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Цели и Задачи диссертации
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Цель: 

• Поиск БФКЛ эффектов при рождении пар струй с большим разделением по быстроте в  
столкновениях при энергии  ТэВ. 

Задачи: 

• Измерение инклюзивных двухструйных сечений  и  в  столкновениях при 
энергии  ТэВ. Где  - разделение по быстроте между струями. Измерение отношений 
сечений рождения пар адронных с вето на образование дополнительных струй , ,  и 

. 

• Получение результатов аналитических расчетов, основанных на следующем за главным 
логарифмическим приближением (СГЛП) БФКЛ, для сечения .  

• Вычисление влияния условия вето по  дополнительных струй на инклюзивные сечения рождения 
пар адронных струй

pp
s = 2.76

dσ incl /dΔy dσMN/dΔy pp
s = 2.76 Δy

Rincl RMN R incl
veto

RMN
veto

dσMN/dΔy
p⊥
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Апробация

• ICPPA 2020 и 2022 (Москва, Россия) 

• NUCLEUS 2022 (Москва, Россия) 

• 21 Lomonosov conference on elementary particle physics 2023 (Москва, Россия) 

• LII и LV Зимняя Школа ПИЯФ 2018 и 2023 (Рощино, Луга, Россия) 

• 19th Annual Russia and Dubna Member States CMS Collaboration Conference 2016 (Варна, Болгария) 

• 2nd CMS Workshop “Perspectives on Physics on CMS at HL-LHC” 2017 (Варна, Болгария) 

• Результаты также докладывались на регулярных совещаниях рабочих групп коллаборации CMS в CERN, а 
именно  FSQ, SMP, JERC, CMS Statistics Committee. Результаты докладывались на семинарах ОФВЭ ПИЯФ. 
Результаты докладывались на V Ежегодном Всероссийском Молодежном Научном Форуме Open Science 
2018 (Гатчина, Россия)
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             ГЛАПД                              vs                           БФКЛ
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dfi
d log μ2

=
αs

2π [Pqq ⊗ fi + Pqg ⊗ fg]
dfg

d log μ2
=

αs

2π [Pgq ⊗ ∑
i

fi + Pgg ⊗ fg]

ГЛАПД эволюция

Предел Бьёркена      
  s → ∞; pT → ∞; x ∼

pT

s
∼ 1

kTn ≫ kTn−1 ≫ . . . ≫ kT2 ≫ kT1

[αs log Q2]n

БФКЛ кинематика (ГЛП):  Предел                   
Грибова- Редже 

   ; 

   c    

s → ∞; pT − finite; x ∼
pT

s
→ 0

pT ≫ ΛQCD

∂fg
∂ log 1/x

= K ⊗ fg = ωfg ⇒

fg ∼ (1
x )

ω

∼ ( s
s0 )

ω

∼ eωΔy

xn ≫ xn−1 ≫ . . . ≫ x2 ≫ x1

kTn ∼ kTn−1 ∼ . . . ∼ kT2 ∼ kT1
[αs log(1/x)]n

ωmax = αIP(0) − 1
ГЛП БФКЛ: 

 
СГЛП 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

БФКЛ эволюция

Грибов—Липатов—Альтарелли—Паризи—Докшицер Балицкий—Фадин—Кураев—Липатов

Актуальность

https://link.springer.com/article/10.1134/1.568145
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Характеристики БФКЛ динамики
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log( s
p2

T ) = log(1/x1) + log( ̂s
p2

T ) + log(1/x2) = log(1/x1) + Δy + 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

ГЛАПД 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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Предыдущие экспериментальные результаты поиска БФКЛ эффектов на 
коллайдерах

HERA :  H1 [Phys. Lett. B 356 (1995) 118, Eur. Phys. J. C 72 (2012) 1910], ZEUS[Eur.Phys.J.C 6 (1999) 239-252, Eur.Phys.J.C 
52 (2007) 515-530]  ГэВ, ,  ГэВ.  

LEP : OPAL and L3 [Phys.Lett.B453(1999)333]  ГэВ. 

TEVATRON : D0 [Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 5722, Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 595, Phys. Lett. B 440 (1998) 189,  Phys. Lett. 
B 524 (2002) 273], CDF [Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 1156],  ГэВ, ,  ТэВ 

LHC :  

ATLAS [JHEP 09(2011) 053, Eur. Phys. J. C (2014) 74:3117]  ГэВ, ,  ТэВ 

CMS [Eur. Phys. J. C 72 (2012) 2216, JHEP 08 (2016) 139, Eur. Phys. J. C 78 (2018) 242]  ГэВ, ,  ТэВ 

• Ни одна модель, основанная на ГЛАПД, не описывает весь набор наблюдаемых 

• СГЛП БФКЛ расчеты, которые доступны только для данных по  и азимутальный декорреляциям, согласуются с 
измерениями на LEP и CMS

ep
pT > 5 y < 4.3 s < 319

e+e− s = 91 ÷ 183

pp̄
pT > 15 Δy < 6 s = 0.63 ÷ 1.8

pp

pT > 60 Δy < 8 s = 7

pT > 35 Δy < 9.4 s = 7

γ*γ*

7

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/037026939500804T?via=ihub
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-012-1910-8
https://doi.org/10.1007/s100529801018
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-007-0418-0
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-007-0418-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0370269399002786?via=ihub
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
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026930101379X?via=ihub
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.80.1156
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2011)053
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3117-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-012-2216-6
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2016)139
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-018-5691-6
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Наблюдаемые (1)
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[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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Наблюдаемые (2)
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[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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Наблюдаемые (3)

