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В работе проанализированы возможности поиска эффектов эволюции Балицкого 
– Фадина – Кураева – Липатова (БФКЛ) на будущих протон-протонных коллайде-
рах при максимальных энергиях в системе центра масс протонов 14, 27 и 100 ТэВ в 
процессах рождения пар адронных струй c большим разделением по быстроте между 
струями в паре. Выполнено  моделирование протон-протонных столкновений в про-
граммных пакетах Монте-Карло, основанных на эволюции Докшицера – Грибова – 
Липатова – Альтарелли – Паризи  PYTHIA8 и HERWIG++, а также в программном па�-
кете HEJ+ARIADNE, основанном на приближении БФКЛ. Результаты моделирования 
указали на перспективность экспериментального обнаружения эффектов БФКЛ при 
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Введение

Жесткие столкновения адронов при 
предельно высокой энергии системы цен-
тра масс ( s  → ∞), большом переданном 
импульсе (Q → ∞) и фиксированном отно-
шении Q/ s  ~ x (данный предел носит на-
звание предела Бъеркена, а x – скейлинго-
вая переменная), описываются в терминах 
пертурбативной квантовой хромодинами-
ки в рамках коллинеарной факторизации. 
Последняя обеспечивает факторизацию 
адрон-адронного сечения на жесткий под-
процесс и партонные функции распределе-
ния. Этот кинематический режим требует 
суммирования диаграмм, усиленных боль-
шими логарифмами переданного импульса, 
а именно – членов пертурбативного ряда, 
пропорциональных величине

(αs(Q
2)lnQ2)n,

где αs(Q
2) – бегущая константа сильного 

взаимодействия, n – порядок члена пертур-
бативного ряда.

Такое суммирование во всех порядках 
теории возмущений достигнуто в главном 
логарифмическом приближении (ГЛП) в 
уравнениях эволюции Докшицера – Гри-
бова – Липатова – Альтарелли – Паризи 
(ДГЛАП) [1 – 5], описывающих эволюцию 
партонных функций распределения с мас-
штабом Q. Суммирование членов, пропор-
циональных [αs(Q

2)]n[lnQ2]n–1, приводит к 
уравнениям ДГЛАП в логарифмическом 
приближении, следующим за ГЛП (СГЛП).

Рассеянный в жестком подпроцессе пар-
тон испускает тормозное излучение, фор-
мирующее партонный ливень. Партонный 
ливень также можно описать в разных лога-
рифмических приближениях функций рас-
щепления ДГЛАП. Излучающиеся партоны 
упорядочены по поперечному импульсу p^ , 
оставаясь при этом одного порядка по бы-
строте y: 

y = 1/2ln[(E + pz)/(E – pz)],

где E – энергия партона, pz – продольный 
импульс (импульс вдоль пучка сталкиваю-
щихся адронов).

Партонный ливень и адронизация при-
водят к образованию адронных струй. 
Инклюзивное рождение адронных струй 
хорошо согласуется с расчетами в рамках 
подхода ДГЛАП в СГЛП в широком диа-
пазоне поперечных импульсов, причем для 
всех экспериментально доступных на се-
годняшний день энергий, которые достига-

ются на ускорителях HERA (DESY, Герма-
ния), Теватрон (Fermilab, США) и Большом 
адронном коллайдере (LHC, CERN, Швей-
цария). Однако согласие с экспериментом 
становится хуже, когда адронные струи 
сильно разделены по быстроте [6].

Когда энергия столкновения системы 
центра масс s  стремится к бесконечно-
сти, т. е. намного превышает конечный 
масштаб жесткого взаимодействия Q, так 
что Q/ s  ~ x → 0 (предел Редже – Гри-
бова), жесткие партоны рассеиваются под 
большими быстротами y, и при этом из-
лучение партонов быстро растет с увели-
чением фазового пространства, доступного 
по быстроте. Такая динамика обусловлена 
диаграммами, усиленными большими ло-
гарифмами:

ln s ~ ln(1/x).
Суммирование этих логарифмов 

достигнуто в ГЛП- и СГЛП-приближениях 
в уравнениях эволюции Балицкого – 
Фадина – Кураева – Липатова (БФКЛ) 
[7 – 9].

