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 ده:یچک
شود. اين ارائه می   QCD  نظرية اختلالی  مرتبة دومتحليل مبتنی بر کروموديناميك کوانتومی برای تعيين توابع توزيع پارتونی پروتون در    ،در اين مقاله

داده از    ،تحليل داده  هایمجموعة  شامل  ترکيبی  و  گسترده  پراکندگی  تجربی  آزمايش  ناکشسانهای  از  داده BCDMSو HERA هایعميق  های ، 
توليد جت   سطح مقطع به ويژه   LHC های داده همچنين  های تواترون، و  توليد جت از آزمايش  سطح مقطعشامل   LHC غير از   برخورددهندة هادرونی

ساختار طعمی    ةدربارکسری کوچك فراهم کرده و اطلاعات ارزشمندی    ةتكان  ةناحي  ازها پوشش دقيقی  برد. اين داده و توليد کوارک سنگين بهره می 
ها استخراج شدند. سپس با تعميم اين توابع به محيط  دهند. در گام نخست، توابع توزيع پارتونی پروتون آزاد با برازش بر اين داده پروتون ارائه می 

طور کمی بررسی   به  EMC اثر  ةپديد. در ادامه، ند شدای محاسبه ها، توابع توزيع پارتونی هسته های تجربی مربوط به هسته ای و استفاده از داده هسته 
و  دهدمیهای تجربی نشان توافق خوبی با داده نتايج اين تحليل جامع،های جهانی مقايسه شد. ساير گروهشده توسط  ارائه های بينیو نتايج با پيش

 .کندهای آزاد و مقيد ارائه میتر از ساختار پارتونی پروتون در حالت درکی دقيق
، LHC های، دادهHERA هایای، تابع ستاختار نوکلوون، داده، پروتون آزاد و هستتهکروموديناميك کوانتومیتوابع توزيع پارتونی،   های کلیدی:واژه

EMC کوچك، اثر x ةناحيتوليد جت، کوارک بالا، 

 مقدمه. 1

زمان با توسعه های اخير، همشناسی ذرات بنيادی در دههپديده 

بهره برخورددهندهو  از  انرژیبرداری  ويژه  به  ،بالاهای 

هادرونی  ةبرخورددهند دستاوردهای  (LHC)1بزرگ   ،

است چشم داشته  پيشرفت   .]1[  گيری  ارتقای  اين  موجب  ها 

ها شده و چارچوب نظری  از ساختار درونی هادرونما  درک  
 

1. Large Hadron Collider 

2. Parton Distribution Functions 

.3  Quantum Chromodynamics 

پارتونی  توزيع  اصلی     (PDFs)2توابع  ارکان  از  يكی  به  را 

است.  بينیپيش کرده  بدل  ذرات  فيزيك  در  نظری  توابع های 

، شامل  بيانگر اين احتمال هستند که يك پارتون ونیتوزيع پارت

کل هادرون را در اختيار    ةتكانچه کسری از    ،گلوئونکوارک يا  

به تنهايی  (  (QCD  3کروموديناميك کوانتومی   ةنظريدارد. هرچند  

به   اما   ةمحاسبقادر  نيست،  اوليه  اصول  از  توابع  اين  مستقيم 
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Q2 مقياس انرژی  درها  آن   حولت
 DGLAP 1توسط معادلات   

شود. در روش تجربی،  اختلالی توصيف می  QCDدر چارچوب

PDFداده برازش  طريق  از  ناکشسانها  پراکندگی      عميق  های 

(DIS)  3و2[ آينددست میبه[ . 

ها  ترين دادهترين و پربازدهها، مهمPDF برای استتخراج تجربی

با انرژی بالا   (DIS)2عميق  های پراکندگی ناکشتستاناز آزمايش

لپتون )الكترون، آيتد. در اين آزمتايشمیدستتتت  بته هتا، يتك 

پوزيترون، نوترينو يا پادنوترينو( از يك هدف هادرونی پراکنده  

شتتتود. ستتتاختار درونی هادرون از طريق تبادل يك فوتون  می

بتوزون  يتتك  يتتا  ختنتزتی(  جتريتتان  فترايتنتتد  )در  متجتتازی 

بتا  ) الكتروضتتتعيف انتقتالی   ةتكتانت در فراينتد جريتان بتاردار( 

Q q= −2 . ستطح مقطع اين فرايندها به توابع  دشتو میبررستی   2

 ستاختار
iF (x,Q ضترب   ةرابطوابستته استت که خود از طريق  2(

و در بخش بعدی معرفی  شتوندها مربوط می PDFبه  3پيچشتی

 های در داده Q2و x متغيرهای ةگستترد. پوشتش  خواهند شتد

DIS، امكان تعيين دقيق PDF وستتيعی از کستتر   ةدامنها را در

 .]3و2[ د کنتكانه و مقياس انرژی فراهم می

بهداده از  دست های  با ]HERA 4 [ةبرخورددهندآمده  همراه   ،

ای گسترده  تر با اهداف ثابت، مجموعههای قديمیگيریاندازه

 و xوسيعی از متغيرهای سينماتيكی  ةدامناز نقاط داده را در  

 Q2  توابع  وسيع امكان استخراج دقيق    ةدامناند. اين  فراهم کرده

توزيع پارتونی پروتون را فراهم ساخته و نقشی کليدی در بهبود  

ايفا کرده است   LHC بينی فرآيندهای مرتبط با برخوردهایپيش

]5[. 

با وجود اين دستاوردها در مورد پروتون آزاد، تعيين توابع توزيع 

های بيشتری مواجه است.  با چالش  (nPDFs)4ایپارتونی هسته

ای، در مقايسه با  های هستههای تجربی موجود برای سامانهداده

و  HERAهایداده داشته  بيشتری  پراکندگی  سينماتيكی    ة دامن، 

می پوشش  را  تحليل]1[دهندمحدودتری  در  ،  nPDFهای. 