10

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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Детектор CMS
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• стальной абсорбер 
• радиационно-стойкие кварцевые 

трубки 
• “длинные” и “короткие” сегменты 

позволяют различать EM и HAD  
компоненты адронных струй
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Анализ данных CMS
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• Отбор данных с помощью триггеров 

• Оценка триггерной эффективности 

• Измерение наблюдаемых на детекторном уровне 

• Коррекция детекторных искажений 

• Изучение влияния наложения  столкновений в том же или соседних пересечениях пакетов пучков (Pileup (PU)) 

• Изучение систематических неопределенностей 

‣ Неопределенность коэффициентов коррекции адронных струй по энергии 

‣ Неопределенность коэффициентов энергетического разрешения струй в МК моделировании 

‣ Модельная зависимость коррекции детекторных искажений 

‣ Неопределенность, связанная с конечной статистикой МК выборок, используемых при коррекции детекторных 
искажений 

‣ Неопределенность, связанная с выбором КХД масштабов в МК генераторах, используемых при коррекции 
детекторных искажений 

‣ Неопределенность, связанная с выбором и неопределенностью  партонных функций распределения 

‣ Неопределенность измерения светимости 

‣ Неопределенность измерения триггерной эффективности 

‣ Неопределенность, связанная с моделированием PU 

pp



12/09/2023-СЕМИНАР ОФВЭ ПИЯФ                                        АНАТОЛИЙ Ю. ЕГОРОВ (ПИЯФ/СПБПУ)                           

Монте Карло генераторы
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ГЛАПД генераторы

БФКЛ генераторы

• PYTHIA                         - ГП + ГЛП ГЛАПД + цветовые диполи 
• HERWIG                       - ГП + ГЛП ГЛАПД + угловое упорядочение 
• POWHEG+PYTHIA    - СГП + ГЛП ГЛАПД + цветовые диполи 
• POWHEG+HERWIG  - СГП + ГЛП ГЛАПД + угловое упорядочение 
• SHERPA                        - ГП + N-Real + ГЛП ГЛАПД

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

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

партонном каскаде
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Результаты измерений (1)
Двухструйные сечения при  TэВs = 2.76
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 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

dσincl /dΔy dσMN /dΔy
CMS [JHEP03(2022)189]

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
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Результаты измерений (2)
Отношения двухструйных сечений (“К-фактор”) при  TэВs = 2.76

15

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4Rincl =

dσ incl /dΔy
dσexcl /dΔy

RMN =
dσMN /dΔy
dσexcl /dΔy

CMS [JHEP03(2022)189]

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
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Результаты измерений (3)
Отношения двухструйных сечений (“К-фактор”) при  TэВs = 2.76

16

 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

Rincl
veto =

dσ incl /dΔy
dσexcl

veto /dΔy
RMN

veto =
dσMN /dΔy
dσexcl

veto /dΔy
CMS [JHEP03(2022)189]

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
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Результаты измерений (4)
Отношения двухструйных сечений (“К-фактор”) при  TэВ и 7 ТэВs = 2.76
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 ГэВ pT > 35
Δy < 9.4

• Ни один ГЛАПД 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 СГЛП БФКЛ расчеты для “К-фактора” 
• Необходимы ГЛАПД предсказания без поправок учитывающих 

эффекты БФКЛ 

• Необходимы измерения при  ТэВ (сечения, “К-фактор” и 
азимутальные декорреляции в процессе)

s = 13

CMS

Имеются указания на наличие эффектов БФКЛ

[JHEP03(2022)189]

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
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Выводы по измерениям на CMS при  ТэВs = 2.76

• Получены новые указания на проявления эффектов БФКЛ в сечениях и отношениях 
двухструйных сечений при  ТэВ  

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

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

• Необходимы измерения при  ТэВ 

• Поиск новых наблюдаемых

s = 2.76

s = 13

18

Для более значимых выводов о наличии БФКЛ эффектов:
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СГЛП БФКЛ расчет МН сечений (1)

19

dσ
dy1dy2d2 ⃗pT1d2 ⃗pT2

= ∑
ij

∫ fi(x1, μF)fj(x2, μF)
d ̂σij(x1x2s, μF, μR)
dy1dy2d2 ⃗pT1d2 ⃗pT2

СГЛП БФКЛ

f eff(x, μF) =
CA

CF
fg(x, μF) + ∑

i=q,q̄

fi(x, μF),большие :Δy

d ̂σgg

dy1dy2d2 ⃗pT1d2 ⃗pT2
=

xJ1xJ2

(2π)2 ∫
d2 ⃗q1

⃗q2
1

V1( ⃗q1, x1, ⃗pT1, xJ1)

