
АНАТОЛИЙ ЕГОРОВ (ПИЯФ, СПБПУ),  

В. КИМ (ПИЯФ, СПБПУ),  В. ГАВРИЛОВ (ИТЭФ), В. МУРЗИН (ПИЯФ),  
В. ОРЕШКИН (ПИЯФ), Г. ПИВОВАРОВ (ИЯИ), Г. САФРОНОВ (ИТЭФ)

ПОИСКИ АСИМПТОТИЧЕСКИХ 
КХД ЭФФЕКТОВ БФКЛ НА 
CMS
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Партонная модель, предел Бъеркена, ДГЛАП

2

Глубоко-неупругое рассеяние

σ0 ∝
Σ |M0 |2

Q2 ∑
i

xbj fi(xbj)e2
i xbj =

Q2

2P ⋅ q

dfi
d log μ2

=
αs

2π [Pqq ⊗ fi + Pqg ⊗ fg]

dfg
d log μ2

=
αs

2π [Pgq ⊗ ∑
i

fi + Pgg ⊗ fg]

ДГЛАП эволюция

Бъеркеновский предел  s → ∞; pT → ∞; x ∼
pT

s
∼ 1

kTn ≫ kTn−1 ≫ . . . ≫ kT2 ≫ kT1

КХД поправки нарушают Бъеркеновский скейлинг

dσ(pp → H + X ) = ∫ dx1dx2 ∑
ij

fi(x1, Q)fj(x2, Q)d ̂σ(ij → H )

[αs log Q2]n
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Предел Редже-Грибова, БФКЛ

3

БФКЛ Кинематика (LLA): Предел Редже-Грибова    ;   c    s → ∞; pT − finite; x ∼
pT

s
→ 0 pT ≫ ΛQCD

xn ≫ xn−1 ≫ . . . ≫ x2 ≫ x1

kTn ∼ kTn−1 ∼ . . . ∼ kT2 ∼ kT1 } yn ≫ yn−1 ≫ . . . ≫ y2 ≫ y1

∂fg
∂ log 1/x

= K ⊗ fg = ωfg

[αs log(1/x)]n

fg ∝ eω log 1/x = x−ω ∝ ( s
s0 )

ω

log( s
p2

T ) = log(1/x1) + log( ̂s
p2

T ) + log(1/x2)

d ̂σgg

dp2
T1dp2

T2dϕ
=

C2
Aα2

s

4πp3
T1p3

T2
∑

n

ein(ϕ−π) ∫
∞

0
dνeω(n,ν)Δy cos(ν ln

p2
T1

p2
T2 ) ⇒ ̂σgg ∝ eA⋅Δy

Мультиреджевская кинематика

d ̂σgg

d2pT1d2pT2
= [ CAαs

p2
T1 ]fg(Δy, pT1, pT2)[ CAαs

p2
T2 ]

при Δy → ∞

ωmax = αIP(0) − 1
LL БФКЛ дает слишком большой интерсепт 

 

NLL БФКЛ:             

αLL
IP (0) ≈ 1.5

αNLL
IP ≈ 1.2

[JETP Lett. 70 (1999) 155-160]

S.J. Brodsky, V.S. Fadin, V. T. Kim, 
L.N. Lipatov, G.B. Pivovarov

https://link.springer.com/article/10.1134/1.568145
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Характеристики БФКЛ динамики

4

log( s
p2

T ) = log(1/x1) + log( ̂s
p2

T ) + log(1/x2)

d ̂σgg

dp2
T1dp2

T2dϕ
=

C2
Aα2

s

4πp3
T1p3

T2
∑

n

ein(ϕ−π) ∫
∞

0
dνeω(n,ν)Δy cos(ν ln

p2
T1

p2
T2 ) ⇒ ̂σgg ∝ eA⋅Δy

ДГЛАП динамика:

БФКЛ динамика:

• адронные струи упорядочены по  

• нет упорядочения по  

• декорреляция по азимутальному углу 

• high-      low-     large-    

y
pT

s pT Δy

• адронные струи упорядочены по  

• нет упорядочения по  

• high-      high-     small-

pT

y
s pT Δy

при Δy → ∞
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Мюллер-Навеле и Инклюзивное сечение

