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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

در پراکندگی ناکشسان ژرف  3xF تابع ساختار غیریکتاي QCDتحلیل 
  نوکلئون -نوترینو

  علی خرمیان، توران اعظم غفاري
  انشکده فیزیک، دانشگاه سمناند

  09/07/1397پذیرش:    09/04/1397ویرایش نهائی:    07/03/1397دریافت: 
  چکیده

برآنیم تا توابع توزیع ظرفیتی  ,CHORUS CCFR, NuTeV وCDHSW هاي هاي تجربی گروهدر این مقاله با استفاده از داده
. استخراج کنیم xFitter همراه خطاهاي همبسته در چارچوببه تعیین و آنها را 2Qو xاي از را در طیف گسترده dو  u هايکوارك

یم. کنیمهاي مختلف مقایسه دلو با دیگر م ههمراه عدم قطعیت آنها استخراج نمودنتایج را براي توابع توزیع کوارك ظرفیتی به ما
در   PDGاخیرهاي مختلف و نتایج با نتایج مدل NNLOو  NLOشدگی قوي در دو تقریب ثابت جفتبراي ما  نتایج محاسبات

  سازگاري خوبی دارد. هاي نظري موجودبراي توزیع کوارك ظرفیتی با مدل. نتایج استخراج شده توافق است

  ، پراکندگی ناکشسان ژرف، توابع ساختار غیر یکتا، کوارك ظرفیتیQCD تحلیل  :کلیدواژگان

  مقدمه
یکی از توابع ساختار مهم در پراکندگی ناکشسان    

 ست. ا نوکلئون-نوترینوي ژرف، تابع ساختار غیر یکتا

در  (QCD)ینتومآکرومودینامیک کو ۀمطابق نظری
 ها وساختار هادرونتوابع  2Qبالا وابستگی يهاانرژي

 قوي هايکنشها در برهمپارتون تبع آن توابع توزیعبه

اساساً شود. ی] توصیف مDGLAP  ]1با معادلات تحول
نوکلئون، -هاي پراکندگی ناکشسان ژرف لپتونداده

هاي پارتونی در مقادیر بزرگ اطلاعات دقیقی از چگالی
 در نوکلئون در xو کوچک کسر تکانه انتقال یافته 

ها ین دادهکلی ا QCD . برازشدهددسترس ما قرار می
 (PDFs)1ی واند براي تعیین توابع توزیع پارتونتیم
سان پراکندگی ناکشنتایج تجربی فرآیندهاي رود.  کارهب

 و تعیین QCDهاي ویژگی تحلیلدر  (DIS)ژرف 

PDFدر نظریه  یک هادرون ةقطبیدهاي قطبیده و غیر

                                                        
مسئول سندهینو: A.Ghafary@semnan.ac.ir   

 
1 Parton Distribution Functions 

QCD  شک نتایج بی ].2-8[بسیار حائز اهمیت است
نقش مهمی  هاهادرونساختار  خصوصآزمایشگاهی در 
هاي مشاهده شده در برخوردهاي کنشدر درك برهم

بالا  انرژيدر  پروتون-پادپروتون و یا پروتون-پروتون
هاي xپارتونی در  توابع توزیعاطلاعات دقیق  کند.ایفا می

، LHCدست آوردن اهداف دقیق بزرگ براي به
Tevatron دالا ارزشمنهاي انرژي بو دیگر شتاب دهنده 

در پراکندگی  3xFساختار  نتایج تجربی تابع ].9است [
 ايههنوکلئون توسط گرو-ناکشسان ژرف نوترینو

 ،]CCFR ]10[، NuTeV ]11 مختلفی از جمله تجربی
 CHORUS]21[،CDHSW  ]31گیري شده ] اندازه

 یعتعیین توابع توز نتایج آزمایشگاهی امکاناست. این 
ي را شدگی قوتعیین ثابت جفتظرفیتی و هاي کوارك

هاي رود که داده. انتظار می]14-16[ اندفراهم نموده
گ بزر ةدهند جدید آزمایشگاهی غیریکتا، مانند برخورد

 ةدهند ]، و برخورد71[ (LHeC)ن هادرو-الکترون

mailto:A.Ghafary@semnan.ac.ir
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خصوص را در اطلاعات فعلی ما]، 81و91یون [-الکترون
هبود ب شدگی قويکتا و ثابت جفتریتوابع توزیع غی

   .دنده
اساس ربو  CCFRهاي هاي غیریکتا براي دادهتحلیل
 هاي متعامد، مانند چندايجمله هاي بسط چندروش