× ∫
d2 ⃗q2

⃗q2
2

V2(− ⃗q2, x2, ⃗pT2, xJ2)

× ∫C

dω
2π i ( x1x2s

s0 )
ω

Gω( ⃗q1, ⃗q2),

Φ( ⃗q, ⃗pT, xJ, ω) ≡ ∑
i

∫
1

0
dx fi(x, μF)( x

xJ )
ω

Vi( ⃗q, x, ⃗pT, xJ),

Φ1,2(n, ν, ⃗pT1,2, xJ1,2, ω) = αs(μR)[c1,2(n, ν) + ᾱs(μR)c(1)
1,2(n, ν)]

dσ
dy1dy2d | ⃗pT1 |d | ⃗pT2 |dϕ1dϕ2

=
1

(2π)2 [𝒞0 +
∞

∑
n=1

2 cos(nϕ)𝒞n]
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СГЛП БФКЛ расчет МН сечений (2)

20

СГЛП БФКЛ
dσ

dy1dy2d | ⃗pT1 |d | ⃗pT2 |dϕ1dϕ2
=

1
(2π)2 [𝒞0 +

∞

∑
n=1

2 cos(nϕ)𝒞n]

𝒞n =
xJ1xJ2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 | ∫
+∞

−∞
dνe(Y−Y0)ᾱs(μR)χ(n,ν)α2

s (μR)c1(n, ν)c1(n, ν)[1 + ᾱs(μR)( c̄(1)
1 (n, ν)
c1(n, ν)

+
c̄(1)

2 (n, ν)
c2(n, ν)

+
β0

2Nc ( 5
3

+ ln
μ2

R

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 | )) + ᾱ2
s(μr)ln

xJ1xJ2s
s0 {χ̄(n, ν) +

β0

4Nc
χ(n, ν)( −

χ(n, ν)
2

+
5
3

+ ln
μ2

R

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 | )}]
where

Y = y1 − y2 = ln
xJ1xJ2s

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
and Y0 = ln

s0

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |

• СГЛП БФКЛ содержит неоднозначность, связанную с выбором схемы и 
масштаба ультрафиолетовой перенормировки

dσ
dy1dy2d | ⃗pT1 |d | ⃗pT2 |

= 𝒞0
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БФКЛП процедура (1)

21

αMS
s = αMOM

s (1 +
αMOM

s

π
(Tβ + Tconf)),

Tβ = −
β0

2 (1 +
2
3

I),

Tconf =
CA

8 [ 17
2

I +
3
2

(I − 1)ξ + (1 −
1
3

I)ξ2 −
1
6

ξ3], где ,   - калибровочный 
параметр

I ≈ 2.3439 ξ

Обобщение процедуры выбора оптимального масштаба Бродского-Лепажа-Маккензи (БЛМ)  
[Phys. Rev. D 28 (1983) 229]. 

Бродский-Фадин-Ким-Липатов-Пивоваров (БФКЛП) [JETP Lett. 70 (1999) 155-160]  

Неоднозначность связана с большими эффектами бегущей константы связи  
и неабелевостью КХД 

  необходимо использовать физическую схему перенормировки, в которой неабелев вклад 
присутствует в главном порядке теории возмущений 

( ). 

 и  связаны: 

⇒

MOM
MOM MS

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.28.228
https://link.springer.com/article/10.1134/1.568145
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БФКЛП процедура (2)

22

Перейти в  схему, разделить конформную (  -независимою) и неконформную 

 (  -зависимую) части: 

Выбрать   масштаб так, чтобы неконформная часть занулилась

MOM β0

β0

μR

𝒞MOM
n =

xJ1xJ2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 | ∫
+∞

−∞
dνe(Y−Y0)ᾱMOM

s (μR)χ(n,ν)(αMOM
s (μR))2c1(n, ν)c2(n, ν)

× [1 + ᾱs(μR)( c̄(1)
1 (n, ν)
c1(n, ν)

+
c̄(1)

2 (n, ν)
c2(n, ν)

+
2T conf

Nc
+

β0

2Nc ( 5
3

+ ln
μ2

R

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
− 2(1 +

2
3

I)))
+(ᾱMOM

s (μR))2ln
xJ1xJ2s

s0 {χ̄(n, ν) +
T conf

Nc
χ(n, ν) +

β0

4Nc
χ(n, ν)( −

χ(n, ν)
2

+
5
3

+ ln
μ2

R

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
− 2(1 +

2
3

I))}],

𝒞β
n =

xJ1xJ2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 | ∫
+∞

−∞
dνe(Y−Y0)ᾱMOM

s (μBFKLP)χ(n,ν)(αMOM
s (μBFKLP))3c1(n, ν)c2(n, ν)

×
β0

2Nc [ 5
3

+ ln
(μBFKLP)2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
− 2(1 +

2
3

I) + ᾱMOM
s (μBFKLP)ln

xJ1xJ2s
s0

χ(n, ν)
2

× (−
χ(n, ν)

2
+

5
3

+ ln
(μBFKLP)2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
− 2(1 +

2
3

I))] = 0,
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Приближенный БФКЛП масштаб