 هایای که نخستين بار در آزمايشتغييرات ناشی از محيط هسته

 
1. Dokshitzer – Gribov – Lipatov – Altarelli – Parisi 

2. Deep Inelastic Scattering 

3. Convolution 

4. Nuclear Parton Distribution Functions 

5. Next-to-Leading Order 

6. General-Mass Variable Flavor Number Scheme 

7. European Muon Collaboration Effect 

DIS   هسته اهداف  بهبا  شدند،  مشاهده  اصلاحات  ای  عنوان 

شوند که بر توابع توزيع پارتونی  غيراختلالی در نظر گرفته می

گردند. اين اصلاحات سپس با استفاده  نوکلوون آزاد اعمال می

به نواحی انرژی بالاتر تعميم  QCD حولیتاز همان معادلات  

 .]3و2[شوند داده می

هستهتحليل پارتونی  توزيع  توابع  به  مربوط  جهانی   ایهای 

ای  با اهداف هستهعميق  ناکشسان یهای پراکندگ عمدتاً بر داده

حال،   اين  با  دارند.  تكيه  اين    ةدامنثابت  محدود  سينماتيكی 

، موجب  Q2کوچك و مقادير بالای  xناحيةويژه در  ها، بهداده

ها متمرکز باشند شود که قيود حاصل بيشتر بر توزيع کوارک می

ها همچنان  ها در هستهئونو توزيع گل  دربارةو اطلاعات مستقيم  

کنش های برهممحدود باقی بماند. برای کاهش اين کاستی، داده

 دليلبه  هاداده  اين.  شوندمی  وارد  هاتحليل  در  نيز  هسته–نوترينو 

  پايين،   و  بالا  هایکوارک   با  نوترينوها  متفاوت  شدگیجفت 

 و  دارند  هاپارتون  طعمی  ساختار  به  نسبت   بيشتری  حساسيت 

 .کنندمی ايفا طعمی هایتوزيع جداسازی در مهمی نقش

نظرية    دوم   مرتبةعمدتاً در   nPDF هایهای اخير، تحليلدر سال

اند انجام شده   NLO 5يا همان کروموديناميك کوانتومی  اختلالی

دقت نظری و پايداری محاسبات    بينتعادلی مناسب    و قادرند

تقريب  کنندبرقرار   همين  در  محاسبات  نيز  پژوهش  اين  در   .

کوارک  جرم  اثرات  کردن  لحاظ  برای  و  گرفته  های  صورت 

استفاده     6VFNS) -(GMيافتهسنگين، از طرح جرم متغير تعميم

نواحی انرژی    بينشده است. اين چارچوب امكان گذار پيوسته  

فرآيندهای   از  سازگار  توصيفی  و  کرده  فراهم  را  بالا  و  پايين 

 .دهدهای سنگين ارائه میشامل کوارک 

هدف اصلی اين مقاله، استخراج توابع توزيع پارتونی پروتون  

های تجربی و سپس تعميم ای جامع از دادهمجموعه  ةپايآزاد بر  

ای  ای است. افزون بر اين، اثرات هستههای هستهها به سامانهآن 

مند بررسی شده و نتايج  طور نظام به  ]EMC 7   ]6ةپديداز جمله  

تحليل با  مقايسه  حاصل  موجود  جهانی   . اندشدههای 
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  ، شد  گزارش  1983برای نخستين بار در سال  که    ،  EMCة پديد

های سنگين  هسته F2 شده در تابع ساختار  به کاهش مشاهده

دوت به  نسبت  سرب(  و  آهن  ميانی   ناحيةدر   رون)مانند 

/ /x 0 3 0 دهد که توابع  اشاره دارد. اين کاهش نشان می 7

نوکلوون پارتونی  با  توزيع  هسته  درون  مقيد  های  نوکلوونهای 

نمی را  تفاوت  اين  و  دارند  اساسی  تفاوت  با  آزاد  توان صرفاً 

يكی از    EMCها در هسته توجيه کرد. اثرحرکت فرمی نوکلوون

هسته مهم تصحيحات  درک  برای  تجربی  شواهد  در ترين  ای 

رود اين مطالعه  نتظار می. اودشیم توابع توزيع پارتونی محسوب  

و همچنين    ،هاها و هستهبه ارتقای درک ساختار درونی نوکلوون

پيش دقت  افزايش  برخوردبه  در  هادرونی  فرآيندهای   بينی 

 .بالا منجر شود های انرژیدهنده

 چهارچوب نظری. 2

 عمیق  پراکندگی ناکشسان .2-1

شتتامل  عميق   ناکشتتستتان  در اين تحليل، فرايندهای پراکندگی

.  شتوندمیبررستی    (CC)2و جريان باردار  (NC)1جريان خنزی

بته پراکنتدگی الكترون يتا پوزيترون از هستتتتته  NC فراينتدهتای

بته پراکنتدگی   CC کته فراينتدهتایشتتتونتد، درحتالیمربوط می

روابط اين بخش  نوتريو از هسته اختصاص دارند.  پادنوترينو يا 

توابع ستاختار اين   محاستبةاند به شتدهبرگرفته   ]7[که از مرجع 

  ستتطح مقطع ديفرانستتيلی   ،پردازند. بر اين استتاسفرايندها می

 :شودصورت زير بيان میبه  برای هر يك از اين فرايندها

)
d y

N y xF ( y)F y F (x
dxdy

   
= + − −  

  

2 2
2

1 2 31
2

1 

𝑙آن که در   = 𝜈, 𝜈̅, 𝑒−, 𝑒+, 𝜇−, 𝜇+    .همچنين، متغيرهایاست 

 xوy بُعد برای توصيف    عنوان متغيرهای سينماتيكی بدونبه

به   ة محدودروند.  کار میتوزيع ديفرانسيلی سطح مقطع فرايند 

  گرفته   نظر  در  يك  و  صفر  بين   معمولاً  متغيرها  اين  تغييرات

بُعد است که برای  يك پارامتر سينماتيكی بدون xمتغير   .شودمی

برخورد  فرايند  در  تكانه  انتقال  يا  انرژی  وضعيت  توصيف 

شود. اين کميت معمولاً نسبت يك کميت انرژی يا  استفاده می

 
1. Neutral Current 

2. Charged Current 

  ، بنابراين  .شودمی   تعريف  امانهس  مرجع  انرژی  به  مشخص  ةتكان

x   ةباز  در  اين کميت   مقدار 0 گيرد. از اين متغير  قرار می 1

برای پارامتردهی فضای فاز و بررسی وابستگی سطح مقطع به 

يز يك متغير نy متغير  .شودشرايط سينماتيكی فرايند استفاده می

بُعد است که توزيع انرژی يا سهم نسبی يكی   سينماتيكی بدون

دهد. اين متغير بيانگر از ذرات خروجی در فرايند را نشان می

  خاص   ذره  يك  به  که  است   دسترس  درکسری از انرژی يا تكانه  

y  ةباز لاً در  معمو  و  يابدمی  اختصاص 0 شود. تعريف می   1

y و y2حضور جملاتی مانند 
y −

2

2
دهد که  در معادله نشان می 

  .توزيع سطح مقطع نسبت به اين متغير رفتاری غيرخطی دارد

متغيرهای از  استفاده  کلی،    دقيق  ةمطالعامكان  𝑦   و 𝑥 به طور 

dمقطع  سطح  ةدوگان  وابستگی / dxdy2    پارامترهای  به

 د.کنسينماتيكی فرايند را فراهم می

های  برای دادهسازی مستقل  بهنجاردو عامل  ،  روپيشتحليل  در  

است:  هسته شده  گرفته  نظر  در  نخست ای  به    عامل  مربوط 

ناشی از برخورد   (CC) جريان باردار  عميق  ناکشسان  پراکندگی

  ديگر مربوط به پراکندگی عامل  نوترينو با هسته، و  پادنوترينو يا  

خنزی  عميق  ناکشسان  از (NC) جريان    کنش برهم  حاصل 

ها در مورد پراکندگی الكترون  ].8[های بدون بار با هستهلپتون

پوزيترون ضريب  و  ورودی،  خنزیبهنجارهای  جريان   سازی 

(NC)  برای فرايندهای DIS شودبه شكل زير داده می: 