]، لاگر 72و82] برنستین [20-62هاي ژاکوبی [ايجمله
. استشده گزارش هاي تقریبی) عنوان روش(به ]29[

-27در مراجع [ 2Fو  3xFاولین نتایج تحلیل غیر یکتا 
ما تنها از  محاسبات گذشتهده است. در گزارش ش] 25

-در پراکندگی ناکشسان ژرف نوترینو CCFRداده 
نوکلئون براي تعیین چگالی کوارك ظرفیتی تا تقریب 

NNLO هاي متعامد و از ايچندجمله با استفاده از
طور که نشان همان. ]72[فضاي ملین بهره جستیم 

تجربی که قبلاً در هاي خواهیم داد با اضافه کردن داده
نقطه تجربی  277به  134مقالات در نظر گرفته شده از 

 هاي تقریبی، نتایج قابل توجهیو استفاده نکردن از روش
 .  دست خواهد آمدبراي توابع توزیع ظرفیتی به

غیریکتا با استفاده از  QCDدر این مقاله، یک تحلیل 
که ، دهیممی] انجام xFitter ]13،30 چارچوب مرجع

. شده است] شناخته HERAFitter ]23 با عنوان قبلاً
هاي آزمایشگاهی افزودن داده حاضر نیازمند ۀدر مقال
 يرو تنظیمات دیگمتعدد اصلاحات  ،نوکلئون-نوترینو

. است، هستیملحاظ نشده  xFitter اصلی که در بسته
ي مطالعه نقش برا xFitterبا استناد براخیر ما نتایج 

و  مختلف QCDهاي تحلیل مختلف دررویکردهاي 
-73[ رائه شده استتعیین ثابت جفت شدگی قوي ا

33.[      

 3xFتابع ساختار غیر یکتا 
توان توابع ساختارهاي ، می2xF2F=1با در نظر گرفتن

νp
2F و pν̄

3xF  27صورت زیر در نظر گرفت [بهرا[،  

F2
νp  =2x(d+s+푢 +푐̅ ),  

 F2
ν̄p =2x(u+c+d+푠̅).                                1 

,푢, d هايبا تغییر علامتحال  푠̅  در توابع ساختار فوق
νpتوابع ساختار توانمی

3xF  وpν̄
3F صورت زیر را به

  ،نوشت

2                              −푢 − 푐̅)=2x(d+s νp 
3xF  

xF3
ν̄p = 2x(u+c−푑̅ − 푠̅).       

و ترکیب   푑̅+ v≡ ddو 푢+ vu ≡ uبا در نظر گرفتن 
تعریف  صورت زیربه 3xFمعادلات بالا، تابع ساختار 

  شود:می

3                                            =ν̄
3+xFνp

3xF  

2(xuv+xdv)+2x(s−푠̅)+2x(c−푐̅)  
دلیل به c−푐̅و   s−푠̅گرفت کهنظر  باید این نکته را در

=sهايتقارن توزیع کوارك 푠̅   وc= 푐̅ ، قابل
یانگین م بهکه  3xF تابع ساختارد. نباشپوشی میچشم

به توزیع  ونوکلئون -ینونوتر پادتابع ساختار نوترینو و 
 است از: ، عبارتباشدیتی مرتبط میکوارك ظرف

xF3(x,Q2)=  [ xF3
νN(x,Q2) + xF3

̄νN (x,Q2)] 

 = xuv(x,Q2) + xdv(x,Q2).                           4 

 ۀ، معادل)QPMپارتون (-مدل کوارك ۀبر اساس نظری
 3xFکند که تابع ساختار روشنی بیان میبالا به

معناي ه. این باستهاي کوارك ظرفیتی وابسته توزیعبه
هاي تعیین توزیع در 3xF هاياست که اندازه گیري این

  .دنقش مهمی ایفا خواهد کرك ظرفیتی در نوکلئون کوار

  توزیع هاي پارتونی
 تابع ساختار غیریکتاي QCD ۀنظریدر تحلیل    

اس هاي ظرفیتی در مقینوکلئون، توزیع کوارك-نوترینو
0ه اولی

2Q 27[ گیریمصورت زیر در نظر میرا به[:  

     , uvuv ba
v uv uv uvxu x Q N x x c x d x   2

0 1 1   5
    ).,(1, 22

0 QxxuxN
NQxxd v

b

uv

dv
v

dv      6 
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ضرایب بازبهنجارش هستند که   dvNو  uvN در این رابطه
هاي ظرفیتی در پروتون تعیین توسط قواعد تعداد کوارك