Поиски эволюции БФКЛ в процессах 
рождения адронных струй в протон-
протонных столкновениях, ранее были 
выполнены на Теватроне в эксперименте 
D0 [10 – 12] для энергий s = 630 и 
1800 ГэВ, а также на LHC в экспериментах 
ATLAS [13, 14] и CMS [6, 15 – 17] для 
энергии системы центра масс s  = 7 ТэВ, 
достигнутой в фазе Run I работы LHC. 
В то время как эволюция ДГЛАП 
хорошо подтверждается в эксперименте 
в бъеркеновском пределе (большие 
энергии системы центра масс и большие 
переданные импульсы), эксперименты по 
поиску эволюции БФКЛ, которая должна 
доминировать в полужестких процессах 
(большие энергии системы центра масс и 
умеренные значения передачи импульса), 
дают неопределенный результат. Это 
обусловлено несколькими причинами. Одна 
из них – это отсутствие генератора Монте-
Карло, выполняющего расчет эволюции 
БФКЛ в СГЛП, а также отсутствие 
генератора, выполняющего чистый расчет 
в приближении ДГЛАП. Существующие 
генераторы Монте-Карло, основанные 
на уравнениях ДГЛАП, включают в себя 
феноменологические модельные поправки, 
частично эмулирующие эффекты БФКЛ, 
такие как явления цветовой когерентности, 
углового упорядочения в партонном 
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каскаде и дипольного партонного ливня. 
Дополнительной неопределенностью при 
поиске проявлений эволюции БФКЛ 
является теоретическая неопределенность 
в энергетическом масштабе 0s , на 
котором эффекты БФКЛ становятся 
доминирующими. Поэтому для поиска 
таких эффектов необходимы энергии, 
максимально доступные в эксперименте.

В настоящей работе с помощью моде-
лирования Монте-Карло рассматриваются 
возможности поисков эффектов БФКЛ на 
будущих планируемых адронных коллай-
дерах при максимальных энергиях систе-
мы центра масс, а именно при значении 

s  =14 ТэВ. Это номинальная энергия 
Большого адронного коллайдера (LHC), 
на которую он должен выйти в фазе Run 
III. Представляют также интерес значения 

s  = 27 и 100 TэВ, это соответственно энер-
гии планируемого HE-LHC (High Energy – 
Large Hadron Collider) [18] и планируемого 
FCC (Future Circular Collider) [19].

Использованные генераторы Монте-Карло

В настоящей работе для моделирования 
столкновений протонов использовались ге-
нераторы Монте-Карло, основанные как 
на эволюции ДГЛАП, так и на эволюции 
БФКЛ. К первым из указанных относятся 
генераторы PYTHIA8 (8153) [20] с набора-
ми настроек 4С [21], а также HERWIG++ 
(2.7.1) [22] c набором настроек UE-EE3C 
[23]. Они выполняют расчет матричных 
элементов в лидирующем порядке теории 
возмущений, уточненный благодаря уче-
ту партонного ливня в ГЛП уравнений 
ДГЛАП. Различие между генераторами 
PYTHIA8 и HERWIG++ состоит в том, что 
они используют разные феноменологиче-
ские модели для моделирования партонно-
го ливня и адронизации.

Для выполнения задач настоящей рабо-
ты важно, что в этих генераторах по-раз-
ному реализованы эффекты цветовой коге-
рентности в партонном каскаде, частично 
эмулирующие эволюцию БФКЛ:

в PYTHIA8 используется дипольный 
каскад, упорядоченный по поперечному им-
пульсу;

в HERWIG++ применяется партонный 
каскад, упорядоченный по углу.

Указанные эффекты лишь частично учи-
тывают динамику БФКЛ. Расчет методом 
Монте-Карло, основанный на ГЛП урав-
нений БФКЛ, выполнен генератором HEJ 

(1.4.0) [24] на партонном уровне. Адрони-
зация же партонного уровня произведе-
на генератором ARIADNE (4.12J01) [25]. 
Предсказания, основанные на ГЛП урав-
нений БФКЛ, будут далее обозначаться 
HEJ+ARIADNE.