(L,NC) )N
y

(
x Q


=

2

2 2
4 

ضريب  برای  همچنين   ورودی،  پادنوترينوهای  و  نوترينوها 

به شكل  DIS برای فرايندهای (CC) جريان باردار بهنجارسازی

 :شودزير داده می

( ,CC) F W

W

G M Q
N )

xy(Q M )
(


=

+

2 4 2

2 2 2 3
4

 

که ساختار    است بودن بوزون واسطه    ی مجاز   انگر ي ب   Q2  که در آن 

مقياس   آن  در  می نوکلوون    ان ي جر   ی ندها ي فرا   ی برا   . شود بررسی 

  W جرم بوزون   wMو    ی فرم   شدگی جفت ثابت     FG(CC) باردار 
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م  نشان  ترک دهند ی را  هنگام  مقطع    ب ي .  سطح  در  ساختار  توابع 

  𝜈نو ي نوتر   ی برا F3از  ش ي (، علامت پ 1)   ة معادل مطابق با   ی ل ي فرانس ي د 

در    ی منف    −𝑒و الكترون 𝜈̅    نو ي پادنوتر   ی مزبت، و برا    +𝑒ترون ي و پوز 

م  گرفته  کرومود .  شود ی نظر  چارچوب   ی کوانتوم   ك ي نام ي در 

(QCD)  توابع ساختار  ،iF ،   در  همان معرف 1)   ة معادل گونه که    ی ( 

  ف ي تعر   ر ي ز   صورت به   و   اند وابسته   ی پارتون   ع ي اند، به توابع توز شده 

 : شوند ی م 

j

i i s j

j

)F (x,Q ) C x, ( ), f (x, )
Q

(


  
 

=  
 


2

2 2 2
2 4 

که شرط   زمانی  رابطه،  اين  Qدر  =    نماد باشد،      ⊗برقرار 

مقياس انرژی يا    Q  کميت   است.   ضرب پيچشی  بيانگر عمل

Q2 دهد. معمولاًانتقال تكانه در فرايند پراکندگی را نشان می
 

  ، است  برخورد  در  ذرات  بين  ة تكانچاربردار  برابر با مربع انتقال  

Q q= −2 باز  پارامتر.  2 مقياس  محاسبات   بهنجارش نيز  در 

  های قابلاست. اين پارامتر برای جدا کردن بخش QCD نظری

 پارتونی  توزيع  توابع   از  اختلالی  ةمحاسب
if (x, )2 کار  به

انتخاب  دمعمولاً در حد مقياس انرژی فراين  رود. مقدارمی

 .شودمی

توابع 
if (x, )2  و  توزيع  ةدهندنشان )کوارکی  پارتونی  های 

jدر نوکلوون هستند. ضرايبها    PDFيا همان  ئونی(  و گل

iC     نيز

تقريب    هستند  ضرايب ويلسون محاسبه و   NLO ةمرتبکه در 

 .  ]10و9[ شوندتعريف می

 يا   QCD نظرية اختلالی  اول مرتبةبه عنوان نمونه، در تقريب 

LO1 ،شوندصورت زير تعريف میتوابع ساختار به: 
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




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2
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2
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1. Leading Order 

 پارامترسازی توابع توزیع پارتونی 2-2

ستازی، از يك پارامترستازی  شتبيه  مورد استتفاده برای الگویدر 

که  بهره گرفته شتده استت پارتونی   الگویخاص در چارچوب  

 :شودبه صورت زير تعريف می

(6 )

( )

( )

( )
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سازی  بهنجاراز سه شرط     𝐴𝑔و     𝐴𝑢𝑣،𝐴𝑑𝑣در روابط بالا ضرايب  

های  دادهو  ساير پارامترها از برازش روی   آينددست میبهزير  

 :]27-29[ دست خواهند آمدهتجربی  ب

)7( v

v

v v

u (x)dx

d (x)dx

dx xu (x) xd (x) xu(x) xd(x) xs(x) xg(x)[ ]

=

=

+ + + + + =
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


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1

0

1
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تحليل  انجام  عددی برای  از  های    2.2.1  ة نسخ  xFitter   ة برنام ، 

شده   شكل  ]. 24[ت  اس استفاده  مراحل  1در  درختی  نمودار   ،

در    ی محاسبات  آزاد  پروتون  پارتونی  توزيع  توابع  استخراج  برای 

نشان داده شده است. پس از تعيين توابع توزيع   NLO   مرتبة تقريب  

های تجربی، اين توابع با استفاده  پارتونی پروتون آزاد بر اساس داده 

پارتونی برای توزيع  های هسته از داده  تابع  ای موجود و تعريف 

برنامه  هسته  کمك  به  هسته  ،   APFELای،  به  مقيد  توابع  برای 

تجزيه و  های تجربی مورد استفاده برای  داده   . ]25[  اند محاسبه شده 

در جدول   NLO توابع توزيع پارتونی پروتون آزاد در تقريب   تحليل 

 .ارائه شده است   1

با هدف تعيين توابع   QCD تر بيان شد، تحليلگونه که پيشهمان

انجام     xFitter  ة بستتوزيع پارتونی پروتون آزاد در چارچوب  

 ةشدروزبهيافته و  توسعه  نسخة]xFitter  ]23  گرفته است. بسته

HERAfitter  ]24[  ،و ابزاری کارآمد برای استخراج توابع    است

  ، قوی  شدگیجفت و همچنين تعيين مقدار ثابت   توزيع پارتونی

s ،رود.  شمار میبه 
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  . xFitterنمودار درختی برای محاسبات پارتون پروتون آزاد توسط برنامه  . 1شکل