  شوند،می

 
1

0
2dxuv 

1و   
1

0
 dxdv 

دست هصورت زیر ببه dvNو  uvNضرائب بازبهنجارش 
  آیند:یم

Nuv= 2/[B(au,1 + bu) + cuB(1/2 + au,1 + bu) + 
duB( 1+ au,1 + bu) ,                                     7  

Ndv= 1/[B(au,1 + bu + bd) + cuB(1/2 + au,1 + bu 
+bd) + duB( 1+ au,1 + bu+ bd).                     8 

ضرایب باشد. اولر می تابع بتاي B(a,b)که  
فرم ر تعیین ضرایب د dvNو  uvN بازبهنجارش
بسیار مهم  QCD در مراحل برازش پارامتري ما

] است با 27پارامتري مرجع [ شکل که مشابه هستند.
علاوه بر  تحلیل حاضردر تنها  نهاین تفاوت که 

 هاي آزمایشگاهی از جملهاز داده  CCFRهايداده

NuTeV, CHORUS, CDHSW  شده، استفاده 
تعامد حسب توابع مبلکه از روش بسط تابع ساختار بر

کته استفاده نشده است. نعنوان روش تقریبی نیز نیز به
توزیع کوارك به  dکوارك ظرفیتیکه فرم توزیع آن

وابستگی دارد، و توزیع چنین فرمی در   uظرفیتی
xFitter  .وجود ندارد  

 vdو  vuهاي ظرفیتی مطابق فرم پارامتري توزیع کوارك
پارامتر آزاد وجود دارد که از  5، در معادلات بالا

 ننوکلئو-ساختار نوترینو هاي تجربیي دادههابرازش
  آیند. دست میهب

  هاي آزمایشگاهیمجموعه داده
هاي آزمایشگاهی پراکندگی در این تحلیل، ما از داده   

 3xFنوکلئون -نوترینو)پادناکشسان ژرف نوترینو (
 )VE≤30(GeV) ≥ 360و آهن ۀبا هست( CCFRشامل 

]10[، NuTeV )500 و آهن ۀبا هست≤(GeV)VE≤30( 
]11[،CHORUS  )200 و سرب ۀبا هست≤V E

(GeV)≤10 (]21[، CDHSW )و آهن ۀبا هست 
212≤(GeV) VE≤20( ]31طور همزمان استفاده ] به
هاي وزیعت ۀمحاسبامکان هاي تجربی یم. این دادهکنمی

2( نیز تعیینکوارك ظرفیتی و 
z(Msα  را فراهم

 ۀهاي تجربی در برنامدلیل اینکه این دادهد. بهنماینمی
در ، وجود ندارند، xFitter، یعنینظر  محاسباتی مورد

فوق به  هايدادهاولین گام نیازمند افزودن 
  .هستیم xFitter ۀبرنام

  اي بررسی اثرات هسته
هاي از داده QCDهاي در اغلب تحلیل گرچه   

-نوترینو)پادپراکندگی ناکشسان ژرف نوترینو (
محاسبات اي در ، از تصحیحات هسته3xFنوکلئون 

 ]. اما از آنجا که در20-30[ کنندپوشی میخود چشم
 سخت برخوردهاي تجربی هايداده از تحلیل این

 دهش استفاده سرب و آهن مانند هاییهسته با لپتون
 گردد، درمی متعددي ايهسته اثرات به که منجر است
ه آن براي مقایس ۀمحاسب و ايهسته اثرات گرفتن نظر

 براي تحلیل. تواند ارزشمند باشدنتایج برازش می
QCD بین یکتا، غیرPDF هاي ظرفیتی محصور شده

هاي آزاد در پروتون ارتباطی PDFو  Aها در هسته
  صورت زیر وجود دارد:به

xvi
A(x,Q2)=Ri(x,A,Z)xvi(x,Q2)                  9 

اي است ضریب اصلاح هسته iR(x,A,Z)فوق ۀدر رابط
هسته و طعم پارتون بستگی دارد، نوع که به

)2(x,QA
ixv اي با نوع توزیع ظرفیتی هستهi 

توزیع ظرفیتی مربوطه در پروتون  x,Qixv)2( و
   ترتیب اعداد اتمی و جرمی هستند.به Zو  Aباشد. می

 DSSZ اي از مدلبراي در نظر گرفتن اثرات هسته
  ].38استفاده شده است [

ل کاي در مقدار هستهنظر گرفتن تصحیحات  با در
/d.o.f 2χ در تقریب NNLO  بهبود تنها چند درصد

در محاسبات  2χمشاهده شد. براي نشان دادن بهبود 
refاي تصحیحات هسته

2/2Δ کنیم، را تعریف می
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refکه طوريبه
2-2=2Δ باشد. در اینجا منظور از می

ref
2 اي برازش بدون در نظر گرفتن اصلاحات هسته

در  دست آمده از کیفیت برازشاست. مقدار بهبود به
ref  ~%5، حدود NNLOتقریب 

2/2Δ  و در تقریب
NLO بهبود چندانی مشاهده نگردید .  