23

Case a: 

Case b:

(μBFKLP
a )2 = | ⃗pT1 | | ⃗pT2 |exp[2(1 +

2
3

I) −
5
3 ],

𝒞BFKLP
a =

xJ1xJ2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
× ∫

+∞

−∞
dνe (Y−Y0)αs

MOM(μBFKLP
a )[χ(n,ν)+αs

MOM(μBFKLP
a )( χ̄(n,ν)+ T conf

Nc
χ(n,ν)− β0

8Nc
χ2(n,ν))]

× (αMOM
s (μBFKLP

a ))2c1(n, ν)c2(n, ν) × [1 + αs
MOM(μBFKLP

a ){ c̄(1)
1 (n, ν)
c1(n, ν)

+
c̄(1)

2 (n, ν)
c2(n, ν)

+
2Tconf

Nc }]

(μBFKLP
b )2 = | ⃗pT1 | | ⃗pT2 |exp[2(1 +

2
3

I) −
5
3

+
1
2

χ(n, ν)],

𝒞BFKLP
b =

xJ1xJ2

| ⃗pT1 | | ⃗pT2 |
× ∫

+∞

−∞
dνe (Y−Y0)αs

MOM(μBFKLP
b )[χ(n,ν)+αs

MOM(μBFKLP
b )( χ̄(n,ν)+ T conf

Nc
χ(n,ν))]

× (αMOM
s (μBFKLP

b ))2c1(n, ν)c2(n, ν) × [1 + αs
MOM(μBFKLP

b ){ c̄(1)
1 (n, ν)
c1(n, ν)

+
c̄(1)

2 (n, ν)
c2(n, ν)

+
2Tconf

Nc
+

β0

4Nc
χ(n, ν)}],

[Phys. Rev. D 91 (2015) 114009]
F. Caporale, D. Yu. Ivanov, B. Murdaca & A. Papa

Case (a) лучше воспроизводит для  μBFKLP 𝒞0
[Phys. Rev. D 91 (2015) 114009]

F. G. Celiberto, D. Yu. Ivanov, B. Murdaca & A. Papa

Case (a)  оценка МН сечения;      Case (a) - Case(b)   Оценка неопределености⇒ ⇒

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.91.114009
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.91.114009
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Первое сравнение: СГЛП БФКЛ для МН сечений при 2.76 ТэВ

24

[Phys. Rev. D 108 (2023) 014010]

• СГЛП БФКЛ расчет согласуется с данными при больших  

• Все другие расчеты основанные на  ГП+ГЛП ГЛАПД переоценивают данные CMS при больших  
(Born, PYTHIA8, HERWIG [JHEP03(2022)189]) 

• СГП+ГЛП ГЛАПД POWHEG+PYTHIA8/HERWIG переоценивает CMS данные при больших  
[JHEP03(2022)189].

Δy

Δy

Δy

А. Ю. Е. and В. Т. Ким

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.014010
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2022)189
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Предсказания при 8 и 13 TeV

25

[Phys. Rev. D 108 (2023) 014010]

• СГЛП БФКЛ предсказывает наименьшие значения МН сечений при больших  

• Разница между Born (ГП+ГЛП ГЛАПД) и LL BFKL (ГЛП БФКЛ) увеличивается с  и   усиление 
ожидаемых эффектов БФКЛ с увеличением  и  

Δy

s Δy ⇒
s Δy

А. Ю. Е. and В. Т. Ким

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.014010
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СГЛП БФКЛ для МН сечений с пониженным  = 20 ГэВ/с 

при  2.76,  8 и 13 ТэВ

p⊥min

26

[Phys. Rev. D 108 (2023) 014010]

• СГЛП БФКЛ предсказывает наименьшие значения МН сечений при больших  

• Понижение     увеличение чувствительности к БФКЛ эффектам 
Δy

p⊥min ⇒

А. Ю. Е. and В. Т. Ким

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.014010
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СГЛП БФКЛ для отношений МН сечений при 
разных энергиях,  = 35 ГэВ/сp⊥min

27

13/2.76 8/2.76 13/8

[Phys. Rev. D 108 (2023) 014010]А. Ю. Е. and В. Т. Ким

• СГЛП БФКЛ предсказывает наибыстрейший рост с  

• Предсказания  ГЛАПД и БФКЛ расчетов хорошо разделимы при больших  

• Эти отношения чувствительны к эффектам БФКЛ

Δy

Δy

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.014010
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СГЛП БФКЛ для отношений МН сечений при 
разных энергиях,  = 20 ГэВ/сp⊥min

28

13/2.76 8/2.76 13/8

[Phys. Rev. D 108 (2023) 014010]

• СГЛП БФКЛ предсказывает наибыстрейший рост с  

• Предсказания  ГЛАПД и БФКЛ расчетов хорошо разделимы при больших  

• Эти отношения чувствительны к эффектам БФКЛ

Δy

Δy

А. Ю. Е. and В. Т. Ким

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.014010
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Выводы по сравнению СГЛП БФКЛ расчета и МН сечений

• Представлено первое сравнение СГЛП БФКЛ расчета с измерениями МН 
сечений при  ТэВ 

