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Процессы рождения кваркониев, в частности Υ(nS), активно изучаются в течение последних лет после обнаружения сильного расхождения между теоретическими предсказаниями для процесса рождения J/ψ в рамках модели цветовых синглетов (CS) и экспериментальными данными, полученными на Tevatron. В рамках нерелятивисткой КХД (NRQCD) [1,2] постулируется существование октетных состояний (CO), которые переходят в наблюдаемый кварконий посредством испускания мягкого глюона. В NLO NRQCD хорошее описание данных по pt достигается подбором значений непертурбативных матричных элементов (NME) [3-5], которые играют роль свободных параметров и определяют вероятность перехода октетной пары тяжелых кварков в наблюдаемый кварконий. Однако, значения этих NME, полученных из различных наборов данных, сильно отличаются друг от друга, так как они зависят от кинематической области, в которой производится их фитирование. Кроме того, в NRQCD не получается описать поляризационные наблюдаемые. Расчёты в рамках NLO NRQCD показывают, что основной вклад в рождение S-волновых состояний при больших pt дают октетные состояния с поперечной поляризацией. Но это противоречит экспериментальным данным CDF, CMS и LHCb, которые указывают на рождение неполяризованных кваркониев.
Целью наших исследований является детальное изучение процессов рождения S- и P-волновых боттомониев [Υ(nS), χbJ(nP)] и их поляризационных свойств при высоких энергиях. Для описания пертурбативного рождения пары bb в различных состояниях используется kT-факторизационный подход КХД с учетом как CS, так и CO вкладов. Переход октетных состояний в синглетные описываются с помощью модели, основанной на классическом мультипольном разложении [6]. В рамках этой модели переход октетной пары в наблюдаемый кварконий осуществляется в соответствии с амплитудами доминирующего хромо-электрического дипольного (E1) перехода с излучением одного глюона (в случае состояния 3PJ(8)) или двух последовательных излучений глюонов (в случае состояния 3S1(8)), что приводит к деполяризации кваркония при больших поперечных импульсах.
Учёт ведущих поправок высших порядков в теории возмущения может быть проведён в рамках kT-факторизационного подхода КХД [7,8]. В данном подходе уже в LO включены поправки КХД высших порядков (NLO + NNLO + ...) в форме TMD-функций (transverse momentum dependent) распределения партонов, то есть зависящих от поперечного импульса партонов. Эти функции могут быть получены из численных или аналитических решений уравнений BFKL и CCFM. С помощью уравнения CCFM также учитываются члены пропорциональные ~ ɑSnlnn(1/(1-x)), где x — доля импульса протона, которую переносит партон. В области больших x уравнение CCFM эквивалентно уравнениям DGLAP. 
С помощью полученных матричных элементов вне массовой поверхности для рождения тяжёлых кваркониев в различных состояниях, были проведены расчёты процессов рождения Υ(nS) мезонов. Дополнительно был учтён вклад от радиационных распадов χb(mP). Далее были расчитаны спектры по pT при разных энергиях и в разных кинематических областях, а из них определены NME для всех состояний Υ(nS). Для CS значение NME хорошо известно: его можно получить из экспериментально измеряемой ширины лептонного распада кваркония или может быть вычислено в рамках потенциальных моделей. Значения NME для CO Υ(nS) и χb(mP) определены так, чтобы достигнуть наилучшего описания экспериментальных данных коллабораций CMS, ATLAS, LHCb и CDF [9-15]. Используя полученные NME, было достигнуто хорошее согласие поляризационных параметров λθ, λφ и λθφ с экспериментальными данными при энергиях коллайдеров LHC и Tevatron [16,17].
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