اي، که با در نظر گرفتن اثرات هسته است حالی در این
 بیشتر برابر دو تقریباً داده، 41 با CHORUS هايداده

 هیچ و بخشدمی بهبود NuTeV و CCFR هايداده از
  آید.نمی دستبه CDHSW هايداده براي بهبودي

  

 
 DIS نوکلئون-هاي مختلف نوترینوهاي آزمایشطرحی از داده .1شکل

وي هایی بر رسینماتیکی برش ۀناحینشانگر ها چین. خط2Qو  xبرحسب 
2Q   2وW )2≥ 12.5 GeV2W 5 ≤2و GeV2Q( در این تحلیل 

  هستند. 

ها هاي تجربی را که در این تحلیلداده 1در شکل
با توجه به  2Q برحسب xاستفاده کردیم در نمودار 

122W≤/ 5(ها بر روي داده 2Qو  2Wهاي برش
2GeV 2 وGeV 5  ≥2  Q( در این یم. دهنمایش می

 ي این خطوط قرارکه در بالا تجربی هايفقط داده شکل
 DISهاي اند. دادهما لحاظ شده QCD دارند، در برازش

با در نظر گرفتن  ،3xFنوکلئون -نوترینو)پادنوترینو (
هاي مربوطه قبل مربوطه، و تعداد داده 2Qو  xنواحی 

 يهابرش داده با توجه به نوع و بعد از برش براي هر
2GeV5/12≥2W 2 وGeV500≥2Q  2 مقادیربا همراهχ 

، در دو  d.o.f /2χ.  مقدار کلنیز براي هردسته داده و 
شده  نشان داده 1در جدول NNLOو   NLOتقریب

   .است
در  d.o.f /2χ. شود که مقادیرمشاهده می 1مطابق جدول

هاي دیگر کمتر است، علت آن از گروه CCFR گروه
توان محدوده می 2Q 5> ةست که در محدوداین ا

را مشاهده  xها در مقادیر مختلفی از ناکاملی از داده
کوچک   2Q ۀقطعیت در ناحی کرد. همچنین مقادیر عدم

بزرگ بیشتر  2Q هاي تجربی دروضوح از دیگر دادهبه
باشد. بدیهی است با اعمال برش در نواحی می

 d.o.f.  /2χ  برايبهتري را  بایستی رفتار 2Qکوچک
  شاهده کرد. م

 GeV2W 12.5 ≤2 هايها قبل و بعد از اعمال برشبراي هر یک از دسته داده 2Q و xهاي هدهمراه محدو، به3xF هاي آزمایشگاهی تابع ساختارداده .1جدول
  .GeV2Q 5 ≤2 و

  داده آزمایشگاهی  2Q  X  داده ها        تعداد            ج     نتای                 
NNLO  NLO   قبل از برش  بعد از برش      

105  112  87  116  9/125- 3/1  75/0- 0075/0  CCFR 

103  113  59  75  12/50- 26/1  75/0- 015/0  NuTeV 
68  75  41  67  55/81- 325/0  65/0- 02/0  CHORUS 
159  172  90  143  3/196- 19/0  65/0- 15/0  CDHSW 
16  19          Correlated χ 2 
451  491         Total χ 2 

652/1 =273/451  798/1=273/491          Total χ 2/d.o.f. 
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 شدگیجفت ثابت ۀمحاسب
 ۀطبق رابط NNLO ۀشدگی قوي تا مرتبثابت جفت   

  شود: زیر تحول داده می
푑푎  (µ )

dlnµ
= − β a (µ),                      10 

 푎 (Q ) = α (Q )/2π                       

وابسته هستند. در    fnهاي فعال تعداد طعمبه βو تابع 
βاینجا،  = − 푛   ,   훽 = − 푛 و       

 훽 =  − 푛 + 푛 39باشند [می.[  

 چارم قرار دارند، ۀزیر آستان 3fn=هاي فعال تعداد طعم
c,b,t هاي طعمدر آستانه 1fn+به  fnو این مقدار از 