زمان هم  ةاستفادتوان به امكان  اين بسته می  ة برجستاز مزايای  

محاسباتی در قالب يك چارچوب منسجم و    دستور از چندين  

 .يكپارچه اشاره کرد

معادلات   سراسری،  برازش  فرآيند  برای     DGLAPحولیتدر 

مقياسپارتون در  نتايج ها  و  شده  حل  انرژی  مختلف  های 

شوند. توابع  های تجربی موجود مقايسه میآمده با دادهدست به

توزيع پارتونی از طريق پارامترسازی مناسب در مقياس ورودی  

Q2
شده  0 بهاستخراج  و  پارتون  حولت  ةمحاسبمنظور  اند.  ها 

در تقريب  DGLAP های عددی معادلاتحليابی به راهدست 

NLO  ،مقياس   تحول آستانهدر  از  بالاتر  انرژی  با    های  جرمی 

از   و  انجام شده     ]QCDNUM   ]26محاسباتی    ةبست استفاده 

 استفاده شده است.  ]MINUIT  ] 27 ةبرنامبرای برازش از 

برای توابع توزيع پارتونی پروتون    تحليلنتايج حاصل از اين  

 .اندارائه شده 2آزاد در جدول 

توابع توزيع پارتونی در مقياس انرژی ورودی  ،  3و    2  های  شكل

/Q GeV=2 2
0 1 و   9

zQ m=2 2
همچنين    .دندهمینشان  را    0

 یهادادهها با  آن  ةمقايسو    به توابع ساختارمربوط    جياز نتا  یبرخ

 است.   داده شده مايشن 4جت در شكل 

در  همان که  می  2شكل  طور  پايين   ،شودمشاهد  مقياس    در 

غالب بوده و سهم قابل   d و u   ظرفيت   های، توزيع کوارک انرژی

ها و  کنند. توزيع گلوئونپروتون را حمل می  تكانةتوجهی از  

شوند و  می  غالب   xمقادير کوچك   ناحية های دريا در  کوارک 

مقدارشان   د  کوچكاگرچه  مهمی  نقش  اما  به است،  تحول    ر 

دارند.انرژی بالاتر  ديگر  های  آن   ،از طرف  بيانگر  نمودار  اين 

(  7( و )6شده در روابط )اعمال  بهنجارسازیاست که شرايط  

کوارک به تعداد  و  شده  رعايت  با    ظرفيت حاصلهای  درستی 

است  سازگار  پروتون  توزيع  که    ،3شكل  در    .ساختار  توابع 

هم  اده شده است، سپارتونی در مقياس انرژی بالاتر نمايش د

کوچك،   x ناحيةگيری افزايش يافته و در  طور چشمها بهگلوئون

پارتونی محسوب میترين جزء  غالب  اين رفتارتوزيع  ، شوند. 

است که موجب توليد    DGLAPمعادلات تحول  پيامد مستقيم

های بالا ها در انرژیهای دريا و افزايش چگالی گلوئونکوارک 

 شود.  می
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 . NLO بي تقر در آزاد پروتون یپارتون عي برازش توابع توز یمورد استفاده برا یتجرب یهاداده. 1جدول 

. .d o f

 2

 2 dpN Ref. Year Exp. Data Set 

/1 193 105 88 ]11[ 1996 BCDMS BCDMS F2p 100GeV 

/0 822 79 96    BCDMS F2p 120GeV 

/1 113 88 79    BCDMS F2p 200GeV 

/0 92 69 75    BCDMS F2p 280GeV 

/1 512 59 39 ]4[ 2015 HERA HERA 2+1  CCep 

/1 523 64 42    HERA 2+1  CCem 

/1 440 229 159    HERA 2+1  NCem 

/0 936 59 63    HERA 2+1  NCep 820 

/1 213 403 332    HERA 2+1  NCep 920 

/1 139 213 187    HERA 2+1  NCep 460 

/0 876 205 234    HERA 2+1 NCep 575 

/0 976 42 43 ]12[ 2018 H1-ZEUS HERA c 

/0 6 15 25    HERA b 

/1 08 108 100 ]13[ 1997 NMC NMC-97 p DIS   /21 677GeV 

/0 933 28 30 ]14[ 2002 zeus ZEUS inclusive jet 97-96  data 

/0 619 13 21 ]15[ 2017 CMS CMS inclusive jets 8TeV, /2 0! —y— ! /2 5  

/1 029 35 34    CMS inclusive jets 8 TeV, /0 5 ! —y— ! /1 0 

/0 785 22 28    CMS inclusive jets 8 TeV, /1 5 ! —y— ! 2 /0 

/1 142 40 35    CMS inclusive jets 8 TeV, /0 0  ! —y— ! /0 5  

/0 611 11 18    CMS inclusive jets 8 TeV, /2 5 ! —y— ! /3 0 

/1 125 36 32    CMS inclusive jets 8 TeV,   /1 0! —y— ! /1 5  

/0 2 /1 4 7 ]16[ 2012 ATLAS ATLAS Jet data /2 1 != —y— ! /2 8 R= /0 6  

/0 34 /1 7 5    ATLAS Jet data /2 1 != —y— ! /2 8  R= /0 6  

/0 681 /7 5 11    ATLAS Jet data 0 != —y— ! /0 3 R= /0 6  

/0 49 /4 9 10    ATLAS Jet data /1 2 != —y— ! /2 1R= /0 6  

/0 209 /2 3 11    ATLAS Jet data /0 3  != —y— ! /0 8 R= /0 6  

/0 12 /0 12 1    ATLAS Jet data /3 6  != —y— ! /4 4 R= /0 6  

/0 21 /0 84 4    ATLAS Jet data 2.8 != —y— ! 3.6 R= /0 6  

/0 34 /1 7 5 ]17[ 2013  ATLAS /2 76  TeV Jet data 0 != —y— ! /0 3  R= /0 6  

/1 06 /5 3 5    ATLAS /2 76  TeV Jet data /1 2  != —y— ! /2 1R= /0 6  

/1 75 /3 5 2    ATLAS /2 76  TeV Jet data /2 1 != —y— ! /2 8 R= /0 6  

/0 925 /3 7 4    ATLAS /2 76  TeV Jet data 0.8 != —y— ! /1 2  R= /0 6  

/1 62 /8 1 5    
ATLAS /2 76  TeV Jet data /0 3  != —y— ! /0 8 R=

/ /0 68 1 5  

/1 583 114 72 ]18[ 2008 Tevateron CDF inclusive jets 
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/0 681 15 22 ]19[ 2010 ZEUS ZEUS inclusive dijet   / −98000 7 04  data 

/0 8 24 30 ]20[ 2007  ZEUS inclusive jet 00-98  data 

/0 458 11 24 ]21[ 2007 H1 H1 inclusive jet 00-99  data 

/0 821 23 28 ]22[ 2010  H1 low Q2 inclusive jet 00-99  data 

/1 158 2314 1998    Total 
𝜒2

𝑑.𝑜.𝑓
 

     190 Coralated 𝜒2 

     /−30 0 Log Penalty 𝜒2 

به    یبرا  )6(  ةمعادلپارامتر    بي ضرا.  2جدول توجه  با  آزاد  پروتون 

 . xFitterبرنامه و محاسبات 

1.322±0.064 𝐵𝑑𝑣 

 
0.9225±0.0083 𝐵𝑢𝑣 

 

5.91±0.26 𝐶𝑑𝑣 

 
3.682±0.081 𝐶𝑢𝑣 

0 𝐷𝑑𝑣 

 
0 𝐷𝑢𝑣 

 

0 𝐸𝑑𝑣 

 
0.96±0.28 𝐸𝑢𝑣 

 

