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单喷注实验数据对部分子分布函数的影响

王启荣，毛建龙，沙依甫加马力·达吾来提*

（新疆大学 物理科学与技术学院，新疆维吾尔自治区 乌鲁木齐 830046）

摘 要：大型强子对撞机（LHC）上质心能量为 2.76 TeV 时，紧凑渺子线圈（CMS）探测器利用质子-质子对撞实验测

量了单喷注产生的双微分散射截面，文章研究该实验数据对 CT18NNLO 部分子分布函数（PDFs）的影响。利用

NLOJet++和 CT18NNLO 部分子分布函数计算出单喷注产生的双微分散射截面，并与 CMS 2.76 TeV 实验数据进行

比较，大部分数据点的理论预测与测量的散射截面一致。进一步，用ePump （error PDF updating method package）更

新 CT18NNLO 部分子分布函数得到 CT18NNLO+Jet 部分子分布函数。结果显示，当能量标度 Q = 100 GeV 时，在

大 x 范围内 (x > 0.3)，CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函数的中心值相比 CT18NNLO 胶子部分子分布函数而言急

剧下降；在 0.1 < x < 0.4 区间内，CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函数的误差相比 CT18NNLO 胶子部分子分布函

数而言减小了1%。
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Impact of the Inclusive Jet Data on Parton Distribution Functions
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Abstract: We study the impact of the inclusive jet data from the Compact muon Solenoid (CMS), at the Large Hadron Collider 

(LHC), at a center-of-mass energy of 2.76 TeV, on CT18 Parton Distribution Functions (PDFs) at the next-to-next-to leading order 

(NNLO) accuracy, using the fast and efficient tool-Error PDF Updating Method Package (ePump). First, we calculate the inclusive jet 

double differential cross-section with non-pertubative correction using CT18NNLO PDFs at the next-to leading order (NLO) accura‐

cy. Then, using error PDF updating method package, the CMS 2.76 TeV inclusive jet double differential cross-section data and theo‐

retical prediction, we update the CT18NNLO PDFs. We find the error band of the gluon PDF reduced by 1% in the range 0.1 < x <
0.4, the central value dramatically decreased in the high x range (x > 0.3) at Q = 100 GeV. We also provide the ratios of the NLO 

QCD theoretical predictions from CT18NNLO and CT18NNLO+Jet to the measurement of the double-differential inclusive jet pro‐

duction cross-section. The predictions are in agreement with the measured cross-section for most of the data points.
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0 引言 

在高能物理中，初态为强子的任何散射实

验都需要用部分子分布函数（Parton Distribution 

Functions，PDFs）［1-4］分 析 以 及 理 解 其 物 理 结

果。因为部分子分布函数是非微扰的，不能从

第一性原理计算得到，所以在量子色动力学的

框架下，对大量硬散射过程的实验数据全局拟
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合［5-6］得到部分子分布函数。这些数据来自大