2µ=
2µ یابد.تغییر می  

ندهاي رآیشدگی در فویژه ثابت جفت با توجه به نقش
هاي هادرونی همانند دهندهسخت هادرونی در برخورد 

LHC امروزه رفتار این کمیت و تعیین دقیق آن به یکی ،
هاي بالا منجر شده از مباحث مهم در فیزیک انرژي

2(است. 
z(Msα در  آزاد پارامترهاي از عنوان یکیبه

 QCDکلی برازش از تواندحاضر می QCDتحلیل 

براي  نتایج محاسبات ما 2در جدول شود. استخراج
 هاي ظرفیتی وپارامترهاي آزاد در توابع توزیع کوارك

2شدگی در مقیاس ثابت جفت
zM  در دو تقریبNLO 

  نشان داده شده است. NNLOو 

   2χسازي کمینه
دست غیریکتا براي به DGLAPمعادلات تحول    

از توزیع  2Qهاي پارتونی ظرفیتی در هر آوردن توزیع
2پارتونی ظرفیتی در مقیاس اولیه

0Q شود، استفاده می
دهد تا توابع ساختار نظري از که این اجازه را می

شوند.  محاسبه 3xFنوکلئون -هاي نوترینوداده
و  5هاي ظرفیتی در معادلات پارامترهایی که در توزیع

هاي بینیبرازش پیشتوانند با اند، میتعریف شده 6

                                                        
1 Hessian 

نوکلئون استخراج شوند. این کار -گیري نوترینواندازه
 ] 40،41شود [انجام می 2χ سازي تابعبا کمینه

 = ∑ [ ( ∑ )]

,  ,
+ ∑ 푠 ,        11 

 idبینی شده، قطعیت نظري پیش عدم itکه در اینجا 
 داده، و ۀامین نقطiقطعیت  عدم ةگیري شدمقدار اندازه

훿 ,
훿و   ,  

هاي ترتیب عدم قطعیتبه 훽و   
 تماتیکو سیس سیستماتیک غیرهمبسته، نسبی، آماري

 قطعیت عدم منابع j بالا، اندیس در .همبسته هستند
 دهد.می نشان 1در روش هیسین را همبسته سیستماتیک

 پارامترهاي که هنگامی باشد.نمی ثابت jS و دهد.می

 jS سیستماتیک خطاهاي شوند،می ثابت صفر به 
 برازش حقیقت، در .پوشی هستندهمبسته قابل چشم

 نابعم براي تنظیم بهترین با هایی کهداده براي مرکزي
 .شودیم انجام تغییر یافته است، سیستماتیک خطاي

برازش شده  PDFهاي هیسین پارامترهاي قطعیت عدم
 Tآیند. پارامتر تولرانس دست میبه T2Δ =2 از

 هر را در T2Δ=2 معیار شده که طوري انتخاب
 .نظر، تضمین کند مورد اطمینان سطح در داده مجموعه

 طریق از vq معین مقدار هر در همبسته آماري خطاي
  :]42آید [می دستبه استاندارد خطاي انتشار

( ) = 훥 (
휕푞
휕푝

퐶 ,
휕푞
휕푝

)           
,

12 

  صورت:هبا در نظر گرفتن ماتریس هیسین ب

퐻 , = 휕  /휕푝 휕푝کواریانس  ، ماتریس
1-C=H 2سازي وارون ماتریس هیسین، با کمینه 

آید. براي اینکه بتوان باند خطا را تا سطح دست میبه
ها محاسبه کرد، در برنامه PDFبراي  68اطمینان %

xFitter توان میT=1  .را در نظر بگیریم  
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  نتایج برازش
هاي تجربی تابع در تحلیل حاضر، با استفاده از داده   

در  ، پارامترهاي مجهول3xFنوکلئون -ساختار نوترینو
 شدگیهاي ظرفیتی و نیز ثابت جفتتوابع توزیع کوارك

)2
z(Msα عنوان نمونه به 2شکلدر دست خواهند آمد. به

 بدر دو تقری  3xFتابع ساختار غیریکتاي  نتایج برازش
NLO  و NNLO هاياز دادهCCFR, NuTeV, 

 CHORUS, CDHSW  2صورت تابعی از هبQ  براي و

مطابق فرم . نشان داده شده است xمقادیر مختلف 
براي توابع پارامتر آزاد  5، پارامتري توابع توزیع ظرفیتی

