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�. �·É ³μ´μ¢ ∗ μÉ ¨³¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ LHCb
ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ

Í¥´É·  ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö

�·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-³¥§μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²-
±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LHCb.

We brie	y present the results of Υ mesons production in pp collisions at
√

s = 7 and
8 TeV in the LHCb experiment.

PACS: 13.60.Le; 14.40.Nd

‚‚…„…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Υ(1S)-, Υ(2S)- ¨ Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ ∗∗, ¨´±²Õ§¨¢´μ μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ (pp) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s = 2,76,

7 ¨ 8 ’Ô‚, Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Î¥ÉÒ·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢± Ì 
μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  Å ALICE [1], ATLAS [2], CMS [3,4]
¨ LHCb [5Ä7] ∗∗∗. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LHCb, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ 2010 £. [6], ´ ¡· ´´Ò¥ ¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ°

¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 25 ¶¡−1,   É ±¦¥ ´¥¶μ²´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ 2012 £. [7], ´ ¡· ´´Ò¥ ¶·¨√
s = 8 ’Ô‚ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 50 ¶¡−1. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ

¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-³¥§μ´μ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ³¥§μ´ . ‚ μ¡μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò ¡Ò¸É·μÉÒ ¨
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Υ-³¥§μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨´É¥·¢ ² ³¨ 2,0 < y < 4,5 ¨
pT < 15 ƒÔ‚/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ LHCb ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ 30%-°
·μ¸É ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ

√
s = 7 ’Ô‚ ± 8 ’Ô‚.

�μ¤μ¡´μ£μ ·μ¸É  ¸¥Î¥´¨° ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê ¤·Ê£¨Ì ±¢ ·±μ´¨¥¢, ´ ¶·¨³¥·
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∗∗‚¸¥ É·¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ± ± Υ.
∗∗∗�¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ · ¡μÉÒ [8Ä11] ¤²Ö Υ, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,

¨ · ¡μÉÒ [12Ä14] ¤²Ö Υ, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
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Ê J/ψ [7, 15],   É ±¦¥ ´¥ μ¦¨¤ ²μ¸Ó ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) [16]. �μ´¨³ Ö ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö LHCb ¶·¨´Ö²  ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¢Éμ·´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-³¥§μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ√

s = 7 ¨ 8 ’Ô‚, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
´ ¡· ´´ÒÌ ¢ 2011 ¨ 2012 ££. �¡Ñ¥³  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨

√
s = 7 ¨

8 ’Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÖ³ 1 ¨ 2 Ë¡−1. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ°
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ.

1. „…’…Š’�� LHCb ˆ �’��� Υ → μ+μ−

„¥É¥±Éμ· LHCb Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¶²¥Î¥¢Ò³ ¶¥·¥¤´¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¶μ-
¸É·μ¥´´Ò³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥¶·Ö³μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì CP-¸¨³³¥É·¨Õ,   É ±¦¥ ¢ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤ Ì μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
¨ ¶·¥²¥¸É´ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. Î ¸É¨Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì c- ¨ b-±¢ ·±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
„¥É¥±Éμ· LHCb ¶μ±·Ò¢ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò° ¤²Ö LHC ¤¨ ¶ §μ´ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ
2 < y < 5, £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ bb̄-±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò ¤μ³¨´¨·Ê¥É. �ÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 4 % É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , ¢ ±μÉμ·Ò° ¶μ-
¶ ¤ ÕÉ μ±μ²μ 40 % ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨√

s = 7 ’Ô‚. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  LHCb ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [17,18].
Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ·μ¦¤¥´¨¥ Υ-³¥§μ´μ¢

¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ´  μ¸´μ¢¥ £¥´¥· Éμ·  PYTHIA 6 [19] ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ ´ ¸É·μ¥±, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [20]. � ¸¶ ¤Ò Î -
¸É¨Í μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¶ ±¥Éμ³ ¶·μ£· ³³ EvtGen [21],   ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Å ¶·μ£· ³³μ° Photos [22]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ¸ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ ¨ ¸ ³Ê · ¡μÉÊ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ GEANT4 [23].

