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  Eγ
T (1 ±

0,1) ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ μ¸´μ¢-

´μ° ¸É·Ê¨: |ηjet| < 1,5 (±·Ê¦±¨), 1,5 < |ηjet| <

3 (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ 3 < |ηjet| < 4,5 (±¢ ¤· ÉÒ)

�¨¸. 7. �É´μÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨

Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  Ê£μ²
³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É·Ê¥° ¨ ³Ö£±¨Ì ´  ¨§μ²¨-

·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨), ¦¥¸É±¨Ì
μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  (É·¥-

Ê£μ²Ó´¨±¨), μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  · §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ-

¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê¨ ¨ ËμÉμ´  (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢Éμ·μ° ¸É·Ê¨ (§¢¥§¤μÎ±¨).

|ηjet| < 1,5

�É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ
É·¨££¥·  ¤²Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Eγ

T > 80 ƒÔ‚ [10],   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ É·¨££¥·  μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö γ+jet-± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Eγ

T > 20 ƒÔ‚. �μ¸²¥¤´¨°
¡Ê¤¥É μÉ¡¨· ÉÓ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶·¨³¥·´μ 1 ƒÍ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´Ò¥ É·¨££¥·μ³ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤²Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ e/γ [11].



760 ƒμ²ÊÉ¢¨´ ˆ. �. ¨ ¤·.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´ 
¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ± ± ¦¥¸É±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ ,
É ± ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÊ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê°
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢Ò-
¡μ·± Ì. ‚ ¨Éμ£¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ³Ö£±¨Ì μÉ¡μ·μ¢ ± ¦¥¸É±¨³
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · §.

‘μ£² ¸´μ ·¨¸. 5, ± ± ¶·¨ ³Ö£±¨Ì, É ± ¨ ¶·¨ ¦¥¸É±¨Ì μÉ¡μ· Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ· 
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ |ηjet| < 1,5 (HB), 1,5 < |ηjet| < 3 (HE) ¨
3 < |ηjet| < 4,5 (HF) ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, ÔÉ¨ μÉ¡μ·Ò
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³ ÔËË¥±Éμ³ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢
μ¡² ¸É¨ HF, ´¥¦¥²¨ ¢ HB ¨ HE. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Eγ

T = 20−150 ƒÔ‚ ¶·¨ ³Ö£±¨Ì μÉ¡μ· Ì
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2Ä2,0 ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ HB ¨ HE ¨ 0,1Ä1,3
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ HF. �·¨ ¦¥¸É±¨Ì μÉ¡μ· Ì ÔÉ¨ Î¨¸²  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,9Ä10 ¤²Ö HB
¨ HE ¨ 0,4Ä7 ¤²Ö HF.

�¨¸. 8. �É´μÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨

Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³Ö£±¨Ì (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨-
´¨¨) ¨ ¦¥¸É±¨Ì (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ

´  ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ³ μ¸´μ¢´μ° ¸É·Ê¨: |ηjet| < 1,5

(±·Ê¦±¨), 1,5 < |ηjet| < 3 (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨

3 < |ηjet| < 4,5 (±¢ ¤· ÉÒ)

2.3. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ . ”μ´μ¢Ò° ËμÉμ´ ´¥¸¥É ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥£μ
¥£μ ¶ ·Éμ´  ¦¥¸É±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �Éμ ¢²¨Ö¥É ´  PT -¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ¸É·Ê¥° ¨
Ëμ´μ¢Ò³ ËμÉμ´μ³ ¨ ¢´μ¸¨É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ± ²¨¡·μ¢±Ê. �É  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´  ± ± · §´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° P γ

T , ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ kγ→parton
jet , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨

§ ³¥´¥ P γ
T ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Éμ´ , ¶μ·μ¤¨¢Ï¥£μ ËμÉμ´:

δkγ∈jet
jet =

kjet − kγ→parton
jet

kγ→parton
jet

. (3)

�·¨ ³Ö£±¨Ì μÉ¡μ· Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É 8−20 % ¶·¨ Eγ
T = 40 − 20 ƒÔ‚ (·¨¸. 9).

„·Ê£μ° ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ± ²¨¡·μ¢±¨, ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ, £²Õμ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ´ ¤ ±¢ ·±μ¢Ò³¨.
ˆ ¶μ¸±μ²Ó±Ê £²Õμ´´Ò³ ¸É·ÊÖ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔË-
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�¨¸. 9. C¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢´μ¸¨É Ëμ´ ¢ ± ²¨¡·μ¢±Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ É¥³,

ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò° ®ËμÉμ´¯ ´¥¸¥É ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥£μ ¥£μ ¶ ·Éμ´  ¦¥¸É±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (3)

(É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), ¨ · §´μ¸ÉÓÕ ¨¸É¨´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¨
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ (4) (±·Ê¦±¨) ¶·¨ ³Ö£±¨Ì (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¦¥¸É±¨Ì (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) μ£· ´¨-

Î¥´¨ÖÌ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°. |ηjet| < 1,5

Ë¨Í¨¥´Éμ¢, Éμ ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö ¤μ²Ö £²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¢´μ¸¨É ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ± ²¨¡·μ¢±Ê. …¥ ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ ¨¸É¨´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (2) ¢μ ¢¸¥Ì μÉμ¡· ´´ÒÌ (ktrue

jet ) ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ

(ktrue,S
jet ) ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ:

δk
q/g−jet
jet =

ktrue
jet − ktrue,S

jet

ktrue,S
jet

. (4)

�É  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°, ´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ §´ ±Ê (¸³.
·¨¸. 9).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÔËË¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ¶μ

