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 ( 7/1400/ 26 :يینها نسخة  افتي در ؛ 8/6/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
سددازت تدددادفی با استفاده از مدددل ،گيرندشناسی هادرونی مورد استفاده قرار می هدکه معمولا در پدي  را اخيرا، معادلات تحول توابع توزيع پارتونی

 DGLAPسددازت تدددادفی بددا معددادلات تحددول پددارتونی مکانيك آمارت دور از تعادل در فضات تکانه توليد کرديم. معادلات تحول حاصل از مدل
آينددد. در ايدد  هات مارکوف به دسددت مددیفرايندارت دور از تعادل و تئورت  مترت بر مبنی مکانيك آيکسان هستند، اما با روش رياضی بسيار ساده

-هات )کسر تکانه طولی( کوچك از طريق بسط کرامددرزxتحول پارتونی برات تابع توزيع نايکتات کوارکی در ناحية    ةمعادلمقاله، به حل تحليلی  
بندددت هات ترتيبت، تابع توزيع نايکتات کوارکی وابسته به قيد حاصل از حل تحليلی را با در نظر گرفت  قيدي پردازيم. در نهامادر می  ةمعادلمويال  

دهيم کدده کنيم. در حالت کلی نشان میمقايسه می  MMHT2014ات با تابع توزيع نايکتات کوارکی توليد شده توسط گروهبندت زاويهقوت و ترتيب
Qهات کوچك و xنتايج ما در   .دارند  MMHT2014هات )مقياس انرژت( متوسط توافق بسيار خوبی با نتايج گروه2

 
 

 مويال-مارکوف، بسط کرامرز فرايندمادر،  ةمعادلسازت تدادفی،  توابع توزيع پارتونی، مدل :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
از اجددزات اصددلی محاسددبات  )1DFP (توابددع توزيددع پددارتونی

پديدارشناسددی در برخوردهددات انددرژت بددالا در فيزيددك  رات 

از طريددق هات تجربی  دادههستند. اي  توابع معمولا با استفاده از  

هددات پارامتربندددت و بددا در نظددر گددرفت  قددواني  جمددع و روش

 .[ 1] شددوند  هات تئورت ديگر به دسددت آورده مددیتعدادت فرض
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Parton Distribution Function 

شددامل  بددالاهددات  هات فيزيك انرژتز آزمايشگاهاامروزه تعدادت  
2LHC  ازPDFدست آمده ه هات بداده تحليل برات توصيف و ها

شددان آشکارسازهات مختلف درهات ژرف ناکشسان پراکندگی از

 3DGLAPکنند. با توجه بدده اهميددت موضددو  گددروه  استفاده می

را   )مقياس کدداوش( 2Qها بر حسب PDFتحولی برات  ةمعادل

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Large Hadron Collider  

 .3 Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi 
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 ةوسدديلبدده  1کرموديناميك کوانتومی اختلالی ةمرتبتري  پايي  در

 [:2اند ] هات تبديل ملي  به شکل زير به دست آوردهتکنيك
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(1) 

)q کدده در آن x ,Q )2 (g( x ,Q کددواری يددا  عتددابع توزيدد  (2(

احتمددال پيدددا کددردن کددواری يددا  است کدده )گلوئون(پادکواری 

طددولی هددادرون والددد  ةتکاندد از  x پادکواری )گلوئون( با کسددر

Qدرون هادرون توسط فوتون کاوشگر بددا مقيدداس انددرژت   را   2

aa' کند.بيان می
P ( z از  zبددا کسددر  aرتون ااحتمال گسيل پ (

اسددت و بدده توابددع  pQCDاول  ةمرتبدد در  a'طولی پارتون ةتکان

بددا  KMR2شکافت مرتبة اول معروف هستند. پددا از آن گددروه 

 ةمعادلدد ،  DGLAP  ةمعادلدد هات حقيقی و مجازت  تفکيك قسمت 

   [:3رت زير ارائه کردند ] و آن را به ص ةاصلاح شد
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(2) 

)aکه در آن   x ,Q )xg  به   2( x ,Q )xqيددا   2( x ,Q اشدداره    2(

، يك برش برات جلوگيرت از تکينگی توابع شکافت  دارد و  

zدر  = است. در حال حاضر،    3نرم گلوئونی   ش حاصل از تاب   1

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Perturbative quantum chromodynamics (pQCD) 

 .2 Kimber-Martin-Ryskin 
 .3 Soft singularity 

ها بددا  PDFشناسی، مشخص شده است که  طبق مطالعات پديده 

Qافزايش مقياس کاوش )  ( هرگز به حالت پايدار )حالتی که  2

ها نخددواهيم داشددت(  تغييرت در احتمال   ديگر با افزايش انرژت 

ها بددا  ادرون ه نخواهند رسيد. به عبارت ديگر، ساختار پارتونی  

Qافزايش انرژت فوتون مجازت )  شددود. بددر  (هرگز اشبا  نمی 2

اي  اساس، نقش مهم مکانيك آمارت غير تعددادلی در توصدديف  

شددود. بددرات م ددال  ها واضددم مددی درون هادرون   PDFتحولات  

نايای به مطالعه توابع شکافت در کرموديناميك غير تعادلی در  

[ و بوچلا و همکددارانش بددا  4]  پرداخته است  ل او   ة تقريب مرتب 

شددرايط مددرزت معددادلات    ، استفاده از مکانيك آمارت کوانتومی 

DGLAP    درQ [ اخيددرا، بددا  5پددايي  را بدده دسددت آوردنددد ]  2

هددات تدددادفی سدداده بددر اسدداس  سددازت استفاده از برخی مدل 

Qتحول  معادلة  مکانيك آمارت دور از تعادل،   هددا را  پددارتون   2

حدداکم بددر تحددول  معادلة  [. ما نشان داديم که  6ايم ]توليد کرده 

Q مادر مکانيددك آمددارت دور از تعددادل در    ة ها، معادل پارتون   2

-تحول پارتون معادلة  باشد. لازم به  کر است  فضات تکانه می 

تحددول    ت سددازت تدددادفی همددان معددادلا هات حاصل از مدددل 

DGLAP    نظرية در   pQCD    هستند که با اسددتفاده از عمليددات

ت مکانيك آمارت دور از تعددادل  ا ترت بر مبن رياضی بسيار ساده 

معادلات به    [. 6اند ]دست آمده هات مارکوف به فرايند و تئورت  

مربوط به تحول توابع توزيع پارتونی    [6دست آمده در مرجع ]