5

[Nucl. Phys. B 282 (1987) 727]

Mюллер-Навеле (МН) пара струй - пара струй с   
выше  c максимальным интервалом быстроты 

pT
pT min

Δy = |y1 − y2 |

При достаточно высоком  низком  МН пары 
могут быть за пределами аксептанса детектора

s pT min

Мюллер-Навеле (МН) двухструйное сечение Инклюзивное двухструйное сечение

[Phys. Rev. D 53 (1996) 6]

Инклюзивное сечение рождения пар струй - для всех 
струй с   выше  попарные комбинации струй 

дают вклад в сечение
pT pT min

σMN σincl

A. H. Mueller and H. Navelet V. T. Kim and G. B. Pivovarov

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/055032138790705X?via=ihub
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.53.R6
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“Эксклюзивное” сечение и вето на дополнительные струи

6

[Nucl. Phys. B 282 (1987) 727]

[Phys. Rev. D 53 (1996) 6]

σMN

σBorn
Mюллер-Навеле К-фактор

σincl

σBorn
Инклюзивный К-фактор

- не возможно измерить σBorn

“Эксклюзивное” сечение  - события только с одной 
парой струй с  выше pT pT minσexcl

“Эксклюзивное” c вето сечение  - “эксклюзивные” 
события но с вето на дополнительные струи с  

выше 
pT

pT veto

σexcl
veto

σMN

σexcl
Mюллер-Навеле “К-фактор”

σincl

σexcl
Инклюзивный “К-фактор”

σMN

σexcl
veto

Mюллер-Навеле “К-фактор” c вето

σincl

σexcl
veto

Инклюзивный “К-фактор” с вето

A. H. Mueller and H. Navelet

V. T. Kim and G. B. Pivovarov

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/055032138790705X?via=ihub
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.53.R6
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Азимутальные декорреляции

7

[Phys. Rev. D 49 (1994) 177]

d ̂σgg

dp2
T1dp2

T2dϕ
=

C2
Aα2

s

4πp3
T1p3

T2
∑

n

ein(ϕ−π) ∫
∞

0
dνeω(n,ν)Δy cos(ν ln

p2
T1

p2
T2 ) ⇒ ̂σgg ∝ eA⋅Δy

1
σ

dσ
dϕ

=
1

2π {1 + 2
∞

∑
n=1

cos(nϕ)⟨cos(nϕ)⟩}
C1 = ⟨cos(ϕ)⟩ = ⟨cos(Δϕ − π)⟩

C2 = ⟨cos(2ϕ)⟩ = ⟨cos 2(Δϕ − π)⟩

C3 = ⟨cos(3ϕ)⟩ = ⟨cos 3(Δϕ − π)⟩

C2

C1

C3

C2

[ Nucl. Phys. B 423 (1994) 56 ]

при Δy → ∞

V. Del Duca and C.R. Schmidt

W.J.Stirling

[Nucl. Phys. B 776 (2007) 170]A. Sabio Vera and F. Schwennsen

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.49.177
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0550321394905657?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0550321307002258?via=ihub
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Обмен цветовым синглетом

8

[Phys. Lett. B 284, 123 (1992)]

[Phys. Lett. B 524]

[arXiv:1703.10919]

[Phys. Rev. D 83, 034036 (2011)]

Расчеты БФКЛ должны также поправляться оценками вероятности отсутствия адронной множественности в данном 
быстротном интервале (gap survival probability)

A.H.Mueller and W.-K.Tang

R.Enberg,  G.Ingelman and  L.Motyka

R.Enberg,  G.Ingelman and  L.Motyka

O. Kepka, C. Marquet, and C. Royon

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0370269392919364?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026930101379X?via=ihub
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0111090
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.83.034036
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Монте Карло генераторы

9

ДГЛАП генераторы

БФКЛ генераторы

• PYTHIA                         - LO + LL ДГЛАП + color dipole 
• HERWIG                       - LO + LL ДГЛАП + angular ordering 
• POWHEG+PYTHIA    - NLO + LL ДГЛАП + color dipole 
• POWHEG+HERWIG  - NLO + LL ДГЛАП + angular ordering 
• SHERPA                        - L0 + N-Real + LL ДГЛАП