�É¡μ· Υ-³¥§μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨  ´ ²¨§ ³¨,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LHCb [5Ä7]. �É¡¨· ²¨¸Ó Υ-³¥§μ´Ò, · ¸¶ -
¤ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¤¨³Õμ´´ÊÕ ¶ ·Ê Υ → μ+μ− ¨ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ pT < 30 ƒÔ‚/¸ ¨ 2,0 < y < 4,5. ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò ¡Ò²μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥± , Ìμ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ
³Õμ´´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ Ìμ·μÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ Ë¨É  ¤¨³Õμ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ É·¥¡μ¢ ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´ ±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥, ÎÉμ¡Ò ¤¨-
³Õμ´´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ¨§ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. 
μ-
²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  Υ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [24], £¤¥
É ±¦¥ μÉ³¥Î¥´Ò ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ μÉ¡μ·¥, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
μÉ´μÏ¥´¨Ö Υ-¸¨£´ ²μ¢ ± Ëμ´Ê.

„¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨° Υ-³¥§μ´μ¢, · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ´  ¤¨³Õμ´´ÊÕ ¶ ·Ê, μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

BΥ
d2

dpT dy
σ(pp → ΥX) ≡ 1

ΔpT Δy
σΥ→μ+μ−

bin =
1

ΔpT Δy

NΥ→μ+μ−

L , (1)
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£¤¥ BΥ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  Υ-³¥§μ´  ´  ¤¢  ³Õμ´ ; dy ¨
dpT Å Ï¨·¨´Ò ¡¨´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;

σΥ→μ+μ−

bin Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-³¥§μ´ , · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ´  ¤¨³Õμ´´ÊÕ
¶ ·Ê, ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¡¨´μ¢ (pT , y); NΥ→μ+μ− Å ¶μ¶· ¢²¥´´μ¥ ´  ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ Υ → μ+μ− ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³
¡¨´¥ (pT , y); L Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. �μ¸±μ²Ó±Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò BΥ §´ Î¨É¥²Ó´  ¤²Ö Υ(2S) ¨ Υ(3S), Ëμ·³Ê²  (1) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¥-
Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨° Υ-³¥§μ´μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¤¢  ³Õμ´ , ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨  ´ ²¨§ ³¨ LHCb.

‚ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¢¥²¨Î¨´  NΥ→μ+μ− μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡¨´  (pT , y)
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¨³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¡¥§¡¨´μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �·¨ É ±μ³
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ± ¦¤μ³Ê ¤¨³Õμ´´μ³Ê ± ´¤¨¤ ÉÊ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢¥¸, ¢ÒÎ¨¸²¥´-

�¨¸. 1. �μ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò
¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ Υ → μ+μ−
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´Ò° ± ± 1/εtot, £¤¥ εtot Å ¶μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ± ´¤¨¤ É  Υ → μ+μ− ¶μ Ëμ·³Ê²¥

εtot = εrec&sel εtrg εμID, (2)

¢ ±μÉμ·μ° εrec&sel Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ-
Í¥¤Ê· ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μÉ¡μ· ; εtrg Å É·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ; εμID Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³Õμ´´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥°. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ εrec&sel

¨ εtrg μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¶· ¢± ³¨,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ εμID ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ
μ¡Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤  J/ψ → μ+μ− ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³ Ëμ´μ³. ‘·¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ 〈εtot〉 ¤μ¸É¨£ ²μ ¸¢μ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
45 % ¢ μ¡² ¸É¨ (15 < pT < 20 ƒÔ‚/¸, 3,0 < y < 3,5), ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö 10 % Å ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì y. ‚μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥,
pT < 30 ƒÔ‚/¸ ¨ 2,0 < y < 4,5, ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈εtot〉 ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 30 %.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ¶μ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ Υ → μ+μ− ¢ μ¡² -
¸É¨ (3 < pT < 4 ƒÔ‚/¸, 3,0 < y < 3,5) ¤²Ö

√
s = 7 ’Ô‚ (·¨¸. 1,  ) ¨√

s = 8 ’Ô‚ (·¨¸. 1, ¡). �  ·¨¸. 1 É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨³Õ-
μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê Î¥ÉÒ·¥Ì ËÊ´±Í¨°: ¶¥·¢Ò¥ É·¨
ËÊ´±Í¨¨ Å ÔÉμ ËÊ´±Í¨¨ Crystal Ball, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É·¥Ì
¸¨£´ ²μ¢ Υ(1S), Υ(2S) ¨ Υ(3S),   Î¥É¢¥·É Ö ËÊ´±Í¨Ö Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö,
Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  ¶μ²¨´μ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ëμ´ . ˆ§ ·¨¸. 1 ¢¨¤´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ Î¨¸Éμ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ëμ´Ê ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Υ-
³¥§μ´Ò ¨ ´ ¸±μ²Ó±μ Ìμ·μÏμ μ´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Œ ¸¸μ¢μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¤²Ö Υ(1S) ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 42 ŒÔ‚/¸2, ¨§³¥´ÖÖ¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ
33 ŒÔ‚/¸2 (¤²Ö ³ ²ÒÌ pT ¨ ³ ²ÒÌ y) ¤μ 90 ŒÔ‚/¸2 (¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì pT ¨
¡μ²ÓÏ¨Ì y).

