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Группа физики ПИЯФ в  СMS в 2013 г.:  

                                      Группа ПИЯФ-ИТЭФ-ИЯИ  

Адронные струи под малыми углами (Forward Jets) 

 

 * Поиски БФКЛ-эффектов в 2-струйных процессах 

             

 * Поиски Z-VBF (слияние EW векторных бозонов)  

 

 * Поиски бозона Хиггса СМ в процессе VBF 

 

 * Поиски тяжелых резонансов в 2-струйных процессах  

 

Forward Jet Physics    
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Группа ПИЯФ-ИТЭФ-ИЯИ  

 

* Поиски БФКЛ-эффектов в 2-струйных процессах: 

     - К-фактор при больших интервалах Δy  EPJ C (2012)  

     - азимутальные декорреляции при больших Δy 

       CMS-PAS-FSQ-12-002 (апрель 2013) статья пре-CWR 

     - 2-струйный К-фактор с вето на доп. струи 

        

* Поиски Z-VBF (слияние EW векторных бозонов):  

   2 лептона + 2 струи JHEP (2013) 

 

* Поиски бозона Хиггса СМ в процессе VBF 

* Поиски тяжелых резонансов в 2-струйных процессах  

 

Содержание 
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 Поиски БФКЛ в 2-струйных процессах 

Кураев, Липатов, Фадин (75-77); Балицкий, Липатов (78) - БФКЛ: 

КХД в пределе высоких энергий (мульти-реджевский предел)  

 

БФКЛ для 2-струйных процессов: exp[αSΔy]  <- strong |Δy|-effects ! 

 

A. Mueller, H. Navelet (1987): максимально разделенные по быстроте пары струй 

V. Kim, G. Pivovarov (1996): инклюзивные пары струй 

 

    теор. K-фактор -> «K-фактор»  

    Борн. cечение -> сечение процессов где только 2 струи с pT > pTmin 

                            

2-струйный (инклюзивный) «К-фактор»:  

отношение сечений (инклюзивных) пар струй  

к сечению «эксклюзивных» пар струй (только 2 струи с pT > pTmin) 

       

CMS: pT > pTmin =35 ГэВ     barrel: |y| < 3,  HF: 3 < |y| < 4.7 
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Данные CMS: 2-струйный K-фактор 
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 2-струйный “K-фактор”: сравнение с МС 

 

 

  МС генераторы событий LLA GLAPD (+ color coherence effects): 

  PYTHIA 6 tune Z2     

  PYTHIA 8 tune 4C     

  HERWIG++ 2.5        

  There is no pure GLAPD MC generator 

  without extra |Δy|-effects (color coherence, polar angle ordering) !  

 

  БФКЛ МС генераторы событий (LLA + элементы NLA):  

  CASCADE 2:     CCFM  

  HEJ+ARIADNE: БФКЛ матричные элементы 

 

  generator level: ~ 4 млрд.  

  detector level: ~ 30 млн.     (1 event ~ 1 min.)   
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Forward Jets: 2-струйные процессы 
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2-струйные азимутальные корреляции 

1

1 Introduction1

QCD is well tested in hard processes (
p

s ≥ pT L QCD), and the data are successfully de-2

scribed by perturbative QCD (pQCD) calculations within the framework of collinear factor-3

ization and the Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) evolution equations [1–4

5]. The study of the dynamics of hadron jets in proton-proton collisions yields important in-5

formation about underlying partonic processes. At leading order in the strong coupling as,6

parton-parton scattering produces two outgoing partons which are back-to-back in the az-7

imuthal plane. The partons manifest themselves as a collimated stream of hadrons, which8

are the observable jets. A deviation from the back-to-back configuration occurs if higher order9

parton contributions are considered, which can be described by the parton showers initiated10

by the initial and final partons in the scattering process.11

At high centre-of-mass energies a kinematical domain can be reached where semi-hard par-12

ton interactions (
p

s pT L QCD) play a substantial role. The asymptotic region, where13 p
s ! • , is described by Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) equation [6–8]. Such a sce-14

nario might be approximated experimentally in pp collisions by requiring jets of similar pT but15

highly separated in rapidity [9]. The requirement of two jets with similar pT suppresses con-16

tributions in the DGLAP scheme, which is based on pT ordering. The azimuthal decorrelation17

of jets with large rapidity separation might therefore show effects beyond the DGLAP descrip-18

tion. In a kinematic region, where semi-hard parton interactions are important, the azimuthal19

angle decorrelations will increase [10, 11] with increasing rapidity separation Dy = |y1 − y2|20

between the jets, where y1, y2 are rapidities of the most forward and the most backward jets21