0.197±0.018 𝐴𝑑̅ 

 
0.197(fs-1) 𝐴𝑢 

 

0.148±0.014 - 𝐵𝑑̿ 

 
0.148±0.014 - 𝐵𝑢 

 

13.0±3.0 𝐶𝑑̅ 

 
17.83±0.63 𝐶𝑢 

 
fs/(1-fs) 

𝑓𝑠 =0.4 
𝜅 

 
29.8±3.5 𝐷𝑢 

 

0.949±0.017 𝐴′
𝑔 

 
0 𝐸𝑢 

 

0.7168±0.0054 - 𝐵′
𝑔 

 
0.71±0.0065 - 𝐵𝑔 

 

25 𝐶′𝑔 2.84±0.16 𝐶𝑔 

دهد که با افزايش مقياس  نشان می  3و    2  هایمقايسه با شكل

های  کاهش نسبی يافته و توزيع  ظرفيت های  انرژی، سهم کوارک 

تعيينهای  کوارک  نقش  گلوئونی  و  ساختار  کنندهدريا  در  تری 

 کنند.  پروتون پيدا می

و نتايج جهانی سازگار   QCD های نظریبينیاين روند با پيش

می  ،4شكل  در    .است  انجاممشاهده  برازش  که  با  شود  شده 

در ATLAS و HERA،H1  ،BCDMS، CDFی  هاداده

در  نيز  ها  توافق خوبی دارد و انحرافمشخص شده   هایانرژی

دهد که خطای آماری قرار دارند. اين مقايسه نشان می   ةمحدود

است    قادرشده برای توابع توزيع پارتونی  انتخاب  بندیپارامتر

درستی بازتوليد های بالا بهجت را در انرژی  سطح مقطعرفتار  

طور مستقيم حساسيت توابع ساختار به  نتايج به  ،کند. همچنين

های  کند، زيرا توليد جت در انرژیها را تأييد میتوزيع گلوئون

 .شودهای گلوئونی ناشی میکنشبالا عمدتاً از برهم

 تابع ساختار هسته ۀمحاسب .2-3

پيشين،   بخش  آزاد    محاسبةدر  پروتون  پارتونی  توزيع  توابع 

گيری از همان توابع توزيع  . در اين بخش، با بهرهشدبررسی  

پارتونی و از طريق معرفی يك تابع وزن، توابع توزيع پارتونی  

A  ایهسته

ixfآيد جزئيات آن در ادامه میشوند که  تعريف می  

 [28-26 ] : 

)8( 
i

A

i i i

i i i i
i /

xf (x,Q ) w (x,A, Z) xf (x,Q )

a a x a x a x
w (x,A, Z)

A ( x)


=

+ + + 
= − − 

− 

2 2

2 4
1 2 3 4

1 3

1
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انتخاب عدد  گونهاين تابع وزن به ای تعريف شده است که با 

Aجرمی برابر با   طور دقيق  ای به، تابع توزيع پارتونی هسته1=

شود. افزون بر اين،  تبديل  به تابع توزيع پارتونی پروتون آزاد  

هسته ساختار  توصيف  چارچوب  پايستگی  در  قانون  سه  ای، 

اساسی شامل پايستگی بار الكتريكی، پايستگی تكانه و پايستگی  

می ايفا  بنيادين  نقش  جرمی  بهعدد  ادامه  در  که  صورت کنند 

 :شوندمیمعرفی در روابط زير صريح 

(9( 
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𝑎1𝑢𝑣  ، 𝑎1𝑑𝑣سه ضريب    ،سازی اين سه شرطبا استفاده از ساده  

 دست آورد:هروابط زير بتوان از را می 𝑎1𝑔و 
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,xfi(x  یپارتون عیتوز توابع. 2شکل Q2)   در/Q GeV=2 21  . NLO بیتقر در  9
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 . zm  یانرژ اسیدر مق  یپارتون ع یتوز توابع .3شکل



 2، شمارة 26 جلد شاهين آتشبار تهرانی و الهام آسترکی،رضيه برجيان،  فاطمه اربابی فر، 390
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   .جت های تجربی در مقايسه با داده NLO تقريبدر  توابع ساختار یآمده برادستبه  جي از نتا یانمونه. 4شکل

 : استفاده شده است زير  هایريفتعاز که در اين روابط  

)11( 
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q qv
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تعريف   Aبا  p nF (ZF NF ) / A= +2 2 توابع   2 ساختار    بر حسب 

های تجربی مورد استفاده  داده  ،پروتون و نوترون مقيد به هسته

Aنسبت  تحليل برای DF / F2   .اندارائه شده 3در جدول  2

A  تحليلهای تجربی مورد استفاده در  دادهساير   AF / F


2 نيز در    2

از همچنين،    .نداشدهمشخص    4جدول   محاسبات  اين  در 

ساختار    هایداده است   نيزدوترون  تابع  شده  که    استفاده 

 است.  آمده 5در جدول  هامشخصات آن 

اين بر       عميق     ناکشسان     پراکندگی      هایداده  ،  علاوه 

در    ، شدند  بحث   مقاله  نخست   بخش  در  که  ،هسته–نوترينو 

گرفته قرار  استفاده  مورد  نيز  در جدول  تحليل حاضر  و    6اند 

 .اندارائه شده

در نظر  اين تحليل   در   نيز  Drell–Yanآزمايش  های مربوط به داده 

   است.   آمده   7  جدول   در   ها آن   مشخصات   که   اند شده   گرفته 

ساختاردادههمچنين،   توابع  نسبت  به  مربوط  عناصر    های 

دوترون،    مختلف اخيراً  به  آزمايشگاهکه  منتشر   JLAb توسط 

ها در اين دادهاند.  حاضر لحاظ شده  تحليلدر    نيز  است   شده

   .اندارائه شده 8جدول 
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A  یتجرب داده. 3جدول DF / F2 2. 
Ref. Num. of 

Atom 
Exp. Nucleus 

/A DF F2 2 
]31[ 18 SLAC-E139 He/D 

]32[ 16 NMC-95  

]32[ 15 NMC-95 Li/D 

]33[ 153 NMC-95 dep)2Li/D(Q 

]34[ 17 SLAC-E139 Be/D 

]35[ 9 EMC-88 C/D 

]36[ 2 EMC-90  

]35[ 7 SLAC-E139  

]33[ 15 NMC-95  

]37[ 4 FNAL-E665  

]33[ 164 NMC-95 dep)2C/D(Q 

]38[ 9 BCDMS-85 N/D 

]39[ 92 HERMES-03  

]40[ 18 SLAC-E49 Al/D 

]34[ 17 SLAC-E139  

]36[ 2 EMC-90 Ca/D 

]32[ 15 NMC-95  

]34[ 7 SLAC-E139  

]37[ 4 FNAL-E665  

]41[ 14 SLAC-E87 Fe/D 

]34[ 23 SLAC-E139  

]42[ 6 SLAC-E140  

]43[ 10 BCDMS-87  

]44[ 19 EMC-93 Cu/D 

]39[ 84 HERMES-03 Kr/D 

]34[ 7 SLAC-E139 Ag/D 

]35[ 8 EMC-88 Sn/D 

]45[ 4 FNAL-E665-92 Xe/D 

]34[ 18 SLAC-E139 Au/D 

]46[ 4 FNAL-E665-95 Pb/D 

 781  Total 

 

 

Aتجربی  هایداده. 4جدول AF / F


2 2. 
Ref. Num. Dat. Nucleus Exp. 