• СГЛП БФКЛ расчет согласуется с результатами измерений CMS в то время 
как все остальные расчеты переоценивают результаты измерений при 
больших  

• Отношения МН сечений при разных энергиях - наблюдаемя чувствительная 
к эффектам БФКЛ эволюции 

• Даны предсказания, которые могут быть измерены на LHC

s = 2.76

Δy

29
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Учет вето на основе БМС эволюции
Y.Hatta et al. (2013)  

30

[Phys. Rev. D 87, 054016]

  ГэВ/сp⊥min = 70
 ГэВ/сp⊥veto = 20

 ТэВs = 7
Банфи-Маркезини-Смай (БМС) [JHEP 08 (2002) 006]

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.87.054016
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1126-6708/2002/08/006
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Уравнение БМС
Банфи-Маркезини-Смай (БМС)

 

Мягкие глюоны, большое , упорядочение по ; 

Излучение на большой угол, Судаковские и не-глобальные логарифмы; 

 

 ;                     ;                      

 ; 

Pout(Q, Eout) = ∑
n

∫
dσn

σT
Θ(Eout − ∑

out

qti)

Nc pT

∂τPab(τ) = − (∂τRab)Pab + ∫in

dΩq

4π
wab(q)[Paq(τ)Pqb(τ) − Pab(τ)]

τ = ∫
Q

Qveto

dqt

qt

αs(qt)CA

π
Qveto = p⊥veto wab(q) =

1 − cos θab

(1 − cos θaq)(1 − cos θqb)

Rab(τ) = ∫
Q

Qveto

dqt

qt
ᾱs(qt)∫out

dΩq

4π
wab(q) ≈ τfab

31

[JHEP 08 (2002) 006]

G G

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1126-6708/2002/08/006
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Межструйное вето

в пределе большого , в одноглюонном обмене, 

цвет течет от  и   

Nc

1 → 4 2 → 3

dσveto

dΔyd2pT
=

q,q̄,g

∑
ij

∫
ymax(pT,Δy)

ymin(pT,Δy)
dyx1 fi(x1, pT)x2 fj(x2, pT)

1
π

d ̂σveto
ij

d ̂t

d ̂σveto
qq′ 

d ̂t
=

1
16π ̂s2

(hA( ̂s, ̂t, ̂u)P14P23+hA( ̂s, ̂u, ̂t )P13P24)

32

yin =
Δy
2

− Rjet yin = − log tan( θin

2 )

hA( ̂s, ̂t, ̂u) = g4 CF

Nc ( ̂s2 + ̂u2

̂t 2 )
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Струйное вето

До  определялось  (100 Систем) 

Теперь  - функция типа диполя, а так же: 

 

(100x100x6 = 60k Систем)

Cout Δy

Cout

ybound, Y, Δy

33

ybound = 4.7

∂τPab(τ) = − (∂τRab)Pab + ∫Cin

dΩq

4π
wab(q)[Paq(τ)Pqb(τ) − Pab(τ)]

Rab(τ) = ∫
Q

Eout

dqt

qt
ᾱs(qt)∫Cout

dΩq

4π
wab(q) ≈ τfabCout
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Результаты
Sudakov and BMS

- Судаков:  ∂τPab(τ) = − (∂τRab)Pab

Rab(τ) = ∫
Q

p⊥veto

dqt

qt
ᾱs(qt)∫Cout

dΩq

4π
wab(q) ≈ τfabCout

34

- БМС
P34(τ) = P34(τ)(1)P34(τ)(2)P34(τ)(3)

(1)
(2)

(3)

[J. Phys. Conf. Ser 1690 (2020) 012158]А. Ю. Е. и В. Т. Ким

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1690/1/012158
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Результаты применения МК алгоритма

35

 ONqabt

 OFFqabt

Маркезини 2006 [arXiv:hep-ph/0601068]

[J. Phys. Conf. Ser 1690 (2020) 012158]А. Ю. Е. и В. Т. Ким

q2
abt =

2ω2
q

wab(q)

https://arxiv.org/abs/hep-ph/0601068
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1690/1/012158
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Учет сохранения энергии-импульса 

36

[J. Phys. Conf. Ser 1690 (2020) 012158]А. Ю. Е. and В. Т. Ким

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1690/1/012158
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Выводы по применению БМС эволюции для струйного вето

• Приближение мягких глюонов подходит для изучения потока энергии и 
струйного вето. 

• МК алгоритм дает решение БМС уравнения намного быстрее 

• МК алгоритм намного лучше подходит для струйного вето 

• В случае струйного вето необходима модификация МК алгоритма 
учитывающая сохранение энергии и отдачу. 

• БМС эволюция хорошо работает, когда область вето достаточно далеко (по 
углу) от жестких струй.