(Mueller-Navelet dijets, MN) [9].22

Earlier searches for BFKL effects in hadron-hadron collisions and events with jets widely sep-23

arated in rapidity were made at the Tevatron by the D0 experiment [12, 13]. The D0 measure-24

ments of azimuthal angle decorrelations were restricted to a rapidity separation Dy < 6, and25

no significant indications of BFKL effects were found [12]. Studies of the collision energy de-26

pendence of dijet production at large rapidity intervals have found a strong dependence on27

centre-of-mass energy [13]. With the advent of the LHC such measurements can be repeated28

with increased collision energies and with an increased rapidity interval between jets.29

Both the ATLAS [14] and CMS[15] experiments have released measurements of dijet produc-30

tion in pp collisions at 7 TeV as a function of rapidity separation between jets. These mea-31

surements indicate that BFKL effects are not dominant for jets with pT > 35 GeV at a collision32

energy of 7 TeV. However, there are theoretical arguments that azimuthal angle decorrela-33

tion observables may have greater sensitivity to BFKL effects [16]. In this paper observables34

connected to the azimuthal angle decorrelation of MN dijets are presented.35

2 Physics Motivation and Monte Carlo event generators36

The normalised cross section as a function of the azimuthal angle difference (Df ) between MN

jets with pT > pTmin can be written as a Fourier series

1

s

ds

d(Df )
(Dy, pTmin) =

1

2p
1+ 2

•

Â
n= 1

Cn(Dy, pTmin) · cos(n(p − Df )) , (1)

The Fourier coefficients Cn(Dy, pTmin) are equal to the average cosines of the decorrelation an-37

gle: Cn(Dy, pTmin) = hcos(n(p − Df )) i , where Df = f 1 − f 2 is the difference between the38

azimuthal angles f 1 and f 2 of the jets most forward and most backward in rapidity.39
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V. del Duca & C. Schmidt (94-95) Striling (94) 

V. Kim & G. Pivovarov (96-98) 

A. Sabio Vera et al (2007-11) 
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Forward Jets: 2-струйный K-фактор 

2-струйный триггер для передней области (HF-  и HF+): 

хотя бы по одной струе в каждом HF (-3 < y и y > 3) и pT > 15 ГэВ 

 

Эффективность триггера:  

pT > pTmin = 30 ГэВ:   > 94%  

pT > pTmin = 35 ГэВ:   > 99% ! 

 

 

 Данные 2010 г.:  

    HCAL:                                                33 нб-1 

    HF-HF+ (Double-Jet-U15 Trigger):   5 пб-1      в 150 больше! 

 

 

 Проблема: нужно намного больше  МС событий для передней области (> 150x) 

 Полное моделирование струйного события в детекторе CMS: 1 мин  
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2-струйные азимутальные декорреляции (АД) 

PYTHIA 6/8 описывает «К-фактор», но не описывает АД     

      

HERWIG++ 2.5 частично описывает АД, но не описывает «К-фактор»        
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2-струйные азимутальные декорреляции (АД) 

PYTHIA 6/8 и HERWIG++ 2.5 не описывают «К-фактор» и АД     
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2-струйные азимутальные декорреляции (АД) 

LLA BFKL: HEI+ARIADNE Andersen & Smillie  

NLA BFKL: Ducloue et al  

improved by (Brodsky, Fadin, Kim, Lipatov & Pivovarov) BFKLP with BLM scale 

 

Первое указание на БФКЛ на LHC !?         

10 7 Results
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Figure 7: On the left measured ratio C2/ C1 as a function of rapidity difference Dy is compared

to LL DGLAP parton shower generators. In addition comparison with predictions of NLO gen-

erator POWH EG interfaced with LL DGLAP generators PYTH I A 6 and PYTH I A 8 is shown. On

the right the ratio iscompared to MC generator SH ERPA with parton matrix element matched to

LL DGLAP parton shower, LL BFKL - inspired generator H EJ with hadronisation by A RIA DN E

and analytic NLL BFKL calculations at the parton level.
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Figure 8: On the left measured ratio C3/ C2 as a function of rapidity difference Dy is compared

to LL DGLAP parton shower generators. In addition comparison with predictions of NLO gen-

erator POWH EG interfaced with LL DGLAP generators PYTH I A 6 and PYTH I A 8 is shown. On

the right the ratio iscompared to MC generator SH ERPA with parton matrix element matched to