/A CF F2 2 

]47[ 15 Be/C NMC-96 

]47[ 15 Al/C NMC-96 

]48[ 20 Ca/C NMC-95 

]47[ 15 Ca/C NMC-96 

]47[ 144 Fe/C NMC-96 

]47[ 30 Sn/C NMC-96 

]47[ 15 Pb/C NMC-96 

254 Total 

/A LiF F2 2 

]48[ 20 C/Li NMC-95 

]48[ 20 Ca/Li NMC-95 

 جمع 40

 . ایهسته برازش  یدوترون برا یها داده. 5جدول
Ref. Num.Dat. Nucleus Exp. 

]49[ 126 D NMC-96 

]50[ 53 D BCDMS 

]51[ 155 D BCDMS 

]52[ 39 D HERMES 

]53[ 156 D/p NMC-96 

529 Total 

 . DIS یهسته در پراکندگ نوتريونوهای داده. 6جدول
Ref. Num.Dat. Exp. Nucleus 

]54[ 532 CHORUS  Pb 

]54[ 532 CHORUS 𝜈̅ Pb 

]55[ 698 CDHSW 𝜈̅ Pb 

]55[ 698 CDHSW  Pb 

 2458 Total 

 . يان- درل ای  هسته های داده. 7جدول
Ref. Num.Dat. Exp. Nucleus 

 𝜎𝐷𝑌
𝐴 /𝜎𝐷𝑌

𝐴′  

]56[ 28 FNAL-E866 Fe/Be 

]56[ 28 FNAL-E866 W/Be 

]57[ 9 FNAL-E722 C/D 

]57[ 9 FNAL-E722 Ca/D 

]57[ 9 FNAL-E722 Fe/D 

]57[ 9 FNAL-E722 W/D 

92 Total 
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به دوترون   ختلفم  یهاهسته نسبت تابع ساختار    هایداده.  8جدول
 JLAB. از شده استخراج

Ref. Num.Dat. Exp. Nucleus 
𝐹2

𝐴/𝐹2
𝐷 

]58[ 103 JLAB-

HALL-C 
C/D 

]59[ 24 JLAB-

CLASS 
Pb/D 

]59[ 24 JLAB-

CLASS 
Fe/D 

]59[ 24 JLAB-

CLASS 
Al/D 

]59[ 24 JLAB-

CLASS 
C/D 

199 Total 

  های داده  یتابع وزن حاصل از برازش رو یپارامترها نتايج. 9جدول
 . ایهسته 

qbar vU 

/−0 31238 qbara1 Sum rull 
uva1 

/0 78617 qbara2 /0 10056 uva2 

/−44 7170 qbara3 /−2 2243 uva3 

/80 7251 qbara4 /2 50313 uva4 
g vD 

Sum rull ga1 Sum rull 
dva1 

/9 3532 ga2 /0 10056 dva2 

/−21 3654 ga3 /−2 2243 dva3 

/0 0 ga4 2.50313 
dva4 

/4 75 bm /1 3 cm 

/ GeV21 67 Q2
0 / /4581 031 4335 / d.o.f2 

/0 118 ( )ZM 2 

های  برازش روی دادهکه از  نتايج پارامترهای تابع وزن    ،9جدول  

میای  هسته گزارش  شده،  فرآيند.  کندحاصل  برازش،    در 

د انجام ش   MINUIT  ةبرنامبا استفاده از    2سازی تابع  کمينه

آمده نيز بر اساس  دست قطعيت پارامترهای به. برآورد عدم ]27[

در چارچوب تقريب   و،  MINUITخروجی  هم پراشماتريس  

Hessian     شده  . بنابراين، خطاهای گزارش]27[ت  گرف صورت

اند. در اين  استخراج شده  واريانسهمبرای پارامترها از ماتريس  

صورت  های ورودی بهداده  نظامندبستگی خطاهای  تحليل، هم

ها عمدتاً  قطعيت صريح در تابع برازش وارد نشده است و عدم

 .اندها محاسبه شدهخطاهای آماری داده ةپايبر 

هسته برای  وزن  انرژی    هایتوابع  در  سرب  و     ة آستانآهن 

/Q GeV=2 2
0 1  .اندهشدارائه  5در شكل  NLOدر تقريب  67

آهن و سرب نيز در انرژی  های  هستهها برای  پارتونتوابع توزيع  

Q/ةآستان GeV=2 2
0 1 شكل    67 داده    6در  . نداشدهنشان 

میطور  همان مشاهده  تفاوت،  شودکه  بيانگر  نمودار  های  اين 

در   مقيد  پروتون  و  آزاد  پروتون  ميان  است اساسی  در    .هسته 

ها و  کوچك، افزايش قابل توجهی در چگالی گلوئون   x  ناحية

میکوارک  مشاهده  دريا  برهمهای  از  ناشی  که  های  کنششود 

هسته محيط  اثرات  و  است.  چندگانه  کاهش  ای  شدن  پديدار 

های سنگين )مانند آهن و برای هسته  𝑥 ميانی ةناحيمعنادار در 

پروتون   به  نسبت  از    آزادسرب(  بناشی  وزن  تابع   راعمال 

توزيع  توزيع در  کاهش  اين  است.  آزاد  پروتون  پارتونی  های 

  EMCرفتاری است که با عنوان اثر   dو  uهای ظرفيتکوارک 

می در  شناخته  به  الگویشود.  کاهش  اين  حاضر،  طور  وزنی 

های ظرفيت و  خودکار از شرايط پايستگی )بار، تعداد کوارک 

های تجربی  دادهشده از برازش بر  استخراجتكانه( و پارامترهای  

با حرکت    شايانحاصل شده است.   ذکر است که اين کاهش 

هسته و  فرمی  نيست  توضيح  قابل    ذاتی   تغيير  ةدهندنشانای 

 x ةناحي  در  مقابل،  در.  است   مقيد  نوکلوون   در  ها پارتون  توزيع

شود که  میهای ظرفيت مشاهده تر، افزايش نسبی کوارک بزرگ

محدوديت  از  هسته ناشی  در  حرکتی  اثرات  و  پايستگی  های 

توزيعبزرگ  x  ناحيةدر    .است  رفتار  افزايش  تر،  به سمت  ها 

کند، زيرا در اين محدوده سهم ميل می  ظرفيتهای  نسبی کوارک 

ای  ها کاهش يافته و ساختار هستههای دريايی و گلوئونکوارک 

های فرمی و پايستگی بار الكتريكی  بيشتر تحت تأثير محدوديت 

می میقرار  نشان  نتايج  اين  کهگيرد.  وزنی   الگوی  دهند 

در  تعريف از محيط   درستیبه   ،(8)  ةمعادلشده  ناشی  تغييرات 

)پايستگی بار، تعداد   پايستگیو شرايط    ردهای را بازتوليد ک هسته

   .کندمیکل( را حفظ  تكانةهای والانس و کوارک 

ها  آن  ةمقايسی و  احاصل از محاسبات توابع ساختار هسته  جينتا

 60[ TUJU19و  ]30[ KSASG20و  ]AT12 ]29های مدلبا 

طور  همان  نشان داده شده است.   7در شكل    های تجربی و داده  ]