37
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Модификация подхода БМС (1)
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Борновское сечение подпроцесса   СГЛП БФКЛ сечение подпроцесса⇒

Peff =
1

f eff(x1)f eff(x2) [( CA

CF )
2

fg(x1)fg(x2)Pgg +
CA

CF (fg(x1) ∑
i=q,q̄

fi(x2) + fg(x2) ∑
i=q,q̄

fi(x1))Pgq

+( ∑
i = q
j = q

fi(x1)fj(x1) + ∑
i = q̄
j = q̄

fi(x1)fj(x1))Pqq + (∑
i = q
j = q̄

fi(x1)fj(x2) + ∑
i = q̄
j = q

fi(x1)fj(x2))Pqq̄]

Pgg =
1
2 (P12P13P24P34 + P14P24P13P23)

Pgq =
1
2 (P24P12P34 + P24P14P23)

Pqq = P14P23

Pqq̄ = P12P34,

d ̂σij(x1x2s, μF, μR)
dy1dy2d2 ⃗pT1d2 ⃗pT2

Δy→∞ Ci
d ̂σgg

dy1dy2d2 ⃗pT1d2 ⃗pT2

Большие Δy ̂s, | ̂u | ≫ | ̂t |

 могут быть усреднены по   Pab f eff(x, Q)
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Модификация подхода БМС (2)
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Глюон представляется двумя цветовыми диполями

d ̂σveto
qq′ 

d ̂t
=

1
16π ̂s2

(hA( ̂s, ̂t, ̂u)P14P23+hA( ̂s, ̂u, ̂t )P13P24)

Концы каждого из диполей - триплет-антитриплет

каждый диполь должен излучать  ,  

тогда два диполя излучают 

∝ αsCF

∝ αs(CF + CF) = αs(CA + 1/Nc)

τ = ∫
Q

Q0

dqt

qt

αs(qt)CA

π
⇒ τ = ∫

Q

Q0

dqt

qt

αs(qt)CF

π
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 при 2.76 TeVdσexcl/dΔy
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• Разница между БФКЛ+БМС и Борновский подпроцесс+БМС существенна наблюдаемая 
чувствительна к правильному учету партонного подпроцесса 

• СГЛП БФКЛ + БМС расчет (  и ) согласуется с данными при больших  

• Все другие расчеты, основанные на  Борновском партонном подпроцессе переоценивают 
сечение при больших 

⇒

τA τF Δy

Δy
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 при  2.76 TeVdσexcl
veto /dΔy

41

• СГЛП БФКЛ + БМС расчет (  и ) согласуется с данными при больших  

• Все другие расчеты, основанные на  Борновском партонном подпроцессе переоценивают 
сечение при больших 

τA τF Δy

Δy
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Отношения с вето  и  при 2.76 TeVRMN RMN
veto
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• Разница между БФКЛ+БМС и Борновский подпроцесс+БМС невелика Наблюдаемая 
чувствительна к реализации учета вето. 

• Чистый ГЛАПД расчет предсказывает падение отношений с  

• БМС расчет с  сильно переоценивает отношение 

• БМС предсказывает недостаточное  излучение для описания отношений, когда 

⇒

Δy
τA

p⊥veto = p⊥min
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Отношение с вето  при  7 ТэВRMN
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• Чистый ГЛАПД расчет предсказывает падение отношения с  

• БМС расчет предсказывает слабый рост с  

• БМС предсказывает недостаточное излучение для описания отношений, когда 

Δy
s

p⊥veto = p⊥min
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Предсказания отношений с вето  и  при  13 ТэВRMN RMN
veto
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• Чистый ГЛАПД расчет предсказывает падение отношений с  

• БМС расчет предсказывает слабый рост с  
Δy

s
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Выводы по применению СГЛП БФКЛ+БМС приближения

• СГЛП БФКЛ+БМС - лучшее описание сечений с вето при  ТэВ  

• Расчеты основанные на БМС согласуются с измерениями отношения  при  

ГэВ/с только с заменой  на  

• ГЛАПД без цветовой когерентности и БМС недооценивает , то есть недооценивает 
излучение когда   

• БМС недооценивает рост отношений с вето с  

• Модели цветовой когерентности (PYTHIA, HERWIG, БМС) сильно расходятся при больших  

• Все это указывает на проявление эволюции БФКЛ при исследованной энергии 

• Необходимо развитие методов учета вето, основанных на БФКЛ

s = 2.76

RMN
veto p⊥veto = 20

CA CF

RMN

p⊥veto = p⊥min

s

Δy

45
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Положения выносимые на защиту
1.Впервые измерены в  столкновениях -дифференциальные сечения  и  и 
отношения  и  при энергии  ТэВ. 

2.Впервые измерены в  столкновениях отношения  и  при энергии  ТэВ, которые были 

измерены ранее при  ТэВ. 

3.Измеренные -дифференциальные сечения быстро падают при больших . Падение быстрее чем 
предсказывается основанными на ГЛАПД моделями PYTHIA8, HERWIG++, POWHEG+PYTHIA8/HERWIG++/
HERWIG7. Измеренное МН сечение согласуется с СГЛП БФКЛ расчетом, что свидетельствует в пользу 
проявления эффектов БФКЛ в  столкновениях при энергии  TэВ. 