型强子对撞机（LHC）、强子 -电子环形加速器

（HERA）和兆电子伏特加速器（Tevatron）等。

目前，国际上有几个部分子分布函数研究组使

用不同的参数化形式来研究部分子分布函数，

例如 CT18NNLO［7］、NNPDF4.0［8］和 MSHT20［9］

等部分子分布函数。获取部分子分布函数误差

最常用的 2 种方法为：Hessian 方法［10-11］和 Mon⁃
te Carlo 方法［12］。CTEQ 和 MSHT 研究组是使

用 Hessian 方法进行研究的，而 NNPDF 研究组

是使用 Monte Carlo 方法进行研究的。全局拟

合方法不仅需要对大量的数据进行拟合分析，

还需要较长的时间和先进的计算设备，因此不

能及时地知道新实验数据带来的信息。于是

CTEQ-TEA 研究组就研发了 ePump（error PDF 
updating method package）软件［13］。 ePump 可以

更新和优化部分子分布函数的中心值和误差，

以及更新其他任何可观测量。用 ePump 构造部

分子分布函数时，只需要输入旧的 Hessian 部分

子分布函数、新的实验数据和相应的理论预测

结果，而不需要进行复杂的量子色动力学整体

分析，这样很快就可以得到一个近似于做整体

分析的新的部分子分布函数，大大减少了更新

部分子分布函数所需的时间。参考文献［13-
14］详细介绍了 ePump 软件，参考文献［15-19］
介绍了使用 ePump 软件做的相关研究。

在 LHC 上质子-质子对撞产生大量的喷注

（pp → jet + X），喷注的产生过程如图 1 所示。

精确测量不同质心能量的单喷注产生的散

射截面，可用于确定部分子分布函数和强耦合

常 数 αs。 本 文 使 用 CT18NNLO PDFs［7］ ，

CT18NNLO PDFs 包含 LHC 上超导环场探测器

（ATLAS）、紧凑渺子线圈（CMS）和 LHC 底夸

克（LHCb）探测器产生的单喷注、W/Z 玻色子、

顶夸克对和 Drell-Yan 对的实验数据。通过研

究新数据与部分子分布函数之间的关系，考虑

是否将新数据囊括进部分子分布函数中，在全

局拟合之前做初步分析。目前在喷注的实验测

量方面，CMS 和 ATLAS 探测器分别测量了质子

与 质 子 在 质 心 能 量 为 2.76 TeV［20-21］ 、7 
TeV［22-23］、8 TeV［24］和 13 TeV［25-26］时碰撞产生

的喷注的散射截面，其中 CMS 2.76 TeV、AT⁃
LAS 13 TeV 的 喷 注 实 验 数 据 并 没 有 加 入

CT18NNLO PDFs。本文使用 CMS 研究组发布

的质心能量为 2.76 TeV、积分亮度为 5.43 pb-1

的 单 喷 注 实 验 数 据 ，研 究 该 实 验 数 据 对

CT18NNLO PDFs 的影响。

本文包括以下内容：第 1 节比较理论结果

与 CMS 2.76 TeV 单喷注实验数据。第 2 节研

究理论结果与 CT18NNLO 胶子部分子分布函

数之间的关联性。第 3 节用 CMS 2.76 TeV 单

喷注实验数据更新 CT18NNLO PDFs。第 4 节

进行总结。

1 理论预测与 CMS 2.76 TeV 单喷注实验

数据的比较 

本文采用 CMS 研究组发布的质心能量为

2.76 TeV、积分亮度为 5.43 pb-1 的单喷注实验

数据，喷注半径 R = 0.7，通过测量喷注的横向

动量 pT 和绝对快度 | y |来确定单喷注的双微分

散射截面 (d2σ/dpT dy)，此测量中 CMS 研究组对

喷注的横向动量和绝对快度使用如下边界条

件：74 ≤ pT ≤ 592 GeV，绝对快度 | y |分为 6 个

区 间 ，分 别 为 0 < | y |< 0.5、0.5 < | y |< 1.0、
1.0 < | y |< 1.5、1.5 < | y |< 2.0、2.0 < | y |< 2.5
和 2.5 < | y |< 3.0。实验数据的误差包括统计

误差和系统误差（系统误差包括不相关的系统

误差和相关的系统误差）。实验数据里给出总

误差 ∆σ ( exp ) 为统计误差 σStatErr 和不相关系统误

差 σSysErr 平方和的算术平方根：

∆σ ( exp )= ( )σStatErr
2 + ( )σSysErr

2
。 （1）

图1　喷注的产生过程

Fig.  1　The Feynman diagram of jet production
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下面简要介绍获取单喷注产生的双微分散