2. �…‡“‹œ’�’›

ˆ§-§  Ëμ·³ É´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¸É ´ ¢²¨-
¢ ÉÓ¸Ö ´  · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (1). �´¨ ¶μ-
¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [24].

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (1), ¶·μ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,0 < y < 4,5, ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Υ(1S)-³¥§μ´μ¢ (±·Ê¦±¨), Υ(2S)-³¥§μ´μ¢ (±¢ ¤· ÉÒ) ¨
¤²Ö Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ (·μ³¡Ò),   É ±¦¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨Õ – ²²¨¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ± ±

dσ

pT dpT
∝

(
1 +

Ekin
T

n T

)−n

, (3)
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�¨¸. 2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (d/dpT )σΥ→μ+μ−
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,0 < y < 4,5 ¤²Ö

³¥§μ´μ¢ Υ(1S), Υ(2S) ¨ Υ(3S)

£¤¥ Ekin
T ≡

√
m2

Υ + p2
T −mΥ Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö; mΥ Å ¨§-

¢¥¸É´ Ö ³ ¸¸  Υ-³¥§μ´  [25]; T Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¶ · ³¥É·,
  n Å ¸É¥¶¥´´μ° ¶ · ³¥É·. ‚ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (3) ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É· 
¤²Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Å ÔÉμ ¶ · ³¥É·Ò n ¨ T . �¤´μ° ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ËÊ´±Í¨¨
– ²²¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT μ´  ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨
± ± ∝ p−n

T , ÎÉμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ – ²²¨¸  ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 6 < pT < 30 ƒÔ‚/¸. Š Î¥¸É¢μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ Ìμ·μÏ¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ¥¢. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ n ¨ T , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ-
¸²¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ˆ§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶ · ³¥É· n ¡²¨§μ± ± 8 ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ÎÉμ ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³
¶μ¢¥¤¥´¨¥³ pT -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±¢ ·±μ´¨¥¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨´£²¥-
Éμ¢ [26Ä30]. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶ · ³¥É·  T , Éμ μ´ ¶μ± §Ò¢ ¥É
´¥¡μ²ÓÏÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ

√
s ¨ μÉ ³ ¸¸Ò Υ-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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s = 7 ˆ 8 ’Ô‚ 767

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ n ¨ T , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËÊ´±Í¨¥° – ²²¨¸  (3) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 6 < pT < 30 ƒÔ‚/c

Œ¥§μ´
√

s, ’Ô‚ T , ƒÔ‚ n

Υ(1S)
7 1,19 ± 0,04 8,01 ± 0,33
8 1,20 ± 0,04 7,71 ± 0,27

Υ(2S)
7 1,33 ± 0,05 7,57 ± 0,41
8 1,37 ± 0,05 7,53 ± 0,34

Υ(3S)
7 1,53 ± 0,07 7,85 ± 0,56
8 1,63 ± 0,06 8,23 ± 0,51

�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (d/dy)σΥ→μ+μ−
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ pT < 30 ƒÔ‚/¸ ¤²Ö

³¥§μ´μ¢ Υ(1S), Υ(2S) ¨ Υ(3S)

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (1), ¶·μ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ pT < 30 ƒÔ‚/c, ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¤²Ö Υ(1S)-³¥§μ´μ¢ (±·Ê¦±¨), Υ(2S)-³¥§μ´μ¢ (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ ¤²Ö
Υ(3S)-³¥§μ´μ¢ (·μ³¡Ò). �  ·¨¸. 3 ¨§μ¡· ¦¥´Ò É ±¦¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
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¶μ¸²¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ”Ê´±Í¨Ö,
¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ Ö ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ-
¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢ [31,32], ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  Éμ²Ó±μ Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ
¡Ò¸É·μÉ¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,5 < y < 4,0. �Ê´±É¨·´Ò¥ Î ¸É¨ ±·¨¢ÒÌ Å ÔÉμ Ô±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨¨ μÉË¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥
2,0 < y < 4,5. Š Î¥¸É¢μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 3 ¡Ò²μ Ìμ·μÏ¨³
¤²Ö ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢.