Результаты расчетов с помощью гене-
раторов Монте-Карло дают предсказания 
на адронном уровне. Адроны в конечном 
состоянии могут формировать струи, не-
сущие информацию о партонном подпро-
цессе. Для восстановления адронных струй 
наилучшими считаются инфракрасно- и 
коллинеарно-безопасные кластерные алго-
ритмы, к числу которых относится анти-kT 
алгоритм [26]. В настоящей работе исполь-
зуется этот алгоритм, который реализован в 
программном пакете FASTJET [27]. Значе-
ние параметра размера струи было выбрано 
равным 0,5 в пространстве псевдобыстроты  
и азимутального угла φ. Псевдобыстрота – 
безразмерная физическая величина:

η = –ln[tg(θ/2)],
где θ – полярный угол.

Выбранное значение параметра соответ-
ствует  использованному при измерениях 
на LHC при энергии системы центра масс 

s = 7 ТэВ [15].

Наблюдаемые, чувствительные 
к эффектам БФКЛ

Одной из основных трудностей обна-
ружения эффектов БФКЛ является вы-
бор величины, возможной и удобной для 
измерения. В работе [28] показано, что в 
столкновении протонов измерение сечения 
процесса рождения пар адронных струй с 
большим разделением по быстроте являет-
ся чувствительным к эффектам БФКЛ. При 
этом пара адронных струй, обладающих 
наибольшей и наименьшей быстротами 
(ymax и ymin), среди адронных струй, рожден-
ных в протон-протонном столкновении, с 
поперечными импульсами свыше опреде-
ленного порога (p^ ≥ p^min), называется па-
рой струй Мюллера – Навеле (МН). В этом 
исследовании приближение БФКЛ было 
использовано, чтобы рассчитать величину 
отношения сечения рождения МН-пары 
адронных струй к борновскому сечению 
(K-фактор МН).

Следует отметить, что K-фактором назы-
вается отношение сечения, рассчитанного 
в высших порядках теории возмущений, к 
борновскому сечению. Но измерение бор-
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новского сечения практически не осуще-
ствимо, так как невозможно кинематически 
запретить виртуальные поправки. Однако 
вместо борновского сечения можно изме-
рять «эксклюзивное» двухструйное сечение, 
т. е. сечение процесса рождения строго двух 
струй с поперечными импульсами выше 
порога p^min.

В работе [29] был рассчитан инклюзив-
ный K-фактор в рамках теории БФКЛ, т. е. 
отношение инклюзивного сечения рожде-
ния пар адронных струй к борновскому се-
чению. В инклюзивном сечении рождения 
пар адронных струй все струи с поперечны-
ми импульсами выше порога p^min дают по-
парный вклад в сечение. Измерение инклю-
зивного сечения рождения пар адронных 
струй может быть предпочтительным перед 
МН-сечением, так как при большой энер-
гии системы центра масс, МН-пара может 
оказаться за пределами аксептанса детекто-
ра по быстроте [29].

Следует отметить, что при поиске эф-
фектов БФКЛ необходимо обеспечить как 
можно более высокую энергию системы 
центра масс, и при этом как можно низкое 
значение порога по поперечному импуль-
су p^min. В эксперименте измерение попе-
речного импульса струй ограничено снизу. 
Еще одно требование предъявляется к де-
тектору: необходима его способность реги-
стрировать адронные струи при больших 
быстротах, что связано с малыми углами 
относительно сталкивающихся пучков. Так, 
в измерениях ATLAS [13, 14] регистрирова-
лись двухструйные наблюдаемые, чувстви-
тельные к эффектам БФКЛ, для среднего 
поперечного импульса пары 

‹p^› = (p^1 + p^2)/2 > 50(60) ГэВ
при интервалах быстроты между струями до

Δy = |y1 – y2| = 6(8),
где y1, y2 – быстроты адронных струй в паре.

В то же время в эксперименте CMS [15 
– 16] измерялись пары адронных струй с 
поперечным импульсом p^ ≥ 35 ГэВ и ин-
тервалом быстроты до ∆y = 9,4. Таким об-
разом, измерения CMS более чувствитель-
ны к возможным эффектам БФКЛ.