های اساسی اين پژوهش با  يكی از تفاوت  ،اشاره شد  ترپيشکه  

برای استخراج    ة حاضراست که در مطالعالگوهای بالا در اين  

برداری  های موجود بهرهتابع توزيع پروتون آزاد از تمامی داده

ها محدود بوده حجم دادهها  الگواين  که در  شده است، درحالی
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های  داده  ةکليای نيز  است. افزون بر اين، در بررسی اثرات هسته

که  اند، درصورتیای در دسترس مورد استفاده قرار گرفتههسته

کار  طور محدود بهای بههای هستهداده الگوهابرخی از اين  در  

 .گرفته شده بودند

جامع جهانی  های  يكی از تحليل     TUJU19الگوی   ويژه، طور  ه ب 

 مرتبة دوم در تقريب    (nPDFs)ای توابع توزيع پارتونی هسته   برای  

(NLO)    ارائه شده     1زانگ والت، هلنيوس و ووگل  است که توسط

  عميق  ناکشسان   های پراکندگی داده   ة پاي عمدتاً بر    الگو است. اين 

هسته ب  اهداف  از  ا  ثابت  ،  NMC  ،E139-SLACی  ها آزمايش ای 

EMC    وBCDMS  ، سرب - های برخورد پروتون و همچنين داده 

(p+Pb)     هادرونی   ة برخورددهند از توليد  ،   (LHC)بزرگ  شامل 

بوزون  و  الكتروضعيف جت  است.    ، های  اين  استوار    الگو، در 

ها در محيط  ها و کوارک برای گلوئون   DGLAPحول ت معادلات  

هايی مانند  ای حل شده و توابع توزيع پارتونی برای هسته هسته 

 الگوی است. با اين حال، در    شده کربن، آهن و سرب استخراج  

TUJU19    های جديد داده ز  اJLAB   (  داده 8جدول ،) های نوترينو -

(، و همچنين بخشی از  6جدول  )    CDHSWو   CHORUSسته ه 

است 7جدول  )  Yan -Drellهای داده  نشده  استفاده  که امر ،  (    ی 

نواحی  در  قطعيت  عدم  افزايش  بزرگ     𝑥  موجب  و  کوچك 

در  می  بهره   ة مطالع شود.  با  از  حاضر،  داده گيری    های مجموعة 

، دقت بيشتری در استخراج توابع توزيع  موجود  تر تر و متنوع کامل 

   .ای حاصل شده است پارتونی هسته 

ساختار  برای توابع  دهد که  نشان می   7ارائه شده در شكل  نتايج  

طور  ه ب وجود دارد.   ها الگو   ساير  خوانی قابل توجهی با هم ای  هسته 

با    ، خاص  مقايسه  الگوهای  TUJU19و AT12   های الگو در   ،

در سه   بزرگ    xة ناحي تغييرات  ميانی و  سازگار    عمدتاً  کوچك، 

  های نسبت   حاضر کاهش  الگویکوچك،     x  ناحيةدر    هستند. 

به  تابع ساختار را نشان می اين کاهش نسبت  اما شدت  دهد، 

 NMC و   JLAB هایتر است. دادههای تجربی اندکی ملايمداده

   کمتری  کاهش (Li) و ليتيم (C) های سبك مانند کربنبرای هسته

کرده درحالیگزارش  مقدار    الگویکه  اند،    بيشتری حاضر 

میپيش حالبينی  اين  با  داده  ،کند.  با  نزولی  کلی  های  روند 

 
1. Walt, Helenius, Vogelsang   

E665     وHERMES   تر مانند آهنهای سنگينبرای هسته (Fe) 

در   .و اندکی از داده ها کمتر است   خوانی داردهم  (Pb) و سرب

حاضر کاهش    الگویبارز است،   EMC که اثر  ،ميانی x   ناحية

از د    EMCناشی  را  قله  از  /ة بازر  پس  x / 0 3 0 7   

 مانندی  هايکند. شكل و عمق اين کاهش برای هستهبازتوليد می

Al   و He   های  با دادهE140     و NMC   ناحيةسازگار است. درx  

باز  الگویبزرگ،   را  ساختار  تابع  افزايش  روند  توليد    حاضر 

محدوديت می و  فرمی  از حرکت  ناشی  افزايش  اين  های  کند. 

دادهبستگی هسته است.  برای     HERMESو   JLAB های  ای 

. در کل بيشتری دارندخوانی همهای سبك در اين ناحيه  هسته

کلی    حاضر   الگوی روند  است  سطح  توانسته  نسبت  رفتار 

اختلاف ها  مقطع  و  کند  بازسازی  شدترا  در  جزئی  يا   های 

در    کاهش دادهعدم   ةمحدودافزايش  میقطعيت  قرار    .گيردها 

  ة يناحدر    TUJU19الگوی  با    لي تحل  نيا  ج ياختلاف نتا  ن يشتريب

x  ( 0.1  تا  1  ةمحدودکوچك)  اختلاف    نيا  زانيو م  دهدمی  رخ

  10  كيدرصد تا نزد  5حدود    ،یانرژ  اسيبسته به هسته و مق

 ی اني م ةيناحدر  ژهيو )به x ینواح  رياست. در سا ريدرصد متغ

  گر يكدي  یهات يقطع  عدم  ةمحدوددر    ليدو تحل  جي و بزرگ(، نتا

 .دهندینشان م یقبول  قرار دارند و توافق قابل

  ة هست برای دو    Drell–Yanنتايج مربوط به آزمايش    ، 8در شكل  

مشخص   داده متفاوت  با  و  مقايسه  شده  تجربی  .  ند ا شده های 

می همان  مشاهده  که  Q/  برای   ، شود طور  GeV=2 24 های  داده 5

برای   xدر   E866-FANL  آزمايش  و  بزرگ  های 

/Q GeV=2 25 آزمايش داده   5 های  xدر     E866-FANL  های 

 دارند.  حاضر    تحليل با نتايج حاصل از  انطباق قابل توجهی    ، ميانی 

کوچك، نتايج تنها     x ةهای تجربی در ناحيبه دليل نبود داده

ثابت نسبت . روند  نداشدهميانی و بزرگ نشان داده   x ةدر باز

تر تأييد های کوچك  xبينی رفتار مشابه را دردر اين بازه، پيش

 .کندمی

مورد استفاده    Drell–Yan  یها شيلازم به ذکر است که در آزما

ا  xکوچك    اريبس  ناحيةدر    یتجرب  یهاداده  ل،يتحل  نيدر 

 .  ستندي( در دسترس ن0/ 2کوچكتر از xطور مشخص )به
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Q/ ةآستانآهن و سرب در انرژی   ةهستتوابع وزن برای   .5شکل GeV=2 2