‡´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° (1), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,0 < y < 4,5 ¨ pT < 30 ƒÔ‚/c ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s = 7 ’Ô‚

¨ 8 ’Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚ ÔÉμ° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É ¡²¨Í Ì ¶¥·¢ Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°,   ¢Éμ· Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ∗.
‚ É ¡². 2 É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
pT < 15 ƒÔ‚/c ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
´  LHCb [6,7].

’ ¡²¨Í  2. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σΥ→μ+μ−
(¢ ¶¡), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¶μ²´μ³, pT <

30 ƒÔ‚/c, ¨ ¸μ±· Ð¥´´μ³, pT < 15 ƒÔ‚/c, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¤²Ö 2,0 <
y < 4,5

‘¥Î¥´¨¥
pT < 30 ƒÔ‚/c pT < 15 ƒÔ‚/c

√
s = 7 ’Ô‚

√
s = 8 ’Ô‚

√
s = 7 ’Ô‚

√
s = 8 ’Ô‚

σΥ(1S)→μ+μ−
2510 ± 3 ± 80 3280 ± 3 ± 100 2460 ± 3 ± 80 3210 ± 3 ± 90

σΥ(2S)→μ+μ−
635 ± 2 ± 20 837 ± 2 ± 25 614 ± 2 ± 20 807 ± 2 ± 24

σΥ(3S)→μ+μ−
313 ± 2 ± 10 393 ± 1 ± 12 298 ± 1 ± 10 373 ± 1 ± 11

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¥Î¥´¨° σΥ→μ+μ−

bin ,
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ (1), ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò:

�8/7 ≡
σΥ→μ+μ−

bin

∣∣√
s =8 ’Ô‚

σΥ→μ+μ−

bin

∣∣√
s =7 ’Ô‚

, (4)

±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨
√

s = 8 ’Ô‚
¨ 7 ’Ô‚. �É´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° �8/7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ LHCb ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤²Ö pT < 15 ƒÔ‚/c ¨ pT < 30 ƒÔ‚/c. �μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ pT < 15 ƒÔ‚/c, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  LHCb, ¶μ¤É¢¥·¦¤ Ö 30%-° ·μ¸É ¸¥-
Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨° ¡μÉÉμ³μ´¨¥¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ

√
s = 7 ’Ô‚ ±

√
s = 8 ’Ô‚.

∗ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [24].
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s = 7 ˆ 8 ’Ô‚ 769

’ ¡²¨Í  3. �É´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° �8/7, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¶μ²´μ³, pT <
30 ƒÔ‚/c, ¨ ¸μ±· Ð¥´´μ³, pT < 15 ƒÔ‚/c, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¤²Ö 2,0 <
y < 4,5

Œ¥§μ´ pT < 30 ƒÔ‚/c pT < 15 ƒÔ‚/c

Υ(1S) 1,307 ± 0,002 ± 0,025 1,304 ± 0,002 ± 0,024
Υ(2S) 1,319 ± 0,005 ± 0,025 1,315 ± 0,005 ± 0,024
Υ(3S) 1,258 ± 0,007 ± 0,024 1,254 ± 0,007 ± 0,023

�¨¸. 4. �É´μÏ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° �8/7 ¤²Ö Υ-³¥§μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
± ± ËÊ´±Í¨¨ pT ( ) ¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ y (¡)

�  ·¨¸. 4,   ¶μ± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ �8/7, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Υ-³¥§μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
2,0 < y < 4,5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Υ-³¥§μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨

√
s = 8 ’Ô‚, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³¨, Î¥³ ÔÉ¨ ¦¥ ³¥§μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨
√

s = 7 ’Ô‚. �É´μÏ¥-
´¨Ö �8/7 ± ± ËÊ´±Í¨¨ pT Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨. �μ-
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¸²¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ±²μ´μ¢ ∗ ¤²Ö ²¨´¥°´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°: 10,8 ± 0,6 ¤²Ö Υ(1S), 9,5 ± 1,2 ¤²Ö Υ(2S) ¨ 9,8 ± 1,6 ¤²Ö Υ(3S).
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ²¨´¥°´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° Š•„-³μ¤¥²¨ [16] (Éμ²¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Υ-³¥§μ´μ¢),
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ¸Î¨É ´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ NLO ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨´É¥·¢ ² 
¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ 2,0 < y < 4,5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
Š•„-³μ¤¥²¨ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ Υ-³¥§μ´μ¢. ’ ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ -
±²μ´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ.