射截面的理论预测值的方法。强子-强子对撞

过程的微分散射截面为

dσh1h2 → cd =

∫
0

1
dx1∫

0

1
dx2∑

a，b

fa/h1(x1，μ2
F) fb/h2 (x2，μ2

F) dσ̂ ab → cd，

（2）
其中 σab → cd 是部分子 ab → cd 过程的散射截面。

fa/hi (xi，μ2
F)为部分子分布函数，描述了在一个强

子 hi 中能找到具有动量分数 xi 的部分子 i 的概

率密度 (i = 1，2)；μF 是因子化标度。部分子的

微分散射截面 d σ̂ ab → cd 以耦合常数 αs 进行 n 阶微

扰展开

dσ̂ ab → cd = ∑
n = 0

∞ ( )αs

2π dσ̂ ab → cd ( )n = dσ̂ ab → cd
LO +

( )αs

2π dσ̂ ab → cd
NLO + ( )αs

2π

2

dσ̂ ab → cd
NNLO + ⋯， （3）

其中 LO（Leading Order）表示领头阶水平，NLO
（Next-to-Leading-Order）表 示 次 领 头 阶 水 平 ，

NNLO（Next-to-Next-to-Leading-Order）表 示 次

次领头阶水平。

参考文献［27］给出了使用 NLOJET++蒙

特卡洛数据计算程序计算的部分子的散射截面

σ̂ ab → cd，计算过程中，把因子化标度 (μF) 和重整

化标度 (μR) 设定为喷注的横向动量 ( pT)，即

μF = μR = pT。 在 APPLGRID［28］环 境 下 ，我 们

用 CT18NNLO PDFs 和 CT18NNLO+Jet PDFs
分别得到了在 NLO 水平上单喷注的双微分散

射截面 (d2σ/dpT dy)的理论预测值。

在图 2 中，我们提供理论结果与 CMS 2.76 
TeV 单喷注实验数据的比较。横坐标代表单喷

注的横向动量；纵坐标为理论结果与实验数据

的比值。青色的误差带代表总误差；橙色的误

差 带 代 表 统 计 误 差 。 紫 色 的 误 差 棒 代 表 由

CT18NNLO PDFs 得到理论结果；深蓝色的误

差棒代表由 CT18NNLO+Jet PDFs 得到理论结

果，误差棒代表 68% 置信水平的 PDFs 误差； 在
误差棒中间，紫色的正方形代表用 CT18NNLO 
PDFs 预测的理论中心值；深蓝色的圆点代表用

CT18NNLO+Jet PDFs 预 测 的 理 论 中 心 值 。

CT18NNLO PDFs 和 CT18NNLO+Jet PDFs 各

包含一个最佳拟合部分子分布函数 (00.pds) 和

58 个误差部分子分布函数。 PDFs 的对称误差

用如下公式计算：

∆f = 1
2 ∑

i = 1

NP

( )f +
i ( )x，Q - f -

i ( )x，Q
2
， （4）

其 中 NP = 29 是 PDFs 自 由 参 数 的 数 目 ；

f ±
i (x，Q)表示与正负特征向量方向相对应的对

称误差部分子分布函数；x 为动量分数；Q 为能

量标度。

从 图 2 中 可 以 发 现 ，CT18NNLO PDFs 和

CT18NNLO+Jet PDFs 预测的大多数散射截面

的中心值和误差都在总误差和统计误差范围

内 ，这 表 明 分 别 用 CT18NNLO PDFs 和

CT18NNLO+Jet PDFs 计算的理论结果与 CMS 
2.76 TeV 单喷注实验数据在误差范围内符合得

很好，此外我们发现用 CT18NNLO+Jet PDFs
计算的散射截面的误差更小，中心值更接近实

验数据。

2 理论预测与CT18NNLO 胶子PDFs的关

联性 

为了研究特定的单喷注实验数据点在给定

x 和 Q 时 对 CT18NNLO 部 分 子 分 布 函 数

fi(x，Q)的影响，需要计算这个数据点的理论结

果与 CT18NNLO 胶子部分子分布函数之间的

关联性 cos ϕ［29-35］。首先简要地介绍关联性的

定 义 。 如 果 在 参 数 空 间 ai 中 有 两 个 自 变 量

X (ai)和 Y (ai)，则关联性 cos ϕ 可表示为：

cos ϕ = ∇ X∙∇ Y
|
|

|
|∇ X |

|
|
|∇ Y

， （5）

其中 ∇ X 和 ∇ Y 分别是自变量 X (ai) 和 Y (ai) 的
梯度；ϕ 是 ∇ X 和 ∇ Y 之间的角度。∇ X 的第 i 个
分量为：

(∇ X )
i
= ∂X

∂ai
= 1

2 (X+(ai)- X-(ai) )， （6）

其中，X+(ai) 和 X-(ai) 分别代表两组部分子分

布函数沿着第 i 个特征向量正反方向计算出的

X 值。通过数值化的形式来说明任意两个可

观测量之间存在的内部关联性。关联性 cos ϕ
的取值区间为［-1，1］。若 cos ϕ 的值为正，则

表明两个可观测量之间存在正关联性，且其值

越接近于 1，则关联性越来越强；若 cos ϕ 的值
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为负，则表明两个可观测量之间存在反关联

性，且其值越接近于 -1，则反关联性越来越

强；若 cos ϕ 的值接近于 0，则表明关联性很弱。

如果在某个区间的实验数据与部分子分布函

数的关联性很强，那么这些实验数据将可能会

对这个区间相关味道的部分子分布函数产生

影响。

利用 CT18NNLO 胶子部分子分布函数，通

过 NLOJet++ 计算得到单喷注产生的总散射

截 面 理 论 结 果 。 在 图 3 中 ，展 示 了 当 Q =
100 GeV 时，在 6 个绝对快度区间内，CT18NN⁃
LO 胶子部分子分布函数与理论结果之间的关

联性随动量分数 x 的变化关系。因为 CMS 质
心能量为 2.76 TeV 的单喷注数据包含 81 个数

据点，所以使用 81 条不同颜色的曲线来分别表

示在 6 个绝对快度区间内 cos ϕ 随 x 的变化关

系。横坐标为部分子的动量分数 x（部分子所

具有的能量与质子能量的比值），纵坐标为 
CT18NNLO 胶子部分子分布函数与理论结果

之间的关联性 cos ϕ。

从 图 3 中 可 以 发 现 ，当 Q = 100 GeV 时 ，

CT18NNLO 胶 子 部 分 子 分 布 函 数 与 用

CT18NNLO PDFs 计算的 CMS 2.76 TeV 单喷注

产生的总散射截面理论结果之间有强的关联

性 。 在 0.08 < x < 0.5 区 间 内 ，cos ϕ → 1；在

10-4 < x < 10-2 区间内，cos ϕ → -1。因此预计

CMS 2.76 TeV 单喷注实验数据在上述区间内

可能对 CT18NNLO 胶子部分子分布函数有较

大的影响。

图2　不同绝对快度 || y 条件下比较理论预测与CMS 2. 76 TeV单喷注实验数据

Fig.  2　Comparison of theoretical predictions and the CMS 2.76 TeV inclusive jet dat among different absolute rapidities