LL DGLAP parton shower, LL BFKL - inspired generator H EJ with hadronisation by A RIA DN E

and analytic NLL BFKL calculations at the parton level.
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Forward jets: 2-струйные корреляции 

     

         - Азимутальные декорреляции: CMS Analysis Note: CMS-AN-12-293 

            CMS Physics Analysis Summary (CMS PAS, 2013) 

           “Dijet azimuthal decorrelations at large rapidity intervals between  

           jets at √s = 7 TeV”                  Первое указание на БФКЛ на LHC !?         

          готовится статья CWR (январь) 

          

            Новые наблюдаемые: 

         -  К-фактор с вето на дополнительные струи для “exclusive” events:  

            pTveto = 20, 25, 30 GeV 

           (in progress)   
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 Electroweak Z-production: интерференция 

Одинаковые начальные и конечные состояния: 

интерференция между QCD и EWK вкладами 

more on interference: 
the same in/out final states and quark colors  

EWK Z+2j 

QCD Z+2j 
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Electroweak Z-boson production: measurement 

         “Measurement of the electroweak production cross section of the Z boson   

         with two forward-backward jets in pp collisions at √s = 7 TeV” 

         CMS-PAS-FSQ-12-019 

 

         2 leptons + 2 forward-backward jets (lljj)         L= 5 Fb-1 

         интерференция мала при |y*|<1.2 

 

                  

              

          

Теория SM:  ~ 166 Fb (with NLO QCD) 

HCP-2012, Kyoto, Nov. 2012 

 - первое наблюдение электрослабого образования Z на  LHC! 
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Electroweak Z-boson production (Z-VBF) 

          

     “Measurement of the hadronic activity with a Z and two jets and extraction of  

      the cross section for the electroweak production of a Z with two jets at √s = 7 TeV” 

      JHEP 10 (2013) 062 

 

       -первое наблюдение образования Z в электрослабых процессах на  LHC! 

                    

       - самое малое измеренное сечение на LHC!             
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Forward dijets at 14 TeV: resonance search  

Dijets vs rapidity interval   VK, V. Oreshkin(2011) 

M
D 

= 1 TeV, 1.5 TeV, 3 TeV                      14 TeV  300 fb
-1 

dijet mass > 9 TeV,   pT > 100 GeV                 LO GLAPD  

                                                         dijet mass cut: BFKL suppressed 
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Конференции 
 

          

 

 

            Пленарные доклады (2013): 

 

         - “HS’13” Высокие Татры, Словакия, 30 июня - 4 июля, 2013 

            В.А. Орешкин, В.А. Мурзин, В.Т. Ким, А.Е. Иванов 

 

         - «Small-x & MPI@LHC’2013», Антверпен, Бельгия, 1- 6 декабря, 2013   

             В.Т. Ким  

 

            Школа ПИЯФ, CERN Education Week  

 

 

 

            Career Committee CB  (В.Ким) 
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  Группа физики ПИЯФ в CMS  2014 г: 

 

 - азимутальные декорреляции 2-струй (статья) 

 

 - К-фактор с вето на дополнительные струи (PAS и статья) 

 

 - VBF Z-бозон при 8 ТэВ (статья) 

 

 - бозон Хиггса в VBF при 13 ТэВ (подготовка к анализу) 

 

 - 2-струйные резонансы при 13 ТэВ (подготовка к анализу) 

 

-Low Luminosity run 13 ТэВ: February-March 2015 

 

 Проблема: Upgrade CMS PNPI Tier-2?       29 TB -> 200 TB ? 

Планы 
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Заключение 
 ПИЯФ@CMS    

   

 2012:  

      - К-фактор: EPJ C 72 (2012) 2216 

 2013 - азимутальные декорреляции:  

 CMS-PAS-FSQ-12-002 (Apr 2013), готовится статья 

          Первое указание на БФКЛ на LHC !?    

       - К-фактор с вето: ведется анализ  

 

      - EWK  Z @7ТэВ: JHEP 10  (2013) 062 
-первое наблюдение образования Z в электрослабых процессах на LHC! 

 

        - подготовка к 13 ТэВ: бозон Хиггса  VBF, тяжелые гравитоны 

    

   2014: три статьи: Z-VBF при 8 ТэВ , АД, К-фактор с вето 

              