0 1  NLO.در تقريب   67

  
Q/  ةآستانآهن و سرب در انرژی  ةهستای برای هسته توابع توزيع پارتون  .6شکل GeV=2 2

0 1  . NLOدر تقريب  67
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و   ] 60[  TUJU19و   ]30[  KSASG20و    ]AT12  ]29های  الگودر مقايسه با    AEBA26حاضر    الگوی  ختلفمهای هسته نتايج تابع ساختار    .7شکل
 های تجربی.  داده

 
 . های تجربی برای دو هسته متفاوت در مقايسه با داده  Drell–Yanهای آزمايش نتايج سطح مقطع  .8شکل

 
 های تجربی.  نتايج سطح مقطع نوترينو و پاد نوترينو برای هسته سرب در مقايسه با داده .9شکل



 398 آسترکی،رضيه برجيان، شاهين آتشبار تهرانیالهام   فاطمه اربابی فر، 2، شمارة 26  جلد

 

  ن يبنابرا  .قرار دارند  0/ 9تا    2/0  ةبازموجود عمدتاً در    یهاداده

 شينما  xو بزرگ    یانيم  یها هيتنها در ناح  جي، نتا8در شكل  

  لي کوچك، به دل  اريبس  x  ناحيةبه    جياند و گسترش نتاداده شده

 .ست ين ريپذامكان بان،يپشت  یتجرب یهانبود داده

نهايت  پادنوترينو    ،در  و  نوترينو  مقطع  سطح  به  مربوط  نتايج 

از   انرژی در  حاضر    تحليلحاصل  ميانی  xبر حسب    و های 

با داده برایمقايسه    9در شكل  ،  Pb  هستة سرب  های تجربی 

های تجربی . نمودار حاصل در اغلب نقاط با دادهنداشده  ارائه

 منطبق است. 

 گیری نتیجه

يك   انجام  پژوهش،  اين  اصلی  و    ةمطالعهدف  دقيق  جامع، 

  ة کليگيری از  ای با بهرهمند بر روی اهداف پروتونی و هستهنظام 

تجربی موجودداده توابع    امكان با  ،  های  اعتماد  قابل  استخراج 

  . بوده است ای  ساختار پروتون آزاد و پروتون در محيط هسته

های  های اصلی اين پژوهش با تحليليكی از تفاوت  ،بنابراين

از   استفاده  دادهگسترده  ةمجموعپيشين،  از  تجربی  ای  های 

در   QCD در اين راستا، تحليل    .ای است ای و غيرهستههسته

محاسباتی     NLOةمرتبتقريب   چارچوب  يك  از  استفاده  با 

و    های پراکندگی ناکشسان عميقکارگيری دادهمناسب و با به

 شده است. همچنين فرايندهای مكمل انجام  

می نشان  تحليل  اين  از  حاصل  ساختار  نتايج  توابع  که  دهد 

دادهاستخراج با  خوبی  بسيار  سازگاری  از  تجربی  شده  های 

مقايسههمان  .برخوردارند در  که  انجامگونه  مشاهده  های  شده 

مناسبی  می توافق  دادهبينیپيش  بينشود،  و  نظری  های  های 

توانايی چارچوب   بيانگر  توافق  اين  دارد.  آزمايشگاهی وجود 

به و  تحليلی  آزاد  پروتون  رفتار  دقيق  توصيف  در  کاررفته 

 .ای است همچنين اثرات ناشی از حضور محيط هسته

اثرات هستهعلاوه اين،  توزيع  بر  توابع  از  استفاده  از طريق  ای 

و تغييرات ايجادشده در توابع    شدندای بررسی  پارتونی هسته

صورت کمّی تحليل  بهاست  ای  محيط هسته  ناشی از  که  ساختار

به نتايج  میدست شد.  نشان  بهآمده  اثرات  اين  که  طور  دهد 

نقش   قابل توجه بوده ومعناداری در نواحی مختلف سينماتيكی  

   .کننددر توصيف ساختار هادرونی ايفا می مهمی

تحليل  ةمقايس با  پژوهش  اين  جملهنتايج  از  مرجع،   های 

TUJU19  ،م از    دهدینشان  استفاده    ی هاداده  ة مجموعکه 

بهگسترده داده  JLab  ديجد  یهاداده  ژه يوتر،    ی اهسته  یهاو 

  ش يبرازش و افزا  یموجب محدودتر شدن پارامترها،  روزتربه

توابع توز ب   یپارتون  عي دقت    ی هاداده  ر يتأث  نيشتريشده است. 

  ی هااسي( و مق0/ 5تا    0/ 1  ةمحدود)  𝑥  یانيم  ةيناحدر    ديجد

متوسط    نييپا  یانرژ م  Q2تا  که    یاهيناح   شود؛یمشاهده 

از   ،یا هسته و اثرات اصلاحات هسته  یبه ساختار درون  اًميمستق

ا،  EMC  ةديپدجمله   وجود  با  است.    ها، شرفت ي پ  نيحساس 

است  مواجه  اصلی  محدوديت  دو  با  حاضر  نخست،  .  تحليل 

   بزرگ     اريبس    x  ةيناح  در      یکاف    یتجرب    یهاداده  کمبود

(x ≥ افزا 0/8 موجب  که  توز  ت يقطع  عدم  شي(    عي توابع 

خطاهای    بينبستگی  هم دوم،  .  شودیمحدوده م  نيدر ا  یپارتون

صورت صريح در تحليل  ها در اين مطالعه بهسيستماتيك داده

است  نشده  لحاظ  محدوديت .  آماری  اين  در بررسی  ها 

دادهپژوهش از  استفاده  با  آينده،  دقيقهای  تجربی  و  های  تر 

.  تواند به بهبود نتايج کمك کندتر، میپيشرفتههای آماری روش

  تر، نيسنگ  یهابرخورد پروتون با هسته  بررسی اثرات  نيهمچن

ن است،  مناسب   یمحاسبات  یهادستور  ةتوسع  ازمنديکه  تر 

 . تواند از ديگر مسيرهای گسترش اين پژوهش باشدمی
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