2(توزیع و یک پارامتر 
z(Msα،  پارامتر 6که در مجموع

. استاستخراج ها قابل داده دارد که از برازش وجودآزاد 
پس از اولین  uvd و uvc دو پارامترقابل توجه آنکه 

قبلاً  چنین رفتاري ند.وشنگه داشته می سازي ثابتکمینه
  ] گزارش شده است.5-5،28-27در مراجع [

  

 

  
 CDHSW هاي، با استفاده از مجموعه دادهxدر مقادیر مختلفی از  2Qدست آمده از برازش برحسب تابعی از هب 3xFتابع ساختار  .2شکل

خطاهاي آماري و نوار دهنده اي نشاناند. نواحی سایهنشان داده شده NNLOو   NLOکه در دو تقریب ,CHORUS CCFR, NuTeVو
  خطاي کل هستند.

 متوانند با عدنوکلئون نمی-هاي نوترینودر حقیقت داده
قبول، این دو ضریب را از نتایج تجربی  قطعیت قابل

براي  QCDنتایج برازش  2در جدول تعیین نمایند.
هاي پارتونی توزیع x,Qvxd)2 (و x,Qvxu)2 (پارامترهاي
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2(و مقدار 
z(Msα ب در دو تقریNLO  وNNLO  در

 x,Qvxu)2 (يبرا QCD، نتایج برازش 4و  3هايشکل
 NLO در دو تقریب xصورت تابعی از هب x,Qvxd)2 (و

 2GeV 100 ,10 ,1=براي مقادیر مختلفرا  NNLOو 

 2Q ارائه شده است.  

هاي PDFتفاضل  نتایج 5در شکلهمچنین 
و   NLOدر دو تقریب 2(x,Qvxd( -x,Qvxu)2(ظرفیتی

NNLO حسب تابعی از برx از یمقادیر مختلف ايرب 
2=1, 10, 100 GeV2Q ارائه شده است.   

در تحلیل تابع ساختار  NNLO و NLOتقریب هاي  در 6و  5هاي تجربی و استخراج ضرایب پارامتري معادلات نتایج برازش داده .2جدول
3xF مایشگاهیهاي آزبا استفاده از داده CDHSW و CHORUS CCFR, NuTeV, 1=2ژيدر انر GeV20Qپارامترهاي بدون خطا . 

  اند.سازي ثابت شدهاز اولین کمینهپس 
NNLO  NLO  پارامتر  

251/0  364 /0  Nuv 

022 /0± 404/0  015 /0± 388/0  auv 

032 /0± 290/3  037 /0± 279/3  buv 

93/29  07/21  cuv 

99/11  034/6  duv 
182/0  271/0  Ndv 

20/0± 93/1  18/0± 27/2  bdv 
0014/0± 1202/0  0017/0± 1196/0  αs(Mz2) 

 
  .GeV2Q 100 ,10 ,1=2در مقادیر مختلف از xبرحسب تابعی از  NNLOو  NLOتقریب  در دو x,Qvxu)2(هاي ظرفیتی PDFنتایج  .3شکل

  
  .GeV2Q 100 ,10 ,1=2در مقادیر مختلف از  xبرحسب تابعی از  NNLOو  NLOدر دو تقریب  x,Qvxd)2(هاي ظرفیتی PDFنتایج  .4شکل
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در مقادیر مختلف از  xحسب تابعی از بر NNLOو   NLOدر دو تقریب 2(x,Qvxd(-x,Qvxu)2(هاي ظرفیتیPDFتفاضل نتایج  .5شکل

2=1, 10, 100 GeV2Q.  

 قطعیت توابع توزیع پارتونی در براي نمایش بهتر عدم
هاي PDF، عدم قطعیت NLOنسبت به  NNLOمرتبه 

 و v(ref)/xuvxuهاي صورت نسبتبه ظرفیتی
 v(ref)/xdvxd ارائه شده است.  6در شکل  

 vxdو (ردیف بالا)  vxuتوابع توزیع کوارك ظرفیتی 
 ی، در مقادیر مختلفxصورت تابعی از هپائین) ب(ردیف 

 مقایسه شده است.  GeV2Q 100 ,10 ,1=2از 

 

و  NLO(ردیف پائین) در دو تقریب   v(ref)/xd vxdو (ردیف بالا)  v(ref)/xu vxuتوابع توزیع کوارك ظرفیتی قطعیت نسبت عدم. 6شکل
NNLO تابعی از  صورتهبx ، 100 ,10 ,1=2در مقادیر مختلف از GeV2Q  .مقایسه شده است  