В работе [16] сотрудниками коллабора-
ции CMS измерены величины Rincl и RMN 

– отношения сечений рождения пар адрон-
ных струй в протон-протонных столкно-
вениях при энергии s = 7 TэВ в системе 
центра масс как функции разделения по 

быстроте ∆y:
Rincl = σincl/ σexcl, RMN = σMN/ σexcl,        (1)

где σincl – инклюзивное сечение рождения 
пар струй с поперечным импульсом струй  
p^ ≥ 35 ГэВ; σexcl – «эксклюзивное» сечение 
рождения пары струй; σMN – МН-сечение 
рождения пар струй (МН-пара – это макси-
мально разделенная по быстроте пара среди 
струй с поперечным импульсом p^ ≥ 35 ГэВ, 
рожденных в событии).

События, имеющие только одну па-
ру струй с поперечным импульсом струй 
p^ ≥ 35 ГэВ, дают вклад в «эксклюзивное» 
сечение. В эксперименте CMS [15] было 
проведено сравнение результатов измере-
ния с предсказаниями Монте-Карло. Для 
получения этих предсказаний были ис-
пользованы такие же генераторы, какие 
мы применяли в настоящей работе. Авто-
рами работы [15] было показано, что гене-
ратор PYTHIA8 (4С) адекватно описыва-
ет экспериментальные данные, тогда как 
HERWIG++ (UE-EE3C) их переоценивает 
в области больших быстрот. Что же касает-
ся генератора HEJ+ARIADNE, то он значи-
тельно переоценивает экспериментальные 
данные. Однако известно, что ГЛП БФКЛ 
предсказывает чересчур сильный рост се-
чений. Следовательно, важным становится 
учет вклада СГЛП БФКЛ, который, как из-
вестно, замедляет рост сечений.

Результаты расчетов и их обсуждение 
В настоящей работе проведены про-

гностические расчеты величин (1) мето-
дом Монте-Карло как функций интервала 
быстроты ∆y = |y1 – y2|, (y1, y2 – быстроты 
первой и второй адронной струи в паре) 
в различных генераторах (см. их описа-
ние в разделе «Использованные генерато-
ры Монте-Карло» настоящей статьи), для 
протон-протонных столкновений с энер-
гиями s = 14, 27 и 100 ТэВ, доступными 
для будущих коллайдеров. В расчетах бы-
ли использованы модели PYTHIA8 (4С) и 
HERWIG++ (UE-EE3C), выполняющие 
вычисления матричных элементов в ли-
дирующем порядке теории возмущений с 
учетом партонного ливня в ГЛП ДГЛАП, а 
также модели HEJ+ARIADNE, основанные 
на ГЛП БФКЛ. Струи  восстановлены с 
помощью алгоритма анти-kT с параметром 
размера струи 0,5. Результаты расчетов при-
ведены на рис. 1.

Полученные зависимости отношений 
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Рис. 1. Расчетные зависимости величин Rincl (a, c, e) и RMN (b, d, f) от интервалов быстроты 
∆y между струями в паре, для различных энергий NNS , ТэВ: 14 (a, b), 27 (c, d), 100 (e, f). 

Поперечный импульс струй p^ ≥ 35 ГэВ.
Использованы генераторы HERWIG++ (1), PYTHIA8 (2) и HEJ+ARIADNE (3)

сечений рождения пар адронных струй Rincl 

и RMN от интервала быстроты ∆y = |y1 – y2| 
между струями в паре имеют ожидаемую 
форму. Наблюдается рост значений Rincl и 
RMN с увеличением интервала быстроты ∆y, 
что связано с ростом фазового пространства 
для излучения, а также динамическими эф-
фектами. При самых больших интервалах 
быстрот наблюдается спад отношений, что 
связано с кинематическими ограничениями 
на излучение струи с поперечным импуль-
сом выше порога p^min = 35 ГэВ, дополни-
тельной к «эксклюзивной» паре струй. При 
максимальном значении ∆y отношения 
должны стать равными единице, когда вся 
энергия в системе центра масс будет по-
трачена на рождение «эксклюзивной» пары 
струй.

Наблюдается увеличение доступного по 
∆y фазового пространства с увеличением 
энергии в системе центра масс. Максимум 
отношений смещается в сторону больших 
интервалов быстроты.

Результаты расчетов в генераторном 
пакете HEJ+ARIADNE (основан на ГЛП 
БФКЛ) предсказывают значительно боль-
ший рост отношений с интервалом быстро-
ты ∆y, чем таковые в генераторах PYTHIA8 
и HERWIG++. Однако расчеты в ГЛП 
БФКЛ могут давать завышенные значения 
роста сечения.