• HEJ                       - LL БФКЛ (партонный уровень) 
• HEJ+ARIADNE  - LL БФКЛ (адронный уровень) 

Основанные на ДГЛАП генераторы содержат 
поправки частично учитывающие эффекты 
БФКЛ, такие как цветовая когерентность, 
приводящая к угловому упорядочению в 

партонном каскаде
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Измерения до LHC (Tevatron D0)

10

[Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 5722] [Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 595]

[Phys. Lett. B 440 (1998) 189]

[Phys. Lett. B 524 (2002) 273]

R. Enberg, G. Ingelman, and L. Motyka 
BFKL with non-leading correction 

 and  ТэВ 
 ГэВ  

s = 0.63 1.8
ET > 20

 ТэВ   
 ГэВ

s = 1.8
ET > 20

 ТэВ 
low- :      ГэВ; 

high- :     ГэВ;  

s = 1.8
ET 15 < Ejet

T2 < 25
ET Ejet

T2 > 30

Отношение сечений в двухструйных 
событиях

Азимутальные декорреляции 
двухструйных событиях

Обмен цветовым синглетом в 
двухструйных событиях

Измерения демонстрирую рост 
сечений больше чем LL БФКЛ

Наблюдаются эффекты 
цветовой когерентности

Описывается LL БФКЛ + главные 
NLL БФКЛ вклады

D0 D0

D0

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.84.5722
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.77.595
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269398012386?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026930101379X?via=ihub
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Измерения до LHC (Tevatron CDF)

11

[Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 1156]

 ТэВ,  
  ГэВ;  

; 

s = 1.8
Ejet

T > 20
1.8 < |η jet | < 3.5

η1η2 < 0

Обмен цветовым синглетом в 
двухструйных событиях

CDF делает вывод, что такое поведение в основном 
согласуется с БФКЛ предсказаниями, хотя больше 

статистики необходимо

CDF

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.80.1156
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Измерения на ATLAS (1)
Отношение двухструйных сечений (обратный “К-фактор”) при  TэВs = 7

12

[JHEP 09(2011) 053]

 ГэВ 

 

 ГэВ

(pT1 + pT2)/2 > 70
Δy < 6

Q0 = 20

leading-pT отбор

• HEJ+ARIADNE и POWHEG+PYTHIA дают 
лучшее описание  

• HEJ (партонный уровень) - 
переоценивает 

• POWHEG+HERWIG - неодооценивает

[Eur. Phys. J. C (2014) 74:3117]

 ГэВ 

 

 ГэВ

(pT1 + pT2)/2 > 60
Δy < 8

Q0 = 20

forward/backward отбор

ATLAS ATLAS

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2011)053
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3117-7
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Измерения на ATLAS (2)
Азимутальные декорреляции в двухструйных событиях при  TэВs = 7

13

 ГэВ 

 

 ГэВ

(pT1 + pT2)/2 > 60
Δy < 8

Q0 = 20

[Eur. Phys. J. C (2014) 74:3117]

• HEJ+ARIANDNE - лучшее описание 
• HEJ (партонный уровень) - 

недооценивает декорреляции 
• POWHEG+LL DGLAP - переоценивает 

декорреляции

ATLAS

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3117-7
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Детектор CMS

14

• стальной абсорбер 
• радиационно-стойкие кварцевые 

трубки 
• “длинные” и “короткие” сегменты 

позволяют различать EM и HAD  
компоненты адронных струй
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Измерения на CMS (1)
Отношение двухструйных сечений (“К-фактор”) при  TэВs = 7

15

[Eur. Phys. J. C 72 (2012) 2216]

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

• PYTHIA - лучшее описание 
• HERWIG - переоценивает рост “K-фактора” 
• HEJ + ARIADNE - переоценивает рост 
• CASCADE (ДГЛАП с элементами LL БФКЛ) - 

очень сильно переоценивает

CMS

Нет чистого ДГЛАП генератора 
PYTHIA и HERWIG - содержат вклады 
от БФКЛ, а именно эффекты 
цветовой когерентности 

Нет NLL БФКЛ

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-012-2216-6
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Измерения на CMS (2)
Двухструйные азимутальные декорреляции при  TэВs = 7