هاي با گروه خود ما انگیزه کافی براي مقایسه نتایج
] را داریم، 44[ MMHT14 ] وCT14 ]43 دیگر مانند

هاي ترکیبی از داده نتایج گزارش شده، ایندر زیرا 
DISوکلئونن-هاي آزمایشگاهی نوترینودادهویژه ، به 

 x, Qvxu)2(در شکل براي  این مقایسه اند.هفاده کرداست
 فدر مقادیر مختل x,Qvxd)2(براي  8و در شکل 

2GeV 100 = 10, 2Q ر دو تقریبدNLO  ردیف)
 (ردیف پائین) نمایش داده شده است. NNLOبالا) و 
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 تقریباً ها هاي ظرفیتی در مدلPDFگرچه مقدار مرکزي 
ها یکسان است، ولی براي دقت بیشتر در تفاوت مدل

و  v(ref)/xuvxuبهتر است نسبت این توابع توزیع یعنی 
v(ref)/xdvxd 8و  7هاينمایش داده شود که در شکل 

  شود. نیز مشاهده می

 ،ها در رهیافت مورد استفادهکه این گروهنکته آن 
هاي نوع داده نیز ها وبر روي داده هاانتخاب برش
 متفاوت هستندما  با تحلیل برازش دراستفاده شده 

تابع توزیع ظرفیتی شود، طور که مشاهده میهمان
)2(x,Qvxu دو گروه توافق خوبی در هر با نتایج این 

 دارد. NNLO و NLOدو تقریب 

 

 
و  CT14هاي دست آمده از گروهه(ردیف پائین) که با نتایج ب NNLO(ردیف بالا) و  NLOدر دو تقریب  vxuتوابع توزیع کوارك ظرفیتی . 7شکل

MMHT14 صورت تابعی از هبx،  نسبت با همراهv(ref)/xuvxu  100 ,10 =2در مقادیر مختلف از GeV2Q  .مقایسه شده است 

  

 

 CT14هاي دست آمده از گروهه(ردیف پائین) با نتایج ب NNLO(ردیف بالا) و  NLOدر دو تقریب  vxdتوابع توزیع کوارك ظرفیتی  .8شکل
  .مقایسه شده است GeV2Q 100 ,10 =2در مقادیر مختلف از  v(ref)/xdvxdنسبت با همراه ، xصورت تابعی از هب MMHT14و 



  و علی خرمیان اعظم غفاري توراني ...                 تابع ساختار غیریکتا QCDتحلیل                          148   

 اي براياي، مقایسهبراي نشان دادن سهم اثرات هسته
با در نظر گرفتن و بدون در نظر  3xFتابع ساختار 

 NNLOاي در تقریب گرفتن اصلاحات هسته
در  xو در مقادیر مختلفی از  2Q صورت تابعی ازبه

 انجام شده است.  9شکل

در این شکل نتایج برازش تحلیل حاضر با در نظر 
ع تاباي، براي و بدون اثرات هسته ايگرفتن اثرات هسته

از  NNLOبدر تقری 3xFساختار غیریکتاي 
 CCFR, NuTeV, CHORUS, CDHSW هايداده

ارائه  xبراي مقادیر مختلف و  2Qصورت تابعی از هب
دست آمده از بهبود اندك بهبا توجه به .شده است

یم توانهاي ظرفیتی، ما میاي در توزیعاصلاحات هسته
 پوشی نماییم. حاضر چشم QCDاز این اثر در تحلیل 

  

  
در نظر گرفتن و بدون در نظر  با NNLOدر تقریب  xدر مقادیر مختلفی از  2Qصورت تابعی از دست آمده از برازش بههب 3xFتابع ساختار  ۀمقایس .9لشک

  .,CHORUS CCFR, NuTeVو CDHSW هايداده ۀمجموعبا استفاده از اي گرفتن اثرات هسته

در  2Wو 2Qمقدار  در شرطکار بردن هبا بهمچنین 
توان از اثرات می NNLOو NLO ۀهاي مرتبتقریب

 2W. در واقع برش مناسب نظر کرداختلالی صرف غیر
ست که ا وکلئون لازمن-هاي نوترینوبر روي داده

) TMC( 2تصحیحات جرم هدف را براي 3xFهاي داده
براي ایجاد یک   .در نظر گرفته شده، خارج نماید

                                                        
2 Target Mass Correction 

هاي براي برش بات برازشثبررسی سیستماتیکی از 
 و منظور مطالعهبه ، محاسبات اولیههامختلفی از داده