)a) راستا  هم  x ,Q مددادر را  معادلددة  از آنجايی کدده  .  هستند (  2(

[،  7هايی با چند متغير تدادفی بسددط داد ]توان برات سيستم می 

توان برات به دست آوردن  سازت مذکور را نيز می مدل   بنابراي  

کدده  عرضددی  تکانة  تحول توابع توزيع پارتونی وابسته به  معادلة  

طددولی    ة تکاندد عرضی و کسر  تکانة  وابسته به دو متغير تدادفی  

 (a tf ( x,k ,Q )2 تعميم داد. بر اي  اساس اميدددواريم  ( هستند،  2

گيرت نشده  تحول توابع توزيع پارتونی انتگرال معادلة  در آينده  

سازت تدددادفی   عرضی( را با استفاده از مدل تکانة  )وابسته به  

هددات  گددروه   ت مکانيك آمارت دور از تعادل توليد کندديم. ا بر مبن 

هات  به روش   DGLAP  حل تحليلی معادلات تحول   ه مختلفی ب 

گوناگون نظير روش مشخده، روش لاگرانددژ، تکنيددك تبددديل  

  پربنددد   هات انتگرال   حوزة   در   مختلط   هات ملي ، استفاده از نقشه 
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در اي  مقاله با توجه بدده  اند.  [ پرداخته 12-8و غيره در مراجع ]

کانيددك  مددادر م معادلددة  هددا همددان  تحول پددارتون معادلة  که    اي  

مويددال  -آمارت دور از تعادل است، با استفاده از بسددط کرامددرز 

مددادر  معادلددة  هات حل  [ که يکی از روش 15-13مادر ]معادلة  

تحول تابع توزيع نايکتات کوارکی  معادلة  است، به حل تحليلی  

ايم. همان طور کدده از معادلددة  هات کوچك پرداخته x  ة در ناحي 

تحددول، وابسددته بدده  معادلددة  هات اي   ست جواب مشخص ا (  2) 

بددا اسددتفاده از قيددد  ابددت و دو قيددد    .  بددرش خواهنددد بددود 

  ة ات که وابسددته بدده تکاندد بندت زاويه بندت قوت و ترتيبترتيب

هددا  ايدد  جواب هستند، به بررسددی  کاوش  عرضی پارتون مورد  

امروزه با تقريب خددوبی از توابددع توزيددع پددارتونی    پردازيم. می 

توابع    ة )مستقل از برش( به عنوان ورودت برات محاسب   معمولی 

عرضددی  تکانددة  گيرت نشددده وابسددته بدده  توزيع پارتونی انتگرال 

آمددده    [17و    16]شود. اما همان طور که در مراجع  استفاده می 

است، برات دقت بيشتر محاسددبات پديدارشناسددی مربددوط بدده  

عرضددی هسددتند،    ة که وابسددته بدده تکاندد   1هات انحدارت کميت

بايستی از توابع توزيع پارتونی وابسته به برش اسددتفاده شددود.  

بنابراي  اميدواريم حل تحليلی ارائه شده در اي  مقالدده بتوانددد  

هددات انحدددارت  در بهبود نتايج محاسبات پديدارشناسی کميت

به    2به اي  منظور در اي  مقاله، ابتدا در بخش  مفيد واقع شود.  

تحول توابع توزيددع پددارتونی بددا  معادلة  مرورت کوتاه بر توليد  

سازت تدادفی مکانيددك آمددارت دور از تعددادل  استفاده از مدل 

مويددال  -نگاهی اجمالی به بسط کرامرز   3پردازيم. در بخش  می 

معادلددة  به حل تحليلی    4مادر خواهيم داشت. در بخش    ة معادل 

کوچك از  هات  x  ة تحول تابع توزيع نايکتات کوارکی در ناحي 

مادر در فضات تکانه خواهيم  معادلة  مويال  -طريق بسط کرامرز 

با رسم نمودارهات حاصل از    5پرداخت و در نهايت در بخش  

بندت قددوت،  حل تحليلی ارائه شده با در نظر گرفت  قيد ترتيب

ات و قيد  ابت و مقايسدده آنهددا بددا توابددع  بندت زاويه ترتيب  قيد 

  MMHT2014توسط گددروه    شده توزيع نايکتات کوارکی ارائه  

   پردازيم. گيرت می به بحث و نتيجه   [1]
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 .1 Exclusive 

. مروری بر تولید معاااد ت تحااول توابااع توزیااع 2

دااازی تدااادفی در  پااارتونی بااا ادااازاده از ماادل 

 مكانیک آماری دور از تعادل 
 از اجددزات اصددلی محاسددبات (PDF) توابددع توزيددع پددارتونی

ر فيزيددك  رات پديدارشناسددی در برخوردهددات انددرژت بددالا د

معددادلات  در اي  بخش به طور مختدر نگاهی بر توليدددهستند.  