4.Отношения сечений , ,  и  растут с увеличением , что связано с увеличением 
фазового пространства для упорядоченного по быстроте излучения согласно ожиданиям БФКЛ. При самых 
больших  рост сменяется падением, что связано с кинематическими ограничениями на излучение струй 
дополнительных к паре. Отношения ,  растут быстрее c  при  ТэВ, чем при  ТэВ, и 

переход от роста к падению наблюдается при больших значениях . 

5.Модели, использующие -упорядоченный ГЛАПД партонный каскад с поправками на цветовую 
когерентность (PYTHIA, HERWIG, БМС эволюция), демонстрируют сильную зависимость от реализации 
цветовой когерентности при больших . Это указывает на необходимость учета струйного вето на основе 
эволюции БФКЛ, как формализма последовательно учитывающего главные вклады при больших 

pp Δy dσ incl /dΔy dσMN/dΔy
R incl

veto RMN
veto s = 2.76

pp Rincl RMN s = 2.76
s = 7

Δy Δy

pp s = 2.76

Rincl RMN R incl
veto RMN

veto Δy

Δy
Rincl RMN Δy s = 7 2.76

Δy

p⊥

Δy
Δy
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ

47



12/09/2023-СЕМИНАР ОФВЭ ПИЯФ                                        АНАТОЛИЙ Ю. ЕГОРОВ (ПИЯФ/СПБПУ)                           

Задачи диссертации

48

Основные задачи: 

• Разработать методику и произвести измерения -дифференциальных сечений  и  и отношений 
дифференциальных сечений с вето , ,  и  в  столкновениях при  ТэВ на детекторе CMS. 

• Выполнить расчет измеряемых наблюдаемых в различных приближениях с использованием МК генераторов. 
Вычисления в главном порядке (ГП) тории возмущений с моделированием партонного ливня в главном логарифмическом 
приближении (ГЛП)  ГЛАПД выполнить в программных пакетах PYTHIA8, HERWIG. Вычисления в следующем за главным 
пордяком (СГП) теории возмущений с партонным ливнем ГЛП ГЛАПД выполнить в программном пакетах POWHEG+PYTHIA8, 
POWHEG+HERWIG. Вычисления в ГЛП БФКЛ выполнить в программном пакете HEJ+ARIADNE. Сравнить результаты 
вычислений с результатами измерений. 

• Выполнить расчет -дифференциального сечения  в следующем за главным логарифмическим 
приближением (СГЛП) БФКЛ в  столкновениях при  ТэВ и провести сравнение с результатами измерений. 

• Развить метод учета условия вето по   на дополнительные адронные струи во всем интервале быстроты на основе 
уравнения Банфи-Маркезини-Смая (БМС). Выполнить расчет  и сравнить с результатами измерений  CMS при 

. 

• Развить метод учета условия вето по  на дополнительные адронные струи на основе уравнения БМС в рамках 
вычислений СГЛП БФКЛ. Выполнить расчет в СГЛП БФКЛ+БМС для отношений сечений с вето ,  для  
столкновений при  и  ТэВ и сравнить с результатами измерения CMS. 

• Получить предсказания для -дифференциального сечения  в СГЛП БФКЛ, и для отношений МН сечений 
при разных энергиях ( ,  и  ТэВ), для различных значений  ГэВ/с и  ГэВ/с, а также отношений сечений 
с вето ,  в СГЛП БФКЛ+БМС для  столкновений при , которые могут быть измерены в экспериментах 
CMS и ATLAS на коллайдере LHC.

Δy dσ incl /dΔy dσMN/dΔy
Rincl RMN R incl

veto RMN
veto pp s = 2.76

Δy dσMN/dΔy
pp s = 2.76

p⊥
Rincl

s = 7

p⊥
RMN RMN

veto pp
s = 2.76 7

Δy dσMN/dΔy
2.76 8 13 p⊥min = 35 20

RMN RMN
veto pp s = 13
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Азимутальные декорреляции
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[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

50

[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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Измерения до LHC (Tevatron D0)
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[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)
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[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

53

[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

54

 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


12/09/2023-СЕМИНАР ОФВЭ ПИЯФ                                        АНАТОЛИЙ Ю. ЕГОРОВ (ПИЯФ/СПБПУ)                           

Измерения на CMS (1)
Отношение двухструйных сечений (“К-фактор”) при  TэВs = 7
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[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

56

[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

57

[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

58

[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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Партонная модель, предел Бъеркена, ДГЛАП

59

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

60

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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Решение уравнения БМС (1)

область  

 интервал 

Необходимо решить уравнение для каждого 

Cin

τ

θin(Δy)

Pab(τ) = P(θa, ϕa, θb, ϕb, τ, θin) = P(θa, θb, Δϕ, τ, θin)

∂τPab(τ) = − (∂τRab)Pab + ∫Cin

dΩq

4π
wab(q)[Paq(τ)Pqb(τ) − Pab(τ)]

ϕq ∈ [0,2π]; θq ∈ [0,θin] ∪ [π − θin, π]

τ = ∫
Q

Q0

dqt

qt
ᾱs(qt) τmax = ∫

s/2

pT veto

dqt

qt
ᾱs(qt) = ∫

7000

20

dqt

qt
ᾱs(qt) = 0.651

61
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Решение уравнения БМС (2)
Численное решение

