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�μ¦¤¥´¨¥ ψ(2S)- ¨ Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ¤Ìμ¤  ·¥¤¦¥§ Í¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ £¨¶μÉ¥§Ò ��Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. “¤ ¥É¸Ö
¤μ¸É¨ÎÓ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö pT -¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ pT (³μ¤¥²Ó ¸²¨-
Ö´¨Ö) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT (³μ¤¥²Ó Ë· £³¥´É Í¨¨). �·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤²Ö Υ(3S)
¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤²Ö ψ(2S).

The hadroproduction of ψ(2S) and Υ(3S) mesons is considered in the Leading Order
of Parton Reggeization Approach and NRQCD-factorization. The consistent description
of pT -spectra at low pT (fusion mechanism) and high pT (fragmentation mechanism) is
obtained. The predictions for polarization observables, obtained in the fusion picture,
reasonably agree with experiment for Υ(3S) case and deviate from data for ψ(2S) case.

PACS: 13.85.Ni; 12.40.Nn

1. Œ�„…‹œ

�μ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ´¨¥¢ ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° Ê´¨± ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ³μ¤¥²Ö³¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨. ƒ¨¶μÉ¥§  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Š•„ (��Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨) [1] ¶μ§¢μ²Ö¥É Ë ±Éμ·¨§μ¢ ÉÓ
ÔËË¥±ÉÒ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢ É¥·³¨-
´ Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (�Œ�). ‚ ·¥¤¦¥¢-
¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  pT , MH �

√
S, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´μ¢Ò°

¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨²¨
kT -Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, Î¥³ ±μ²²¨´¥ ·´ Ö ¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥¤¦¥§ Í¨¨
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¶ ·Éμ´μ¢ (���) [2], μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  Ëμ·³ ²¨§³¥ kT -Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨,  ¤·μ´´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥·É±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  ¸
´ Î ²Ó´Ò³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ £²Õμ´ ³¨ ¨ ´¥¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (´�”�) £²Õμ´  ¢ ¶·μÉμ´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ´�”� ¢ ³μ¤¥²¨ Š¨³¡¥· ÄŒ ·É¨´ Ä�Ò¸±¨´  [3]. ‚ ��� ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¶ ·Éμ-
´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ £ · ´É¨·Ê¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ t-± ´ ²Ó´Ò¥ ¶ ·Éμ´Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ·¥¤¦¥§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¥°
·¥¤¦¥§μ¢ ´´ÒÌ £²Õμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ‹.�. ‹¨¶ Éμ¢  [4].

‚ · ³± Ì ��Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö (Œ‘) ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (‹�) ��� ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò:

R(q1) + R(q2) → H[3S(8)
1 , 1S

(8)
0 , 3P

(8)
J ],

R(q1) + R(q2) → H[3S(1)
1 ] + g,

£¤¥ R Å ·¥¤¦¥§μ¢ ´´Ò° £²Õμ´,   H[n] μ¡μ§´ Î ¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
±¢ ·±μ´¨Ö, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢ ±μÉμ·μ¥ ¨¤¥É Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶ ·Ò

ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  n = 2S+1L
(1,8)
J .

‚ μ¡² ¸É¨ pT � M ±·μ³¥ kT -Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ É ±¦¥ ³μ¤¥²Ó
Ë· £³¥´É Í¨¨ (Œ”)

dσ(pp → H(p) + X) = dσ(pp → g(p/z) + x) ⊗ D
g→H[3S

(8)
1 ]

(z, μF ),

£¤¥ D
g→H[3S

(8)
1 ]

(z, μF ) Å ËÊ´±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ £²Õμ´  ¢ H, ¢ ‹� ´  ¸É ·-

Éμ¢μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ „ƒ‹��-Ô¢μ²ÕÍ¨¨ § ¤ ´´ Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

D
g→H[3S

(8)
1 ]

(z, μ2
F0 = M2) =

παs(μ2
F0)

6M3

〈
OH

[
3S

(8)
1

]〉
δ(1 − z).

‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥
〈
OH[n]

〉
Å �Œ� ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ��Š•„-μ¶¥· Éμ· , μ¶¨-

¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶¥·¥Ìμ¤ qq̄[n] → H + X .

2. —ˆ‘‹…��›… �…‡“‹œ’�’›

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ CDF-2009 [5] pT -¸¶¥±É·μ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ψ(2S)-³¥§μ´μ¢ c pT < 30 ƒÔ‚ ¢ pp̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (

√
S =

1,96 ’Ô‚) ¢ · ³± Ì Œ‘ ‹� ��� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶¥·¢μ° ±μ²μ´±¥ É ¡²¨ÍÒ. ‚μ
¢Éμ·μ° ±μ²μ´±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Œ” ‹� ���
Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ ATLAS [6] ¨ CMS [7] (

√
S = 7 ’Ô‚), ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸ÉÓ

10 < pT < 100 ƒÔ‚. �Œ�, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Œ‘- ¨
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�Œ�, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ ¶μ pT -¸¶¥±É· ³ ¶·Ö³ÒÌ ψ(2S)- ¨
Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ ¢ · ³± Ì Œ‘ ¨ Œ” ‹� ���. ‘¨´£²¥É´Ò¥ �Œ� § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò
¨§ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ψ(2S) → μ+μ− [9] ¨²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [10]

�Œ� Œ‘-Ë¨É ψ(2S)
Œ”-Ë¨É ψ(2S)

Œ‘-Ë¨É Υ(3S)
ATLAS+CMS

〈OH[3S
(1)
1 ]〉/ƒÔ‚3 0,65 ± 0,06 [9] 0,65 ± 0,06 3,54 [10]

〈OH[3S
(8)
1 ]〉/ƒÔ‚3 · 103 1,84 ± 0,23 2,57 ± 0,09 0,25 ± 0,01

MH
0 /ƒÔ‚3 · 102 3,11 ± 0,14 2,70 ± 0,11 0,0 ± 0,17

χ2/¸É. ¸¢. 0,6 1,1 7,6

Œ”-Ë¨Éμ¢, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. “Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ pT > 10M . ‚ É·¥-
ÉÓ¥° ±μ²μ´±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œ‘-Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ ATLAS [8]
pT -¸¶¥±É·μ¢ ¶·Ö³ÒÌ Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ ¸ pT < 50 ƒÔ‚.

�Œ�, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ψ(2S)- ¨ Υ(3S)-¸μ¸ÉμÖ´¨°. ŒÒ ¶μ-
± § ²¨, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Œ‘ ‹� ��� ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Υ(3S)-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ pT ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¤²Ö ψ(2S) Œ‘ ‹� ��� (É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ±μ²²¨´¥ ·´μ° ¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ (‘‹� Š�Œ) [14]) ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ (λθ = +1) ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì pT , ¶·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É £μ¢μ·¨É, ¸±μ·¥¥, μ ·μ¦¤¥´¨¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸³¥¸¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ´¨¥¢, ¢μ§´¨±Ï Ö ¢ ‘‹�
Š�Œ, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨ ¢ ‹� ���. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì pT

Ê ψ(2S) ¨ Υ(3S) ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¢±² ¤μ¢ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ± ± ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡²¨§±¨ ± ¶μ·μ£Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·
³¥§μ´μ¢ ¸ μÉ±·ÒÉÒ³ Ë²¥°¢μ·μ³, ¨ ¶μÉμ³Ê ¢±² ¤ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ÒÏ¥²¥¦ Ð¨Ì
±¢ ·±μ´¨¥¢ ¶μ¤ ¢²¥´.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ,
£· ´É º14-02-00021, ¨ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” ¶μ �·μ£· ³-
³¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ‘ ³ ·¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ´  2013Ä
2020 ££., ¶·μ¥±É 3.5093.2017/8.9. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸-
¸μ·Ê 	. �.Š´¨²Õ, ¢ ¸μ ¢Éμ·¸É¢¥ ¸ ±μÉμ·Ò³ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ¢ ¤μ±² ¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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