سددازت تدددادفی تحول توابع توزيع پارتونی با اسددتفاده از مدددل

[ خددواهيم 6مکانيددك آمددارت دور از تعددادل در فضددات تکاندده ] 

 DGLAPداشت. اي  معادلات تحول با معادلات تحول پارتونی  

ت اتددرت بددر مبندد بسيار سددادهيکسان هستند، اما با روش رياضی  

هددات مددارکوف بدده فرايندمکانيك آمارت دور از تعادل و تئورت  

آيند. معادلات تحول توابددع توزيددع پددارتونی بدده طددور دست می

هددا مددورد اسددتفاده قددرار شناسددی هددادرون ايی در پديدهگسترده

هات تك مادر سيستم  ةمعادلگيرند. لازم به يادآورت است که  می

هددات مددارکوف در فضددات مکددان )متغيددر فرايندددات بددرات  ره

-هددات پخددشفراينددددهد( بددا  مکان  ره را نشان می  xتدادفی

ات و متغير تدادفی پيوسددته بدددي  صددورت گونه  pبرهمکنش  
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(3) 

iPکه در آن  ( x ,t  tدر زمددان iنو   ة راحتمال پيدا کردن  (

ji و xدر مکان ( x , y ,t )  تغيير مکان  ره از  فرايندنرخx 

xبه  y+ نددو   ره از وi  بددهj در زمددان t  اسددت. در حددال

شناسی، مشددخص شددده اسددت کدده  حاضر، طبق مطالعات پديده

PDF( ها با افزايش مقياس کاوشQ ( هرگز به حالددت پايدددار 2

هددا بددا ر پارتونی هددادروناتنخواهند رسيد. به عبارت ديگر، ساخ

Qافزايش انرژت فوتون مجازت ) شددود. بددر ( هرگز اشبا  نمددی2

اي  اساس، نقش مهم مکانيك آمارت غيددر تعددادلی در توصدديف 

شود. کدداوش سدداختار ها واضم میدرون هادرون  PDFتحولات  
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 .[6] (2Qتحول در مقياس  ةزنجير ردتحول )انوا  مختلف شکافت پارتون  ةزنجيربخشی از  .1شكل 

 

Q    هادرون، توسط يك فوتددون مجددازت بددا مجازيددت  کدده از   2

ات م ددل الکتددرون در پراکندددگی ناکشسددان ژرف گسدديل پرتابدده

تحول ترسيم شددده   ةزنجيرتواند به عنوان بخشی از  شود، میمی

شددکافت در هددر مرحلدده کدداملا  فرايندمشاهده شود.   1شکل  در  

تدادفی است و تنها به يك گام قبل تحددول بسددتگی   فراينديك  

هات مددارکوف فرايندها از نو   تحول پارتون  فراينددارد، بنابراي   

هددات مددارکوف فرايندددتواند بر اسدداس معادلدده مددادر  است و می

مکانيك آمارت دور از تعادل بيان شود. در هر شددکافت، کسددرت 

   يابد، به اي  ترتيب خواهيم داشت:طولی کاهش می ةتکاناز 

(4) ' '' '''x x x x ... ,     
طددولی پددارتونی کدده روت يددك  ةتکان، نو  و 1با توجه به شکل 

x) متناهی پيوسته يك بعدت ةشبک 0 ( قرار دارد، در طددی 1

Qبرهمکنش تا مقياس  -هات پخشفرايند کنددد. نددرخ غيير میت  2

هددات اول توسددط پددارتون  ةمرتبهات انجام شده در تقريب  فرايند

هات مختلددف درون هادرون، مطابق با نرخ گذار  ره بي  جايگاه

ijمادر در فضات مکددان )  ةمعادلدر   ( x , y ,t )توانددد بدده (، مددی

 شکل زير بيان شود:
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  iهات کواری و پادکواری( و  )تعداد جفت  Fnتا    1از    i'که 

تغييددر    ( پددادکواری  هات کواری و )تعداد کل طعم   Fn2  تا   1از  

  1هات خلق وفنا )موارد  فرايند کند. بايد توجه داشت که در  می 

طولی پارتون، نو  پارتون نيز تغييددر    ة تکان ( علاوه بر تغيير  2  و 

هددات پخددش در فضددات تکاندده  فراينددد در حالی که در    ، کند می 

کند. همچنددي   تغيير می   طولی پارتون   ة تکان ( تنها  4و    3)موارد  

خلددق و فنددا بددا گسدديل کددواری و    هددات فراينددد   1مطابق شکل  

هددات گسدديلی در  هات پخش با گسيل گلوئددون )پددارتون فرايند 

طبددق    شددوند( همددراه هسددتند. تحول در نظرگرفته نمی   ة زنجير 

ها در فواصددل کوچددك  ، نيروت قوت بي  پارتون pQCD  ة نظري 

کند. از آنجددا  شود و به طور مجانبی به صفر ميل می ضعيف می 

هات بالا، سدداختار هددادرون را  انرژت   ة محدود ها در  که آزمايش 

تددوان  بنددابراي  مددی   کننددد، در مقياس زمانی کوچك بررسی می 

انددرژت   ها را در مقايسه با برهمکنش پددر برهمکنش بي  پارتون 

آنها با فوتون مجازت ناديده گرفت. به عبددارت ديگددر بددا يددك  

توانند بدده عنددوان  رات آزاد درون  ها می تقريب خوب، پارتون 

  مدددل پددارتونی فدداينم ( در نظرگرفتدده شددوند و در ) هددادرون  

Qنهايت، تحول   توانددد در سيسددتم  رات منفددرد  پارتون مددی   2

Qتوانيم تحول  مطالعه شود. با توجه به نکات مذکور، ما می  2  

با سيسددتم  رات منفددرد دارات    pQCDاول    ة مرتب پارتون را در  
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هات خلددق وفنددا و  فراينددد يعنددی  بددرهمکنش  -ش خ هات پ فرايند 

