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(BK,  JIMWLK  equations),  and  predict  the  emergence  of  a  new  hard, 
energydependent, momentum scale called the saturation scale        .

Parton densities “seen” in hadronic collisions increase with the energy. This 
growth  is  predicted  by  linear  evolution  equations  such  as  the  BFKL 
equation, established in QCD.

This regime is very interesting theoretically. Parton saturation may also 
have important phenomenological consequences at the LHC.
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QCD at high density: How to test it?

DIS can be understood as a dipole 
of “tunable” size r interacting with 
the target (p or A), that gets denser 
at higher energies.

On the theoretical size, it is “easy” to formulate the QCD evolution of the 
dipole  amplitude  with  the  energy  as  radiative  corrections  to  the 
dipole  wave function .

BFKL (at low density), BK, JIMWLK equations (accounting for highdensity effects)

At an electronhadron col l ider :

A lot of understanding of the dipole scattering amplitude was gained at 
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At a hadron col l ider , we need to find appropriate production processes:

These observables  are  more tr icky to formulate  in QCD!

p∼Qs
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Observe a jet of 
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      broadening:

Forward dijet azimuthal correlations:

Observe two forward jets, 
which are backtoback if 
the target is dilute; this 
correlation is lost if the 
target is dense (like a 
highenergy nucleus)
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pTFormulation of      broadening

x

0

p ,x
p ,0

0

Intuitively:   just  bend the quark line  in the complex conjugate amplitude 
to an antiquark l ine to transform it  to a dipole amplitude!

dN
d2p

=∫ d2x
(2π)

2 e
−i pxSdipole(x)

Sdipole(x)=

dN

d2p
=

Zakharov (1996...)
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Kovchegov et al
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Quantum corrections: check at nexttoleading order

3gluon vertex to compute exactly!

May be grouped in 3 classes:

The correspondence between broadening and dipole  
scatter ing  is  preserved at NLO!

This  statement  is  also  true for  the di jet/quadrupole  
correspondence.

Hundreds of  graphs on both  (broadening and dipole) s ides!
Mueller, Munier (2012)
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Summary and outlook

One and  twoparticle  inclusive  observables  at  the  LHC are  related  to  dipole  
and quadrupole  amplitudes respectively, at semiclassical level, but also when 
quantum corrections are included at least to nexttoleading order.

Can one understand more features of the quadrupole amplitude?

Can one constrain this object experimentally?

Dominguez, Marquet, Stasto, Xiao (2013)

Dipole  and quadrupole  amplitudes = the fundamental  
universal  objects  to  descr ibe the LHC smallx  data?

Interestingly enough, more generally for any semiinclusive multijet observable, only 
dipoles  and quadrupoles  contribute in the large numberofcolor limit.

Dominguez, Mueller, Munier, Xiao (2011)
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