∂τgab(τ) = ∫Cin

dΩq

4π
wab(q)Uabq[gaq(τ)gqb(τ) − gab(τ)] Uabq = e−τ( faq+fqb−fab)

∂τgij(τ) = ∑
k≠i,k≠j,k∈Cin

ΔΩk

4π
wij(k)Uijk[gik(τ)gkj(τ) − gij(τ)]

Преобразование  

Вычисление  в 100 узлах от  до  

Разделить область  на 81 узел 

Разделить  на 21 узел 

Pab(τ) = e−τfabgab(τ)

θin 0 π/2

θq ∈ [0,θin] ∪ [π − θin, π]

Δϕ ∈ [0,π]

62
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Решение уравнения БМС (3)
Численное решение

Система  81x81x21 ~ 140k ОДУ для каждого  

Рунге-Кутты 4 с шагом  

для  сисетем решается за 10 часов на ЦОД ПИК 

Решение для 100  ~8 Gb .npz (numpy) файлов

θin

Δτ = 0.01

θin

θin

63

∂τgij(τ) = ∑
k≠i,k≠j,k∈Cin

ΔΩk

4π
wij(k)Uijk[gik(τ)gkj(τ) − gij(τ)]

gij(0) = 1

τ ∈ [0,0.8]



12/09/2023-СЕМИНАР ОФВЭ ПИЯФ                                        АНАТОЛИЙ Ю. ЕГОРОВ (ПИЯФ/СПБПУ)                           

Воспроизведение предыдущих результатов
Hatta at al.  PHYS. REV. D 87, 054016 (2013)

ATLAS измерения при  7 ТэВ ℛ(Δy, pT) =
dσveto/dΔyd2pT

dσincl /dΔyd2pT

64
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Недостатки полученного решения

• Значения известны только в узлах - трудно использовать с МК 
интегрированием 

• эквидистантное разбиение по  грубо при больших быстротах 

  

• Сложно использовать для струйного вето  (не межструйного)

θin

θin = {0∘, 1∘, 2∘, 3∘, 4∘, 5∘} ⟹ η = {∞, 4.05, 3.35, 2.94, 2.66, 2.43}

65
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Струйное вето
CMS search of BFKL  Eur. Phys. J. C (2012) 72:2216

- pp at 7 TeV 

- two selection types: 

      Inclusive dijets 

      Mueller-Navelet dijets 

-   GeV  

-  

- Veto  GeV

pT > 35

Δy = |y1 − y2 | < 9.4

pT veto = 35

66
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МК алгоритм для БМС эволюции (1)
Marchesini 2006  arXiv:hep-ph/0601068

Производящий функционал 

Судаковский форм фактор

67

ln Sab(Q, Q0) = − ∫
Q

Q0

dωq

ωq

dΩq

4π
ᾱs(qabt)wab(q)θ(qabt − Q0)

q2
abt =

2ω2
q

wab(q)
wab(q) =

1 − cos θab

(1 − cos θaq)(1 − cos θqb)

Σab[Q, u] = ∑
n

1
n! ∫

dσ(n)
ab

σabT

n

∏
i=1

u(qi)

Q∂QΣab[Q, u] = ∫
dΩq

4π
ᾱswab(q){u(q)Σaq[Q, u]Σqb[Q, u] − Σab[Q, u]}

Σab[Q, u] = Sab(Q, Q0) + ∫
Q

Q0

dPab(q)u(q)Σaq[ωq, u]Σqb[ωq, u]

https://arxiv.org/abs/hep-ph/0601068
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МК алгоритм для БМС эволюции (1)
Marchesini 2006 arXiv:hep-ph/0601068

Вероятность расщепления 

Угловое распределение 

Алгоритм: старт с ab-диполя.  

используем r случайное число для определения энергии расщепления: 

если  - диполь не расщепляется  (до ). 

если  - диполь расщепляется при  такой что  

генерируем направление согласно распределению  

повторяем для двух дочерних диполей aq и qb пока не достигнем масштаба  

r < S(Q, Q0) Q0

r > S(Q, Q0) ωq Sab(ωq, Q0) ⋅ r = Sab(Q, Q0)

dRab(Ωq)

Q0

68

dPab(q) = d( Sab(Q, Q0)
Sab(ωq, Q0) )dRab(Ωq)

dRab(Ωq)
dΩq

=
ᾱs(qabt)wab(q)

Nab(ωq)
θ(qabt − Q0)

https://arxiv.org/abs/hep-ph/0601068
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q2
abt =

2ω2
q

wab(q)

Представленный MK  расчет не воспроизводит  BMS эволюцию

69

МК

БМС

ln Sab(Q, Q0) = − ∫
Q

Q0

dωq

ωq

dΩq

4π
ᾱs(ωq)wab(q)

ln Sab(Q, Q0) = − ∫
Q

Q0

dωq

ωq

dΩq

4π
ᾱs(ωq)wab(q)Θ(cos(θ)max − cos(θ))

ln Sab(Q, Q0) = − ∫
Q

Q0

dωq

ωq

dΩq

4π
ᾱs(qabt)wab(q)θ(qabt − Q0)
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