Анализ результатов, полученных с по-
мощью HEJ+ARIADNE, приводит к за-
ключению, что в этом случае предсказы-
вается более быстрый рост отношений с 
энергией s  в системе центра масс, чем 
при использовании генераторов PYTHIA8 
и HERWIG++. Следовательно, увеличение 
энергии взаимодействия делает измерения 
более чувствительными к эффектам БФКЛ.

Динамика уравнений ДГЛАП не имеет 
эволюции по быстроте. Излучение парто-
нов (адронных струй) должно быть рав-
новероятным во всем интервале быстрот. 
Следовательно, отношения сечений долж-
ны оставаться постоянными во всем ин-
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тервале быстрот. Наблюдаемый рост вели-
чин, рассчитанных с помощью генерато-
ров PYTHIA8 и HERWIG++ (основаны на 
ДГЛАП), может быть связан с ростом фазо-
вого пространства и с явлениями, частично 
эмулирующими эффекты БФКЛ, такими 
как цветовая когерентность, угловое упоря-
дочение в партонном каскаде и дипольный 
каскад. Разница в предсказаниях, получен-
ных с помощью генераторов PYTHIA8 и 
HERWIG++, обусловлена различием в ре-
ализации моделей цветовой когерентности. 
В первом случае реализуется дипольный 
каскад, упорядоченный по поперечному 
импульсу, а во втором – партонный каскад, 
упорядоченный по углу.

Полученные результаты расчетов по-
казывают, что эти модели предсказывают 
различное поведение расчетных величин 
с ростом энергий в системе центра масс, 
причем в первом случае предсказывается 
более интенсивный рост отношений, чем во 
втором. Следует также отметить, что моде-
ли, учитывающие цветовую когерентность, 
были введены в расчеты в генераторы, ос-
нованные на ДГЛАП, с целью улучшения 
согласия с экспериментом в центральных 
по быстроте областях, т. е. туда, где расче-
ты характеризовались малыми поправками. 
Результаты моделирования продемонстри-
ровали нестабильное поведение этих по-
правок при больших быстротах и энергиях 
в системе центра масс.

Сравнение величин отношений Rincl и 
RMN между собой позволяет заключить, 
что первая из них всегда превышает вто-
рую, при этом первая лежит значительно 
выше второй для небольших интервалов 
быстроты и становится соизмеримой с ней 
для больших. Такой результат можно объ-
яснить тем, что МН-пары адронных струй 
составляют подмножество инклюзивных 

пар. В инклюзивное сечение рождения 
пар струй дают вклад как МН-пары адрон-
ных струй, так и попарные комбинации 
струй, лежащих в интервале быстрот между 
МН-струями. Как следует из полученных 
результатов, при сверхвысоких энергиях 
интервал быстрот в МН-паре может дости-
гать значений ∆y > 11. Эти события наи-
более чувствительны к эффектам БФКЛ. 
Однако их детектирование представляет 
существенные экспериментальные трудно-
сти. В то же время эти события могут давать 
вклад в инклюзивное сечение за счет струй, 
рожденных вместе с МН-парой, которые 
упорядочены по быстроте при меньших ин-
тервалах быстрот.

Таким образом, инклюзивные сече-
ния рождения пар адронных струй следует 
предпочесть при поиске эффектов БФКЛ 
на сверхвысоких энергиях.

Заключение
Полученные расчетные результаты моде-

лирования указывают на перспективность 
экспериментального обнаружения эффек-
тов БФКЛ при условиях, созданных на бу-
дущих протон-протонных коллайдерах.

Для получения более определенных и 
четких выводов относительно проявления 
эффектов БФКЛ, необходимо иметь чистые 
предсказания, основанные на эволюции 
ДГЛАП, без добавок, частично эмулирую-
щих эффекты БФКЛ. Кроме того, необхо-
димо развивать как аналитические вычис-
ления, так и оценки методом Монте-Карло 
на основе эволюции БФКЛ в логарифми-
ческом приближении, следующим за ГЛП 
(СГЛП).

Результаты настоящей работы были полу-
чены в рамках выполнения государственного 
задания Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6.
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