§´ ±Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸¤¢¨£ ³ δkγ∈jet
jet ¨ δk

q/g−jet
jet , ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ´ °-

¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³Ö£±¨Ì ¨ ¦¥¸É±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ,
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 10). �¤´ ±μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É § -
¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ±μ´±·¥É´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò μÉ¡¨· ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨ ¶μÉμ³Ê
¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ ¡Ê¤ÊÉ
³¥´ÓÏ¥.
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�¨¸. 10. ‡´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨-

¥´Éμ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì μÉμ-
¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ) ¶·¨

μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  Ê£μ² ³¥¦¤Ê ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É·Ê¥°,
  É ±¦¥ ³Ö£±¨Ì (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¦¥¸É±¨Ì

(É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¨§μ²¨·μ¢ ´-

´μ¸ÉÓ ËμÉμ´ , μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  · §´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê¨ ¨ ËμÉμ´  (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨

¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢Éμ·μ° ¸É·Ê¨ (§¢¥§¤μÎ±¨).

|ηjet| < 1,5

�¨¸. 11. ‡´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨-

¥´Éμ¢ ¶·¨ ³Ö£±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¶ · ³¥É·Ò

¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ¸É·Ê° ¶·¨ |ηjet| < 0,2 ¨ ¨Ì  ¶-

¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (5)

„²Ö · ¸Î¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ ³Ö£±¨Ì μÉ¡μ· Ì ¢
¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ Eγ

T ¨ ηjet. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´ °¤¥´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤

μÉ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶μ Eγ
T ± ¨´É¥·¢ ² ³ ¶μ Ejet

T . ‡ É¥³ ¢ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ ηjet § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

kjet μÉ Ejet
T  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶ÖÉ¨¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° (·¨¸. 11):

kjet(E
jet
T ) = A1 + A2 ln (Ejet

T + A3) −
A4

Ejet
T + A5

. (5)

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ai (i = 1, . . . , 5) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤²Ö 24 ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶μ ηjet Ï¨·¨-
´μ° 1Ä2 ¡ Ï´¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ η-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± -
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¸É·Ê¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ

§´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸É·Ê¨ ¶·¨ ³Ö£±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°

�¨¸. 13. ‡´ Î¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö Ejet
T /Eγ

T ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 54 < Eγ

T < 66 ƒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¢Ò¡μ·±¨ (¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¨ Ëμ´μ¢Ò¥

¸μ¡ÒÉ¨Ö) (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¶μ ¸¶¥±É·Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö Ejet
T /Eparton

T ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 54 < Eparton
T <

66 ƒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ° ¦¥ ¢Ò¡μ·±¨ (§¢¥§¤μÎ±¨) ¨ Î¨¸Éμ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Š•„-¸É·ÊÖ³¨

(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê° (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¸É·Ê°, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥

Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ °¤¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨)

²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸É·Ê¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 13. �  ´¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö Ejet

T /Eγ
T ¢ ¨´É¥·¢ ²¥

54 < Eγ
T < 66 ƒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¢Ò¡μ·±¨ (¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¨ Ëμ´μ¢Ò¥

¸μ¡ÒÉ¨Ö) ¨ ¶μ ¸¶¥±É·Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö Ejet
T /Eparton

T ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 54 < Eparton
T < 66 ƒÔ‚ ¸
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ° ¦¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¨ Î¨¸Éμ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Š•„-¸É·ÊÖ³¨. �É´μÏ¥´¨Ö
Ejet

T /Eparton
T · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ± ± ¤²Ö ´¥± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê°, É ± ¨ ¤²Ö ¸É·Ê°, ¶μ¶¥·¥Î-

´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ °¤¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢. ‡ ´¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ejet

T /Eγ
T ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, § ¢Ò-

Ï¥´´Ò¥ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ejet
T /Eparton

T ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ
(ηjet > 3) μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, μ ±μÉμ·μ³ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥.
�·¨ ³ ²ÒÌ ηjet ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Š•„-¸É·ÊÖ³¨ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸É·Ê° § ´¨¦¥´Ò ¶·¨³¥·´μ ´  5%. �ÉÎ ¸É¨ ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥³
¢ ´¨Ì £²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¢Ò¡μ·±μ°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ Ê¸É ´μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ËμÉμ´  ¨ ¶ ·Éμ´ , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�¤´ ±μ ¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ, μ¶·¥¤¥²ÖÖ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¨±  ¸¶¥±É·  ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸É·Ê° ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°.

‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¤²Ö ± ²¨-
¡·μ¢±¨ ¸É·Ê° ¢¶²μÉÓ ¤μ Ejet

T ≈ 1000 ƒÔ‚. �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ± ²¨¡·μ¢±  ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ° ¶·¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (Eγ

T ∼ 100 ƒÔ‚ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ ¢ HF) ¨
³μ¤Ê²ÖÌ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸É·Ê° (¸É·Ê¨ ¢ HE ¶·¨ Eγ

T ∼ 500 ƒÔ‚).
�·μÍ¥¸¸ γ + jet ¶·¨ Eγ

T < 200 ƒÔ‚ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° Ëμ´ ¢ ¢¨¤¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ËμÉμ-
´ ³¨, ¨§²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨²¨ ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ³¥§μ´μ¢. �¤´ ±μ ¶ÊÉ¥³ ´ -
²μ¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Eγ

T > 20 ƒÔ‚
³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´ ¤ Ëμ´μ³, ¶·¨Î¥³ ¶·¨ Eγ

T > 150 ƒÔ‚ Å ¡μ²¥¥ Î¥³
´  ¶μ·Ö¤μ±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸¤¢¨£μ¢ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨, ± ±μÉμ·Ò³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
´ ²¨Î¨¥³ Ëμ´ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨,
´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´  Eγ

T = 20 ƒÔ‚.
	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Š·¨¸Ê ’Ê²²¨ §  ¢´¥¸¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉÊ

¨¤¥¨ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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