براي  2Wبا افزایش مقدار برش  2χبمناس مقدار تعیین
 انجام شد. 3xFنوکلئون -نوترینو)پاد( هاي نوترینوداده

2(شدگی قوي ثابت جفت
z(Ms α در دو تقریب NLO و 

NNLO 2(= 1196/0 ±0017/0(ترتیب به
z(Msα(  و



  149                                                1397 زمستان، 19، شمارة8اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

)0014/0± 1202/0 =)2
z(Msα ( از برازشQCD  این

ز هاي دیگر و نیشده و با نتایج گروهاستخراج تحلیل 
] با متوسط ثابت PDG ]45 آخرین نتایج گزارش شده

2(= 1811/0 ±1001/0مقدارجهانی به
z(Msα  در توافق

  .ارائه گردیده است 10باشد، که این مقایسه در شکلمی

 
چین مرکزي خط . NNLOو NLOهاي در تقریب فمختلهاي گروهبا  دست آمده از تحلیل حاضربه 2z(M sα( مقادیرمقایسه  .10شکل

 دهد.را نشان می ]45[ شدگی قويوار زرد مقدار متوسط جهانی ثابت جفتنهمراه هب

  گیرينتیجه
و  NLOقریب ت دو حاضر در  QCDتحلیل   

NNLOهاي آزمایشگاهی، با استفاده ازداده CDHSW 
است.  انجام شده ,CHORUS CCFR, NuTeVو 

شامل  اطلاعات نظري مربوط به توابع ساختار غیریکتا
ها از برازش مجهولاتی است که تعیین و استخراج آن

محاسبات ما نشان داد امکان باشد. ها امکان پذیر میداده
شتر هاي ظرفیتی با دقت بیدسترسی تابع توزیع کوارك

 ,NuTeVهاي قطعیت کمتر با اضافه شدن دادهو عدم
CHORUS, CDHSW هايدادهبهCCFR   فراهم

عنوان یک روش مناسب تواند بهشود. این روش میمی
ر ها و توابع ساختابراي استخراج توابع توزیع کوارك

در مجموع . شمار آیدبه 3xFویژه تابع ساختار غیریکتا به
. در این شده استتجربی استفاده  ةداد 277از تعداد 

 ،سبکهاي براي در نظر گرفتن سهم کوارك تحلیل
محاسبات  کار برده شده است.به ZM-VFNSرهیافت 

تواند می xFitterخوبی نشان داد که استفاده از ما به
مناسب براي استخراج توابع توزیع عنوان یک روش به

 3xFویژه تابع ساختار ها و توابع ساختار بهكکوار
و  x,Qvxd)2(ما توابع ساختار ظرفیتی ید. شمار آبه
)2(x,Qvxu با استفاده از  را همراه خطاي مربوطهبه

xFitter بع توااطلاعات مربوط به و نیز تعیین کردیم
راج استخهاي تقریبی روشساختار را بدون استفاده از 

در  3xFکیفیت برازش براي تابع ساختار  کردیم.
هاي پراکندگی با داده NNLOو  NLOهاي تقریب
ري خوبی دارد، و بهبود اندکی نوکلئون سازگا-نوترینو

براي نشان  دست آمد.هب NNLO به NLOتقریب از 
و  NLOدادن توافق بین نتایج برازش در دو تقریب

NNLO همراه خطايتوابع توزیع کوارك ظرفیتی به 
 . در تحلیلشده استهاي دیگر مقایسه مربوطه با مدل

QCD حاضر مقادیر مرکزي براي توابع توزیع ظرفیتی 

)2(x,Qvxd و )
2(x,Qvxu  درxاي بزرگ و کوچک ه

 هايدست آمده از مدلهسازگاري خوبی با نتایج ب
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CT14  وMMHT14  دارد. تفاوت بین نتایج ما با دیگر
قطعیت کوارك ظرفیتی  نتایج گزارش شده، در عدم

ها و دلیل تفاوت در نوع مجموعه دادهبهکه  باشدمی
هاي نظري مانند روش چند همچنین انواع روش

اي متعامد است. در تحلیل کنونی، همچنین ثابت جمله
2(شدگی قوي جفت

z(M sα  تقریبدر دوNLO   و
NNLO  گردیده استاستخراج.  

بر روي  سزاییهدر آینده، نتایج تجربی جدیدتر تأثیر ب 
ج استخراتوانند بهایفا خواهند کرد که می QCDتحلیل 

 توابع توزیع پارتونی با دقت بالاتري منجر شوند. 
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