�É´μÏ¥´¨¥ �8/7, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ pT < 30 ƒÔ‚/c, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò¸É·μÉÒ ´  ·¨¸. 4, ¡. �Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³, ¸¤¥² ´´Ò³ ¢ · ³± Ì Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥°¸Ö ¢ÒÏ¥
³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢ [31, 32]. ˆ§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö �8/7 ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò¸É·μÉÒ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³ ³μ¤¥²ÓÕ Í¢¥-
Éμ¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Å ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³

√
s ¤²Ö ³ ²ÒÌ

§´ Î¥´¨° ¡Ò¸É·μÉ, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡Ò¸É·μÉ Å É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨  ¤·μ´μ¢ ¸ μÉ±·ÒÉμ° ¶·¥²¥¸ÉÓÕ [33]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¦¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ³μ¤¥²¨ FONLL [34Ä36] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ μ¡· É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Å ¶μ¤μ¡´μ¥
³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢, ¨§μ¡· ¦¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 4, ¡.


μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°
¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (1), ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ Υ-³¥§μ´μ¢, ´μ ¤²Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨,

�i,j ≡ σ
Υ(iS)→μ+μ−

bin

σ
Υ(jS)→μ+μ−

bin

=
NΥ(iS)→μ+μ−

NΥ(jS)→μ+μ−
. (5)

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° �i,j , ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¤²Ö pT < 15 ƒÔ‚/c ¨ pT < 30 ƒÔ‚/c ¶·¨

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚. ‚¸¥ ¨§-

³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö �i,j ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ LHCb.
ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ �2,1 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μÍ¥´±μ° ³μ-
¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢ 0,27 [31, 32], Éμ£¤  ± ± ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ �3,1

§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É μ¦¨¤ ¥³μ¥ ³μ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ 0,04 [31, 32].
�¤´ ±μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ μ±É¥Éμ¢ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö �3,1 ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¤¨ ¶ §μ´ 0,14−0,22, ¡²¨§±¨° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê §´ Î¥-
´¨Õ, ¥¸²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Υ(3S) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³ £¨¡·¨¤´Ò³ ±¢ ·±μ´¨¥¢Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ [32]. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Υ-
³¥§μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥

LHCb ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [24].

∗…¤¨´¨Í  ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ±²μ´μ¢ 10−3/(ƒÔ‚/c).
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s = 7 ˆ 8 ’Ô‚ 771

’ ¡²¨Í  4. �É´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° �i,j , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¶μ²´μ³, pT <
30 ƒÔ‚/c, ¨ ¸μ±· Ð¥´´μ³, pT < 15 ƒÔ‚/c, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¤²Ö 2,0 <
y < 4,5

‘¥Î¥´¨¥
√

s = 7 ’Ô‚
√

s = 8 ’Ô‚

pT < 30 ƒÔ‚/c

�2,1 0,253 ± 0,001 ± 0,004 0,255 ± 0,001 ± 0,004
�3,1 0,125 ± 0,001 ± 0,002 0,120 ± 0,000 ± 0,002
�3,2 0,493 ± 0,003 ± 0,007 0,470 ± 0,002 ± 0,007

pT < 15 ƒÔ‚/c

�2,1 0,249 ± 0,001 ± 0,004 0,251 ± 0,001 ± 0,004
�3,1 0,121 ± 0,001 ± 0,002 0,116 ± 0,000 ± 0,002
�3,2 0,485 ± 0,003 ± 0,007 0,463 ± 0,002 ± 0,007

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌμÎ¥É¸Ö ¢Ò· §¨ÉÓ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ˆ.Œ. 
¥²Ö¥¢Ê,
‚.�. …£μ·ÒÎ¥¢Ê, „¦.Œ ´±¥ ¨ ‚.ˆ. �μ³ ´μ¢¸±μ³Ê §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ¥ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢μ, ‚.”.�¡· §Íμ¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¨´É¥·¥¸ ± · ¡μÉ¥,   É ±¦¥ ¢¸¥³
μ·£ ´¨§ Éμ· ³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¥¸¸¨¨-±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ‘Ÿ” �”� ���, ¶·μ¢¥-
¤¥´´μ° ¢ £. „Ê¡´¥ ¢ Î¥¸ÉÓ 60-²¥É¨Ö �ˆŸˆ.
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