16

[JHEP 08 (2016) 139]

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

• ДГЛАП генераторы - описывают частично 
• SHERPA - недооценивает декорреляции 
• HEJ + ARIADNE - переоценивает 

декорреляции 
• NLL БФКЛ - согласуется с данными

[JHEP 08 (2016) 139]CMS

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2016)139
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2016)139
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Измерения на CMS (3)
Двухструйные азимутальные декорреляции при  TэВs = 7

17

[JHEP 08 (2016) 139]

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

• ДГЛАП генераторы - описывают частично 
• SHERPA - недооценивает декорреляции 
• HEJ + ARIADNE - переоценивает 

декорреляции 
• NLL БФКЛ - согласуется с данными

CMS

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2016)139
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Измерения на CMS (4)
Обмен цветовым синглетом в двухструйных событиях при  и  TэВs = 7 13

18

[Eur. Phys. J. C 78 (2018) 242]

[Phys. Rev. D 104 (2021) 032009]

CMS

CMS

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-018-5691-6
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.032009
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Новые измерения на CMS при  ТэВs = 2.76

19

RMN =
σMN

σexcl Mюллер-Навеле “К-фактор”

Rincl =
σincl

σexcl
Инклюзивный “К-фактор”

RMN
veto =

σMN

σexcl
veto

Mюллер-Навеле “К-фактор” c вето

Rincl
veto =

σincl

σexcl
veto

Инклюзивный “К-фактор” с вето

σMN

σincl

Mюллер-Навеле сечение

Инклюзивное сечение
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Измерения на CMS (5)
Двухструйные сечения и их отношения (К-фактор) при  TэВs = 2.76

20

[arXiv:2111.04605]

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

dσincl /dΔy dσMN /dΔy
CMS

https://arxiv.org/abs/2111.04605
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Измерения на CMS (6)
Двухструйные сечения и их отношения (К-фактор) при  TэВs = 2.76

21

[arXiv:2111.04605]
 ГэВ pT > 35

Δy < 9.4Rincl =
dσ incl /dΔy
dσexcl /dΔy

RMN =
dσMN /dΔy
dσexcl /dΔy

CMS

https://arxiv.org/abs/2111.04605
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Измерения на CMS (7)
Двухструйные сечения и их отношения (К-фактор) при  TэВs = 2.76

22

[arXiv:2111.04605]  ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

Rincl
veto =

dσ incl /dΔy
dσexcl

veto /dΔy
RMN

veto =
dσMN /dΔy
dσexcl

veto /dΔy
CMS

https://arxiv.org/abs/2111.04605
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Измерения на CMS (8)
Двухструйные сечения и их отношения (К-фактор) при  TэВs = 2.76

23

[arXiv:2111.04605]

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

• Ни один ДГЛАП генератор не описывает все наблюдаемые 2.76 ТэВ 
• HEJ+ARIANDE - переоценивает рост “К-фактора” 
• PYTHIA - дает лучшее описание “K-фактора”, но наблюдается 

отклонение для “K-фактора” с вето

• Необходимы NLL БФКЛ расчеты для “К-фактора” 
• Необходимы ДГЛАП предсказания без поправок учитывающих 

эффекты БФКЛ 

• Необходимы измерения при  ТэВ (“К-фактор” и 
азимутальные декорреляции в процессе)
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Имеются указания на наличие эффектов БФКЛ

https://arxiv.org/abs/2111.04605


18/01/2022-СЕМИНАР ОФВЭ ПИЯФ                                        АНАТОЛИЙ Ю. ЕГОРОВ (ПИЯФ/СПБПУ)                           

Выводы

• Имеются указания на наличие БФКЛ эффектов в отношениях двухструйных сечений и 
азимутальных декорреляциях при  ТэВ и получены новые указания в двухструйных 

отношениях сечений при  ТэВ  

• Необходимы предсказания ДГЛАП без цветовой когерентности (без частичного учета 
эффектов БФКЛ) 

• Необходимы NLL БФКЛ расчеты (аналитические и/или Монте Карло) 

• Необходимы измерения при  ТэВ 

• Поиск новых наблюдаемых
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Для более значимых выводов о наличии БФКЛ эффектов:


