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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)     

 در مدل ولون  (GPDs)بررسی توابع توزیع تعمیم یافته پارتونی 

 تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد ، دانشگاهدانشکدۀ فیزیک مریم مؤمنی فیلی؛

 تفرش ، دانشگاه؛ گروه فیزیکفیروز آرش

 ، مشهدمشهد دانشگاه فردوسیگروه فیزیک، دانشکدۀ علوم، فاطمه تقوی شهری؛ 

   93/7/19پذیرش:                               4/7/17دریافت: 

 چكیده

اند. با محاسبۀ تابع در پروتون  با استفاده از مدل ولون حساب شده dو  uهای ظرفیتی ( برای کوارکGPDتوابع توزیع پارتونی تعمیم یافته )

 .M. Diehl, Th. Feldmann, R )شکل دیراک، پارامتر آزاد مدل تعیین شده است. توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته در مدل ولون با مدل 

Jakob and P.Kroll, Eur.Phys.J.C 39:1-39 (2005) ) دو توافق خوبی با هم دارند. نشان داده شده است که با مقایسه شده است و این

که انتظار داریم  GeV 25تر ازهای کمدست آمده، توابع شکل الکتریکی پروتون را در انرژیاستفاده از توابع توزیع پارتونی تعمیم یافتۀ به

 ی دارد. های تجربپروتون در آن برجسته باشد، توافق خوبی با داده پراکندگی کشسان الکترون

 ژرف، پراکندگی الاستیک الکترون پروتون توابع توزیع پارتونی، توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته، پراکندگی ناکشسان واژگان کلیدی:
 

 مقدمه

نوکلئون ساختار بسیار . ها هستندبخش اصلی مادۀ باریونی نوکلئون. دنیای ما از مادۀ باریونی ساخته شده است

فهمیدن برهمکنش بین . اندتشکیل شده( هاها و گلئونکوارک)ها از انبوهۀ شمارش ناپذیری از پارتونای دارد و پیچیده

های های جدی پژوهشگرهای فیزیک ذرات در سالگیری ساختار نوکلئون یکی از چالشها و نقش آن در شکلپارتون

ها کترون از نوکلئون، به دلیل این که رفتار پارتونفرد، مانند پراکندگی کامپتون المنحصر به فرایندهای. اخیر بوده است

ای هها نقش برجستتر توزیع پارتوناند و در شناخت دقیقیافته کنند، نقش مهمیرا در درون نوکلئون بهتر نمایان می

برای  دهند.دست توانند تصویری دو بعدی از ساختار نوکلئون به[. با این حال، توابع توزیع معمولی تنها می4-9دارند ]

ت و این ها نیاز اسدست بیاوریم، به توزیع تکانۀ عرضی پارتوناین که تصویری کامل و سه بعدی از اندرون نوکلئون به

ست آوردن دهای دیگری هم بررسی و بهچیزی است که با دانستن توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته شدنی است. از جنبه

 اهمیت دارد. از آن جمله:  توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته

کترون ها در پراکندگی الاستیک  الانتگرال روی توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته برای هر نوع کوارک، سهم این پارتون

 تواند همان اطلاعاتی را که در توابع توزیع پارتونی وجودکند. توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته میرا تعیین می از نوکلئون

 د، به ما بدهد.دار

                                                           
 :نویسندۀ مسئول  farash@aut.ac.ir 
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ذره است و هنوز به طور های بنهای جدی نظری برای فیزیک پیشهسال است که یکی از چالش 3۳بحران اسپین پروتون

رسد های نوکلئون مربوط است، به نظر میای پارتونکامل فهمیده نشده است. چون توابع توزیع تعمیم یافته به تکانۀ زاویه

نوکلئون نقش کلیدی داشته باشد. تبدیل فوری توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته با توزیع فضایی که در حل مسألۀ اسپین 

 های درون نوکلئون ارتباط دارد.پارتون

دل ولون اند. در این نوشته ما از مها پیشنهاد شدههای گوناگونی برای توصیف توابع توزیع تعمیم یافتۀ پارتونتاکنون مدل

های ظرفیتی پروتون را خواهیم یافت. ها استفاده خواهیم کرد و توابع توزیع تعمیم یافتۀ کوارکآن[ برای شناسایی 7]

های تجربی برای تابع شکل دیراک، آن را حساب [ که با استفاده از داده7در این توابع توزیع یک پارامتر آزاد وجود دارد ]

 خواهیم کرد.

شناختی ولون را به کوتاهی توصیف و توابع توزیع پارتونی مدل پدیده 2 ساختار این مقاله به قرار زیر است: در بخش

پردازد و روش محاسبۀ آن را در به توصیف توابع توزیع تعمیم یافته می 3کنیم. بخش برآمده از این مدل را یادآوری می

موجود دیگر مقایسه خواهند های های تجربی و مدلدست آمده در مدل ولون با دادهدهد. نتایج بهمدل ولون توضیح می

 پردازد.گیری میها و نتیجهبه بحث پیرامون یافته 4شد. بخش 

 مدل ولون

های اخیر این [. در سال7برای بررسی ساختار ناقطبیدۀ پروتون پیشنهاد کرد ] R.C. Hwaمدل ولون را نخستین بار 

ر هادرون حالت مقید سه )یا دو( ولون پنداشته [. در این مدل، ه7مدل به ساختار نوکلئون قطبیده تعمیم داده شد ]

ها های دریا و گلئونشود. هر ولون ساختار درونی خود را دارد که شامل یک کوارک ظرفیتی و ابری از کوارکمی

  QCDکنند. ساختار ولون در فرایندهایها تمام تکانۀ نوکلئون را حمل میها( است. در تقریب نخست، ولون)پارتون

ا هشود. این ساختار مستقل از هادرونی است که در آن قرار دارد. به بیان دیگر، ساختار ولون در همۀ هادرونتشکیل می

هد تا دشان از یک هادرون به دیگری متفاوت است. به این دلیل شناخت ساختار ولون امکان مییکسان است، تنها توزیع

، گیرد. گام نخستسازی کرد. فرایند بازسازی در دو گام صورت میها، بازتر آن، ولونبنیادی ساختار نوکلئون را از اجزای

کند و گلئون به نوبۀ خود آید: کوارک ظرفیتی گلئون گسیل میپدید می QCDتشکیل خود ولون است که با فرایندهای 

ا شکل هپیرامون کوارک ظرفیتی ابری از پارتونشود. به این ترتیب، در پادکوارک و نیز به گلئون شکافته می -به کوارک

گیرد. در شکل ها، هادرون شکل میاست. در گام دوم، در اثر پیوند و بازترکیب ولون "ولون"گیرد. این مجموعه یک می 

 کنید. از مدل ولون را مشاهده می نمایی 9
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 . نمایی از مدل ولون1شكل

 کوتاه آن که:

بل ها قای انتقالی از الکترون به پروتون هدف است( ساختار درونی ولونتکانه -مجذور چاربردار انرژی 𝑄2های کم )𝑄2در

کم به معنی طول موج  Qکنند. زیرا، کاوۀ با ها ظرفیتی بدون ساختار رفتار میها همانند کوارکشناسایی نیست و ولون

ولون و در نتیجه، اندرونۀ پارتونی آن   dساختار درون ،2Qای،تر از یک مقدار آستانههای بزرگ 𝑄2در بزرگ آن است.

در هر ولون با شرایط اولیۀ  DGLAPتوابع توزیع پارتونی ولون از حل معادلات تحولی   𝑄2شود. وابستگی به آشکار می

 [ را ببینید.7تر به مرجع ]آید. برای توضیح بیشدست میمناسب به

های اصلی در هادرون تفسیر توانند به عنوان مجذور تابع موج کوارکها میاست. آن 𝑄2 یع ولون مستقل از توابع توز

از تکانۀ هادرون اند. این یکی از  yشوند. توابع توزیع ولون در هادرون جایگزینی برای احتمال یافتن ولونی با کسر تکانۀ 

 شناسیم.ای، مانند پروتون را نمیموج جسم سه ذرههای بنیادی مدل ولون است، زیرا تعیین تابع فرض

گیرد: نخست، توابع توزیع پارتونی را در یک ها در مدل ولون، دردو مرحله انجام میتعیین توابع توزیع پارتونی هادرون

در یک ولون با شرایط اولیۀ مناسب  DGLAPگونه که گفتیم، این کار با حل معادلۀ تحولی کنیم. همانولون محاسبه می

نجامد. اها در هادرون میگیرد. مرحلۀ بعدی، گذار از تراز ولون به تراز هادرون است که به یافتن توابع توزیع پارتونانجام می

ال راین کار با انتگرال پیچش بین توابع توزیع در ولون و تابع توزیع ولون در هادرون )مثلا پروتون( شدنی است. انتگ

 [:7پیچش درمحاسبۀ توابع توزیع پارتونی در پروتون به صورت زیر است ]