يك بعدت متناهی پيوسته )محور    ة شبک هات انتشار روت  فرايند 

  سازت کنيم. بدده ايدد  منظددور ايی مدل گونه ( چند xطولی   ة تکان 

بددرات متغيددر تدددادفی پيوسددته    3  مادر در فضات مکددان   ة معادل 

در    x)مطددابق بددا متغيددر مکددان    xطددولی    ة تکان متناهی کسر  

در   t )مطابق با مقياس زمان فضات مکان( در مقياس انرژت  

داده  فضات مکان( برات فضات تکانه بدده صددورت زيددر تعمدديم  

 : شود می 
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iPآن  که در   ( x , )     احتمددال پيدددا کددردن پددارتون نددوi  بددا 

طددولی هددادرون والددد درون هددادرون، توسددط   ةتکاناز    xکسر

ij  و  فوتون کاوشگر با مقياس انددرژت   ( z, )    نددرخ گسدديل

طددولی   ةتکاندد از    z( با کسر  x  طولی  ةتکان)با کسر    i  پارتون

xطولی ةتکان)با کسر  jپارتون  

z
( اسددت. لازم بدده  کددر اسددت 

jگذار   i
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 →   توسط گسيل پددارتونی کدده در

شددود. مددی  شددود، انجددامتحول پارتون در نظر گرفته نمی  ةزنجير

ixqسرانجام، با جايگددذارت   ( x , )    وxg( x , )  بدده جددات 
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، معددادلات (6)مددادر    ةمعادلدد در    

Qتحول   ها با درنظددر گددرفت  ايدد  حقيقددت کدده طعددم پارتون  2

 زيددر بددهکند، به صددورت  کواری تحت نيروهات قوت تغيير نمی
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 "چاهددك"و جمددلات منفددی    "چشمه"که در آن جملات م بت  

zاز آنجايی که    توابع توزيع پارتونی هستند. = متناظر با هددي    1

هددا را در حد بالات انتگرال  برهمکنشی نيست،  -پخش  فرايند

Qکنيم. همان طور که واضم اسددت معددادلات تحددول وارد می 2 

( (8)و  (7) ةسددازت تدددادفی )معادلدد  حاصل از مدددل هاپارتون

هستند که از نظددر محاسددبات رياضددی   DGLAPهمان معادلات  

  اند.تر به دست آمدهبسيار ساده

 

 ةمویااال معادلاا -بسط کراماارز  . مروری مخادر بر3

 های مارکوففرایندمادر 
هات تدادفی با متغير تدادفی پيوسته )برات  فرايند مادر    ة معادل 

ديفرانسيلی اسددت. بسددط  -انتگرال   ة ( يك معادل ( 3)   ة م ال معادل 

-انتگددرال   ة [، معادلدد 15-13مددادر ]  ة معادلدد مويددال  -کرامددرز 

  ة مرتبدد ديفرانسيل را به شکل يددك معادلدده ديفرانسدديل جزئددی  

آورد. بنابراي  کار با آن سخت خواهد بود مگر  نهايت در می بی 

در شرايط خاصی که بتوان سرت را با حفظ تعددداد مناسددبی از  

مويددال  -جملات قطع کرد. در مواردت که بتوان بسددط کرامددرز 

ديفرانسدديل    ة دوم حفظ کرد، بدده معادلدد   ة مادر را تا مرتب   ة معادل 

)Pل گذار ) دوم برات چگالی احتما   ة جزئی مرتب  x,t x ,t )0 کدده  0

)Pبه طور مختدر با   x,t رسيم کدده  شود( می نمايش داده می   (

شددود. در ايدد  بخددش بدده طددور  پلانك ناميده می -فوکر   ة معادل 

مددادر در فضددات    ة مويال معادل -مختدر نگاهی به بسط کرامرز 

را برات    ( 3) ر  ماد   ة معادل مکان خواهيم داشت. برات اي  منظور  

و نرخ گذار مستقل از زمان به صددورت    ه گون سيستم هات تك  

 کنيم: زير بازنويسی می 
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انتگرالددده را بدده صددورت زيددر بسددط تيلددور   ةحال اولددي  جملدد 
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 :شت خواهيم دا (9) ةدر معادل (10) ةبا جايگذارت معادل
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)حال با تعريف کميت   )n
n ( x ) dy y ( x , y ) 
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 آيد:مادر به صورت زير به دست می ةمويال معادل-کرامرز
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نهايت است. اي  معادله بی ةکه يك معادله ديفرانسيل جزئی مرتب

جمله از مراتب پددايي  آن را   چنددر موارد خاصی که بشود تنها  

هات حل معددادلات ديفرانسدديل جزئددی نگه داشت، توسط روش

توان اي  بسط را به موردت . لازم به  کر است میاست قابل حل  

)که نرخ گذار وابسته به زمان باشد بددا جايگددذارت x, y,t )   بدده

)جات نرخ گذار   x, y )    وn( x,t )    به جدداتn( x ) تعمدديم

 (12)  ةمويال معادل-اول بسط کرامرز  ةداد. با نگه داشت  دو جمل

وضددريب  1 1پلانك بددا ضددريب رانددش-آشنات فوکر ةبه معادل

ی بسددط ررسبا ب  3رسيم. به اي  ترتيب در بخش  می  2  2انتشار

داشددت  تنهددا مادر در فضددات تکاندده و نگدده ةمعادل مويال-کرامرز

 ةتحول توزيددع پددارتونی در ناحيدد   ةمعادلاول بسط به حل    ةجمل
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Drift coefficient 

 .2 Diffusion coefficient 

xپردازيم.هات کوچك می 

 

در ناحیااة   DGLAPحل تحلیلی معادلااة تحااول  .  4

xةعادلاا مل  مویااا-های کوچک تودط بسط کرامرز 

 های مارکوففرایندمادر 

ايم، [ نشان داده6 کر شد و در مقالة ]   2همان طور که در بخش  

مددادر   ةمعادلدد همان    DGLAPمعادلة تحول توابع توزيع پارتونی  

هات مارکوف در مکانيك آمارت دور از تعددادل در فضددات فرايند

ات هتوانيم از روشتکانه است. بنابراي  برات حل تحليلی آن می

مادر موجود در مکانيك آمارت دور از تعادل استفاده   ةمعادلحل  

مددادر   ةمعادلدد مويددال  -کنيم. در اي  مقالدده، مددا از بسددط کرامددرز

است، مادر   ةمعادلهات حل  که يکی از روشهات مارکوف  فرايند

ايددم. همددان طددور کدده در بهره جسددته DGLAP  ةبرات حل معادل

 ةمعادلدد مددادر،    ةادلدد عممويددال  -کرامددرز  اشاره شد، بسط  3بخش  

 ةمرتبدد ديفرانسيلی را به يك معادلدده ديفرانسدديل جزئددی  -انتگرال

کند. بنابراي  کار با اي  معادله سخت خواهد نهايت تبديل میبی

مگر در شرايط خاصی که بشددود سددرت را بددا حفددظ تعددداد   بود

ول تحدد  ةمعادلمناسبی از جملات قطع کرد. بنابراي  در اي  مقاله 

هات کوچك )که در آن تنها x  ةپارتونی را در ناحي  توابع توزيع

 دهدديم.شود( مورد بررسی قرار میجملة اول بسط نگه داشته می

يك توزيع معمول برات بررسی توابددع توزيددع پددارتونی، توزيددع 

نايکتددات کددوارکی )
Fn

NS
i i

i

q q q

=

= −
1

 دتعدددا Fnکدده در آن  

هات فعال کواری است( اسددت کدده در آن قسددمت گلئددونی طعم

تددر شددود و در نتيجدده بررسددی آن سددادهتحول حذف مددی  ةمعادل

خواهد بود. بنابراي  در اي  مقاله، مددا بدده بررسددی حددل تحليلددی 

هددات x ةتحول تابع توزيددع نايکتددات کددوارکی در ناحيدد     ةمعادل

Fnال  عهات فعداد طعمکوچك با ت = هددات ) شددامل کددواری   3

مددادر   ةمعادلدد مويال  -بالا، پايي  و شگفت( به روش بسط کرامرز

 ةمعادلدد داندديم  پردازيم. همددان طددور کدده مددیدر فضات تکانه می

DGLAP    برات تابع توزيع نايکتات کددوارکی بددا در نظددر گددرفت

مقياس کاوش  
QCD

Qt Ln


=
2

2  (QCD  کدده را  انددرژت    ةآستان
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-تر از آن کرموديناميك اختلالی اعتبار ندارد مشخص مددیپايي 

 کند( به صورت زير است:

NS
NSs

qq

x

( t )q ( x,t ) dz x
P ( z )q ( ,t )

t z z






=

 
1

2
  

(13) 

هات ممک  از يك پارتون والددد بددا کسددر که شامل تمام شکافت 

xطولی    ةتکان

z
به پارتون دختددر   tس  اهادرون در مقي  ةتکاناز    

xتر  طولی کوچك  ةتکانبا کسر  
x

z
    در مقياسt dt+   .اسددت

کدده اولددي   لازم به  کر است که حد پايي  انتگرال به دليددل ايدد 

NSآرگومان   x
q ( ,t )

z
xمجاز )  ةخارج از محدود   0 ( قددرار 1

qqPانتخاب شده است. تابع شکافت   xنگيرد،   ( z در تقريددب  (

تکينگددی   z=1به صورت زير است کدده در    pQCDاول    ةمرتب

 دارد:

(14 ) 
qq

z
P ( z ) ,

z

+
=

−

24 1
3 1

 

رم گلئونی مشهور اسددت. ننگی حقيقی تابش  اي  تکينگی به تکي

 ةمعادلدد هددات حقيقددی و مجددازت  با تفکيك قسمت   KMRگروه  

DGLAP  ،آن را به صورت زير ارائه کردنددد   ةاصلاح شد  ةمعادل

 [3:]   
NS

NSs
qq

x

NSs
qq

q ( x ,t )

t

( t ) dz x
P ( z )q ( ,t )

z z

( t )
dzP ( z )q ( x ,t ),









−

−


=



−



1

1

0

2

2

 

(15) 

تحول حقيقی پارتون والددد از   ةدهنداول نمايش    ةجملکه در آن  

x  ةتکاندد کسر  

z
دوم   ةجملدد )پددارتون مددورد بررسددی( و    xبدده    

 ةتکاندد تحول مجازت پارتون مورد بررسی با کسر    ةدهندنمايش  

x    ةتکانبه پارتونی با کسر  zx    همچنددي     .اسددت از هادرون∆ 

zاجتندداب از تکينگددی توابددع شددکافت در   برات = حاصددل از  1

توانددد تابش گلوئونی نرم در نظر گرفته شده است. اي  برش می

عرضددی   ةتکاندر    (SOC)بندت قوت  با در نظر گرفت  قيد ترتيب 

هات حقيقی گسيل شده که از ا ددرات همدوسددی حاصددل پارتون

 (AOC)ات  بندت زاويددهقيد ترتيب    با در نظر گرفت  شود و يامی

است و از همدوسی رنگی   CCFM1که شرط حاکم بر معادلات  

شدددگی  آيد تعيددي  شددود. همچنددي ،  ابددت جفددت ها میگلوئون

QCD  (sدر تقريب مرتب )اول به صورت زير است:  ة 

(61)                                       s
F

( t )
( n )t


 =

−

12
33 2

 

مويددال -توسددط بسددط کرامددرز  (15)  ةحال به حل تحليلی معادل

پردازيم. همان طور که در بخددش مادر در فضات تکانه می  ةمعادل

مويال به بسددط -هات تدادفی بسط کرامرزفرايندگفته شد، در    3

ديفرانسيلی -گردد و معادله انتگرالمادر بر می  ةسرت تيلور معادل

-نهايت تبديل میبی  ةرا به معادله ديفرانسيل جزئی از مرتب  رماد

مويددال در ابتدددا -کند. بنابراي  برات حل به روش بسددط کرامددرز

NS x
q ( ,t )

z
دهيم و بعد از ساده کردن معادلدده را بسط تيلور می  

کدده   رسيم. بددا فددرض ايدد مادرمی  ةمعادلمويال  -به بسط کرامرز

هددات کوچددك x  ةرا برات ناحي  DGLAPنی  و تحول پارت  ةعادلم

مويددال را تددا -تددوان بسددط کرامددرزايم، میمورد بررسی قرار داده

نظر کرد. بددرات ايدد  اول حفظ کرد و از بقيه مراتب صرف  ةمرتب

zکه    منظور، با توجه به اي  0 ييددر تددوانيم از تغاسددت، مددی  1

uمتغير   z= تددر اسددت، اسددتفاده کندديم. در که از يك کوچددك1−

 نتيجه خواهيم داشت:

NS NS

NS j NS j

j j

x x
q ( ,t ) q ( ,t )

z u

q ( x u ,t ) q ( x x u ,t ),

 

= =

= =
−

= + 
0 1

1
 

(17) 

jهددات کوچددك عبددارت  xاز آنجايی که بددرات 

j

x u



=


1

کوچددك    

NSاست، بنابراي  بسط تيلور   x
q ( ,t )

z
 زير خواهد بود:  ت به صور   

j n

n
jNS NS NS

n
n

( x u )

x
q ( ,t ) q ( x,t ) q ( x,t ).

z n! x




=

=


= +






1

1
 

(18) 

خددواهيم  DGLAP  (15)  ةمعادلدد در    (18)  ةبا جايگددذارت معادلدد 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ciafaloni-Catani-Fiorani-Marchesini 
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 داشت:
NS

NSs
qq

j n

n
j NSs

qq n
n

NSs
qq

q ( x ,t )

t

( t ) dz
P ( z )q ( x ,t )

z

( x u )

( t ) dz
P ( z )( q ( x ,t ))

z n ! x

( t )
dzP ( z )q ( x ,t ),
















=

=


=



+


−










1

0

1
1

10
1

0

2

2

2

(19) 

درحالی که حد پايي  انتگرال اول و دوم بددا توجدده بدده ايدد  کدده 

xاولي  آرگومان تابع توزيع نايکتات کوارکی از  

z
تغييددر   xبدده    

 هات زير گرفته شود. با معرفی کميت تواند صفر در نظريافته، می

(20)                  
qq

j n
n qq

j

M dzP ( z )( ) ,
z

dz
( x ) P ( z )( x u ) ,

z




=

= −

=





1

0
1

10

1 1
 

 رسيم:مادر در فضات تکانه می ةمعادلمويال  -به بسط کرامرز
NS

NSs

n
NSs n

n
n

( t )q ( x ,t )
Mq ( x ,t )

t

( t ) ( x )
q ( x ,t ) ,

n ! x




 





=


= +








1

2

2

 

(21) 

ديفرانسدديلی تحددول -معادله انتگددرال  طور که واضم است همان  

 ةتابع توزيع نايکتات کوارکی به معادله ديفرانسدديل جزئددی مرتبدد 

هددات xنهايت تبديل شد کدده بددا فددرض بررسددی معادلدده در  بی

nکوچك، بسط را تا مرتبه اول ) = کنيم. برات ايدد   ( حفظ می1

)ور  منظ x )1  در آن بدده صددورت   (14)  ةرا با جايگذارت معادل

 کنيم:زير محاسبه می

k

k

k

k

u z

dz z
( x ) x u

z z

dz z
x ( u )

z z

dz z dz z z
x ( ) x ( )

z z u z z z







=

=

= −

+
= =

−

+
− =

−

+ + −
− ⎯⎯⎯⎯→ =

− − −


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1
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00
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1
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1
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1
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x z
dz ,

z

+

1 2

2
0

4 1
3 

(22) 

و  Mهات مربوط به تعاريف  همان طور که واضم است انتگرال

( x )1    درz بنابراي  در مواردت که تکينگی  .تکينگی دارند 0=

گددذاريم. حددال بددا مددی وجددود دارد، حددد پددايي  انتگددرال را 

)، Mذارت يگجا x )1 شدگی برات  و  ابت جفتFn در  3=

n ةهددات کوچددك )بددا حفددظ جملدد xبددرات  (12) ةمعادلدد  =1 )

 خواهيم داشت:
NS NSq ( x,t ) q ( x,t )

aq( x,t ) bx ,
t t x

  
= + 

   

8
27

 

(23) 

aکدده در آن  Ln= − 
1
2

bو   =


اسددت. همددان طددور کدده از  1

-ط کرامددرزسدد توانستيم توسددط بمشخص است، ما    (23)  ةمعادل

ديفرانسدديلی -انتگددرال  ةمادر در فضات تکانه، معادل  ةمعادلمويال  

DGLAP  ةرا در ناحي x هات کوچك به يك معادلدده ديفرانسدديل

اول تبددديل کندديم. اکنددون بددا اسددتفاده از روش  ةجزئددی مرتبدد 

بدده   (23)ئددی  ها برات حل معادله ديفرانسدديل جزجداسازت متغير

 آوريم:یمدست  

 (24) ( )bc a
NS cq ( x,t ) Dt x ,

+
=

8
27  

با توجه به شرايط اوليه مسئله به دست   Dدر حالی که ضريب  

-هات مختلفی با توجدده بدده دادهآيد. شرايط اوليه توسط گروهمی

هات تجربی ارائه شده است که ما در اي  مقاله از شددرايط اوليدده 

NSq[ برات  1]   T2014HMMده توسط گروه  ارائه ش ( x,Q)   در

Qانرژت   GeV=0 بددا  Dکندديم. بنددابراي  ضددريب استفاده می  1

 0tها )در پروتون( در مقياس  توجه به قواعد جمع تعداد کواری 

 د:شو [ به صورت زير محاسبه می1] 

                       

 

 

u( x ,t ) u ( x ,t ) dx ,

d ( x ,t ) d ( x ,t ) dx ,

s( x ,t ) s ( x ,t ) dx ,

− =

 − = 

− =







1

0 0
0
1

0 0
0
1

0 0
0

2

1

0
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Qدر  MMHT2014 با تابع توزيع نايکتات کوارکی معمولی DGLAPنمودار برازش حل تحليلی معادله  .2شكل  GeV=2 2

0 در بازة  1

xتغييرات  : [ , / ]−510 0 03. 

 

(25)                                   NSq ( x ,t )dx , =
1

0
0

3 

(26 )            
( )

( )

bc a
c

bc a

( c )
Dt x dx D .

t

+

+

+
=  =

81
270 8

0 270

3 13 

 

تنها مجهول ما کميددت  (24) ةدر معادل (26) ةمعادلذارت يگجابا  

c    ارائه شده توسط گروه   ةاوليخواهد بود که با توجه به شرايط

MMHT2014  [1 بدددد ] راتNSq ( x,t در  (
QCD

t t Ln= =


0 2
1 

 DGLAP  ةبه اي  ترتيب حل تحليلددی معادلدد   .تعيي  خواهد شد

هات کوچك به طور کامددل ارائدده خواهددد شددد. بددا x  ةدر ناحي

را در تقريب اول مورد بررسی   DGLAP  ةمعادلکه    اي   ملاحظة

هددات تجربددی موجددود در داده  وتوجه به روابددط    ايم، باقرار داده

 [1  ،]NSq ( x,t  نويسيم:را به شکل زير می 0(

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

NS

/ /

/ /

q ( x ,t )

/ x ( x ) [ / x

/ x / ( x

x ) / ( x x

)] / x ( x ) [ / x

/ x / ( x

−

−

=

− − − −

 
− − − + − − 

 

− − − − − − +

+ + − − − +

 
− − − − − 

 

0
0 6557 2 2318

2 3

4 2

0 7495 4 6165

2 3

1 3358 1 1 0 26767 1 2

0 51620 2 1 2 1 0 47167 4 1 2

3 1 2 0 12224 8 1 2 8 1 2

1 3 6009 1 1 1 3817 1 2

0 49690 2 1 2 1 0 040740 4 1 2

( ) ( ) ( )
/ /

x ) / ( x x

x
)] / x ( x ) .

/

−

− − − − − +

 
− − − 

 

4 2

0 08405 14 402

3 1 2 0 03926 8 1 2 8 1 2

1 0 53737 1 1
0 056131

(27) 

t( در  22)  ةاکنون توسط برازش معادل t= ( کدده 27) ةبددا معادلدد   0

ات هدد x  ةناحيدد ارائه شده اسددت در    MMHT2014توسط گروه  

xکوچك ) /−  510 0 افددزار متلددب (، بددا اسددتفاده از نددرم  03

c /= −0 آمددده  2شددکل  شود )همان طور که در  تعيي  می  6691

QCDاست(. در نهايددت بددا فددرض   / Gev =2 20 [، تددابع 3]   09

Fnتوزيع نايکتات کوارکی وابسته بدده بددرش بددرات  = کدده بددا  3

مادر  ةمعادلمويال    -استفاده از حل تحليلی به روش بسط کرامرز

هات کوچك به دست آمده است، بدده صددورت زيددر x  ةدر ناحي

 شود:  ارائه می
/

Ln

NS /

Q
Ln

/q ( x,Q ) / x .

Ln
/

− 
+ −  

 

−

 
 
 =
 
 
 

8 0 6691 1
2 27 2

2 0 6691 0 090 9927 1
0 09

(28) 

 

 گیری بحث ونایجه . 5
ده توسددط بسددط در اي  بخش به بررسی حل تحليلددی ارائدده شدد 

پردازيم. برات اي  منظور در ابتدددا مادر می  ةمعادلمويال    -رزمکرا

 . از آنجددايی کدده کندديممددی را بررسددی شددرايط مددرزت مسددئله

تددابع توزيددع نايکتددات کددوارکی مجمددو  اخددتلاف کددواری و 

xهات يکسان است، انتظار داريم در  پادکواری با طعم کدده   0→

هددات ظرفيددت غالددب هسددتند، اری و دريا نسبت به ک   هاتکواری 
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/توابع توزيع نايکتات کوارکی وابسته به برش با    DGLAPتحول    ةمعادلحل تحليلی    ةمقايس.  3شكل   =0 نايکتات کددوارکی   .با توابع توزيع  6691

 .MMHT2014معمولی ارائه شده توسط گروه 

 
NSxq ( x,t هددات بددالا مقيدداس انددرژت و همچنددي  در 0→(

Q →2،   تابع توزيع نايکتات کددوارکی بددا شدديب ملايمددی بدده

هر دو شرط مرزت   (28)  ةمعادلبا توجه به    .سمت صفر ميل کند

شود. لازم بدده  کددر اسددت، بددا توسط حل تحليلی ما ارضا میبالا

توجه بدده    0 رژت منفددی اسددت، ندد ر تددوان مقيدداس امقدددا  1

/
Ln

− 
+ −   

 

8 0 6691 1 0
27 2

، بنابراي  طبق انتظار با افددزايش 

کنددد مقياس کاوش، تابع توزيع نايکتات کوارکی کاهش پيدا مددی

نيز مشخص است. همددان طددور کدده واضددم اسددت   3شکلکه از  

 ةمقددادير حددل تحليلددی وابسددته بدده بددرش از آنجددا کدده محدددود

شددده اسددت،   1کمتر از  طه حضور برش  گيرت به واسانتگرال

کمتر از توابع توزيع نايکتات کوارکی معمولی ارائه شددده توسددط 

MMHT2014  سددازت تددوان مقيدداس خواهد بود. بنابراي  با بهينه
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 -.تابع توزيع کواری ظرفيت بالا و پايي  .4شكل 