图3　CT18NNL0 胶子PDFs与理论预测之间的关联性

Fig.  3　The correlation between the CT18NNL0 gluon PDF 

and theoretical predictions
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3 更新CT18NNLO PDFs 

由上可知，在 0.08 < x < 0.5 和 10-4 < x <
10-2 区间内，CT18NNLO 胶子部分子分布函数

与理论结果之间有强的关联性，说明在这个动

量分数区间范围内 CMS 2.76 TeV 单喷注实验

数据可能对 CT18NNLO 胶子部分子分布函数

有影响，本节将研究 CMS 2.76 TeV 单喷注的双

微分散射截面实验数据对 CT18NNLO 胶子部

分子分布函数的具体影响。

使用 ePump，将单喷注的双微分散射截面

的理论预测值和 CMS 2.76 TeV 单喷注实验数

据加到 CT18NNLO PDFs 中生成新的部分子分

布 函 数（CT18NNLO+Jet PDFs）。 CT18NN⁃
LO+Jet PDFs 近似等于全局拟合得到的部分子

分布函数。在更新过程中，权重因子设置为 1，
使 用 动 态 公 差（dynamical tolerance），而 不 是

CTEQ-PDFs 的固定公差 ∆T 2 = 100，否则会高

估实验数据对 CT18NNLO 胶子部分子分布函

数的影响。

图 4 展 示 了 当 Q = 100 GeV 时 ，将 CT18
NNL0+Jet 胶子部分子分布函数的中心值和误

差归一化到 CT18NNLO 胶子部分子分布函数

的中心值和误差得到的比率图，研究单喷注实

验数据对最佳拟合 CT18NNLO 胶子部分子分

布函数的影响。在图 4 和图 5 中，横坐标表示

动量分数 x，纵坐标表示所有的部分子分布函

数对 CT18NNLO PDFs 归一化的值。CT18NN⁃
LO+Jet 胶子部分子分布函数的中心值（红线）

和误差（红色区域）以及 CT18NNLO 胶子部分

子 分 布 函 数 的 误 差（蓝 色 区 域）都 除 以

CT18NNLO 胶 子 部 分 子 分 布 函 数 的 中 心 值

（y = 1.0 的蓝线）。其中部分子分布函数误差

在 90% 的置信水平内。

从 图 4 中 可 以 发 现 ，在 大 x 范 围 内

(x > 0.3)，CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函

数的中心值相比 CT18NNLO 胶子部分子分布

函数而言急剧下降。

图 5 展 示 了 当 Q = 100 GeV 时 ，分 别 将

CT18NNLO 胶子部分子分布函数与 CT18NNL
0+Jet 胶子部分子分布函数的中心值和误差归

一化到各自的中心值和误差得到误差带的比较

图，研究单喷注实验数据对 CT18NNLO 胶子部

分子分布函数的误差的影响。

从图 5 中可以发现，在 0.1 < x < 0.4 区间

内，CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函数的误

差相比 CT18NNLO 胶子部分子分布函数而言

减小了 1%。

4 结论 

在 标 准 模 型 框 架 下 ，使 用 ePump 更 新

CT18NNLO PDFs 得到 CT18NNLO+Jet PDFs。
研究表明用 CT18NNLO+Jet PDFs 计算的散射

截面的误差更小，中心值更接近实验数据。在

大 x 范围内 (x > 0.3)，CT18NNLO+Jet 胶子部

分子分布函数的中心值相比 CT18NNLO 胶子部

分子分布函数而言急剧下降。在 0.1 < x < 0.4

图4　在Q = 100 GeV时CT18NNLO+Jet胶子部分子分布

函数与CT18NNLO胶子部分子分布函数的比率图

Fig.  4　Ratio of CT18NNLO+Jet gluon PDF to CT18NNLO 

gluon PDF at Q = 100 GeV

图5　在Q = 100 GeV时CT18NNLO+Jet胶子部分子分布

函数与CT18NNLO胶子部分子分布函数的误差带的比较

Fig.  5　Comparison of error bands between CT18NNLO+Jet 

gluon PDF and CT18NNLO gluon PDF at Q = 100 GeV
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区间内，CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函数

的误差相比 CT18NNLO 胶子部分子分布函数而

言减小了 1%。因此我们得出 CMS 2.76 TeV 单

喷 注 的 双 微 分 散 射 截 面 实 验 数 据 可 以 减 小

CT18NNLO+Jet 胶子部分子分布函数的中心

值和误差这一结论。
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