 

/تري  مقدددار تددوان در  رگزيابيم که بمی  کاوش در =0 6691 

خددوانی را بددا تددابع توزيددع نايکتددات همري   شتبيافتد و  اتفاق می

کوارکی معمددولی )مسددتقل از بددرش( ارائدده شددده توسددط گددروه 

MMHT2014    حددل تحليلددی   3خواهد داشت. بنابراي  در شکل

ی توسددط بسددط تددابع توزيددع نايکتددات کددوارک  DGLAPةمعادلدد 

/مددادر بددا در نظددر گددرفت   ةمويال معادل-رزمکرا =0 در  6691

x-  ةمحدود : [ , / ]610 0 هددات بررسددی x ة)با توجه به ناحي  03

−MMHT2014  (xشده توسط گروه    610 (( برات مقيدداس 1

Qکاوش   , , , , , GeV=2 2 3 6 21 5 1010 10 توزيددع نايکتددات   عبا تواب  10

مقايسدده   MHT2014کوارکی معمولی ارائه شددده توسددط گددروه  

مشددخص اسددت در  3شددده اسددت. همددان طددور کدده از شددکل 

هات متوسط، نتايج حل تحليلی ما هات کوچك و انرژتxةناحي

تطابق بهترت با توابع توزيع نايکتددات کددوارکی معمددولی دارنددد. 

تظار است حل تحليلی بددا افددزايش مقيدداس نطور که قابل ا  همان

(، بدده عبددارتی در 310−  ةکنددد )از مرتبدد کاوش به کندت تغيير می

هات بالا تفاوت تابع توزيع کواری و پادکواری خيلی کددم انرژت

يابددد. کندت کاهش مددیشود و اي  تفاوت با افزايش انرژت بهمی

رد توابددع توزيددع معمددولی و انتظار، در مم  غرعلیدر صورتی که  

)بدده  کدداوشبا افددزايش انددرژت  MMHT2014ارائه شده توسط 

متعلق به نقاط با مقياس   0/ 15  ميزان اختلافري   شتبيطورت که  

Q GeV=2 Qو  21 GeV=2 6 xدر  210 /=0 توابددع اسددت(  03

کدده  4شددکل ش بددا توجدده بدده ييابد. ايدد  افددزامی يشافزاتوزيع  

هات توزيع کددواری ظرفيددت بددالا و پددايي  را در مقيدداس نمودار

Qانددرژت GeV=2 Qو  210 GeV=2 4 دهددد و نمددايش مددی 210

تقريب استفاده شده در مددورد کددواری دريددات بددالا و پددايي  بدده 

sصددورت  su ( x,t ) u ( x,t sو  =( sd ( x,t ) d ( x,t توسدددط  =(

تددابع توزيددع   5شکل  در    قابل توجيه است.  MMHT2014گروه  

-برش توليد شده توسط بسط کرامرزنايکتات کوارکی وابسته به  

بندت قددوت و با در نظر گرفت  قيد ترتيب   DGLAPمويال معادلة

ی ارائه ات با تابع توزيع نايکتات کوارکی معمولزاويهبندت  ترتيب 

برحسددب مقيدداس کدداوش در   MMHT2014  توسط گددروهشده  

x , , , ,− − − − −= 2 3 4 5 610 10 10 10 مقايسه شده است. همان طور کدده در   10

هددات xةهم واضم بود، نتايج حل تحليلی مددا در ناحيدد   3شکل  

هددات متوسددط تطددابق بهتددرت بددا توابددع توزيددع کوچك و انرژت

د يدد قارنددد. لازم بدده  کددر اسددت کدده  نايکتات کوارکی معمددولی د

عرضی پارتون گسدديلی در   ةتکان( روت  SOCبندت قوت )ترتيب 

DGLAP،tkمعادلدددددة 
Q tk ة، تنهدددددا در ناحيددددد = Q، 

شرط  0 tkکند. بنابراي  برات  را برآورده می  1 Q  ش بددر

يم. اما محدوديتی در اسددتفاده از قيددد ريگ را برابر يك در نظر می

هددا ( که از همدوسی رنگددی گلئددونAOCات )بندت زاويهترتيب 

tاسددت، CCFMآيد و قيد حدداکم بددر معددادلات می

t

k

Q k
 =

+
 ،

تددوان بيددان کددرد کدده حددل کلی مددی  ةنتيجنداريم. به عنوان يك  

مويددال -زرکتات کوارکی توسط بسط کرامتحليلی توابع توزيع ناي

مقددادير انددرژت بدده ويددژه  ةهددات کوچددك در همدد x ةناحيدد در 

هات متوسط، توافق خوبی با توابع توزيع نايکتات کددوارکی انرژت
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22حسب ش برربنايکتات کوارکی وابسته به . توابع توزيع  5شكل  
tkk Qبرات = GeV=2 xو 10 , , , ,− − − − −= 2 3 4 5 610 10 10 10 از بالا بدده  10

 )خط ممتد(. MMHT2014پايي  )خط چي ( با توابع توزيع نايکتات کوارکی معمولی 

 

دارد. بنددابراي  اميدددواريم در آينددده بددا  MMHT2014معمددولی 

ته بدده بددرش بدده روش بسددط بسدد اتوابع توزيع پارتونی و  ةسبمحا

 ةبتددوان محاسددب  ،مددادر در فضددات تکاندده  ةمويددال معادلدد -کرامرز

عرضددی را   ةهات انحدارت پديدارشناسی وابسته به تکاندد کميت 

 کر شددده اسددت، بددا دقددت   ]17و    16[  همان طور که در مراجع

 بيشترت انجام داد.
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