 

q𝑝(𝑥. 𝑄2) = ∑ ∫ 𝑑𝑦 𝐺𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛
𝑝 (𝑦)𝑞𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛(

𝑥

𝑦
. 𝑄2)

1

𝑥𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛𝑠  (9                                                                     )  

x کند و یکسر تکانه پروتون است که تهر پارتون حمل مy کند.کسر تکانۀ پروتون است که هر ولون حمل می  

𝐺𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛
𝑝 (𝑦) های توابع توزیع ولونU  وD ها برحسب اند. آندر پروتونy   رسم  2با استفاده از روابط زیر در شکل

 [:7اند ]شده
(2) 

𝐺𝑈
𝑃

(𝑦) =
𝐵(𝛼 + 1. 𝛽 + 1)𝑦𝛼(1 − 𝑦)𝛼+𝛽+1

𝐵(𝛼 + 1. 𝛽 + 1)𝐵(𝛼 + 1. 𝛼 + 𝛽 + 2)
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𝐺𝐷
𝑃

(𝑦) =
𝐵(𝛼 + 1. 𝛽 + 1)𝑦𝛽(1 − 𝑦)2𝛼+1

𝐵(𝛼 + 1. 𝛽 + 1)𝐵(𝛼 + 1. 𝛼 + 𝛽 + 2)
 

,𝐵(𝑚در رابطۀ بالا  𝑛) تابع بتای اویلر است وα = 1.545;  β = ها تعیین اند. با داشتن توابع توزیع ولون  0.89

ظرفیتی که در  dو  uهای پذیر خواهد بود. بنابراین، توابع توزیع پارتونهای درون پروتون امکانتابع توزیع پارتون

 آیند:دست میمحاسبات خود در این مقاله به آن نیاز داریم به صورت زیر به

𝑢𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑥, 𝑄2) = 2 ∫ 𝑞𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛

(𝑧 =
𝑥

𝑦
, 𝑄2) 𝐺𝑈(𝑦)𝑑𝑦

1

𝑥

 

𝑑𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑥, 𝑄2) = ∫ 𝑞𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛

(𝑧 =
𝑥

𝑦
, 𝑄2) 𝐺𝑑(𝑦)𝑑𝑦

1

𝑥

 

𝑞𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒لا، های بادر رابطه

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛

(𝑧 =
𝑥

𝑦
, 𝑄2) های ظرفیتی در یک ولون است و از حل معاله تابع توزیع کوارک

DGLAP   [9-99در ولون به ]آیددست می: 
𝜕𝑞

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑄2 = 𝑃𝑖𝑖⨂𝑞                                                                                                                               (3)   

 شود:اند و انتگرال پیچش به صورت زیر تعریف می[ قابل دسترس92توابع شکافت اند که از مرجع ]  𝑃𝑖𝑗( ،3در رابطۀ )

𝑓 ⊗ 𝑔 = ∫
𝑑𝑦

𝑦

1

𝑥
𝑓(𝑦)𝑔(

𝑥

𝑦
)  (4  )                                                                                                     

                                                                        

 
 در پروتون Dو  Uهای . توابع توزیع ولون2شكل

𝑄0 نیاز به توابع توزیع در یک مقیاس اولیه DGLAPمعادلۀ 
 جایی که در مقیاس اولیه غیر از کوارکدارد . از آن  2

کند، چیز دیگری در ولون قابل شناسایی نیست، توابع توزیع اولیه برای کوارک تی که تمامی تکانۀ ولون را حمل میظرفی

𝛿(𝑧ظرفیتی به صورت − توابع توزیع  4و  3های ها صفر است. در شکلهای دریا و گلوئونو برای دیگر پارتون  (1
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𝑄2های ظرفیتی در مدل پدیدۀ ولون و در مقیاسکوارک = 1.2 𝐺𝑒𝑉2   و در تقریبNLO اند و با نشان داده شده

 [ در این مقیاس انرژی مقایسه شده است.93]  MSTWنتایج گروه 

 
𝑸𝟐در   uهای ظرفیتی. تابع توزیع کوارک3شكل = 𝟏. 𝟐 𝑮𝒆𝑽𝟐   و مقایسه با نتایج گروهMSTW 

 

 
𝑸𝟐در  d های ظرفیتی. تابع توزیع کوارک4شكل = 𝟏. 𝟐 𝑮𝒆𝑽𝟐  در مقایسه با نتایج گروهMSTW 

 (GPDsتوابع توزیع پارتونی تعمیم یافته )

 [:7] های با تکانه متفاوت استتوابع توزیع پارتونی تعمیم یافته عناصر ماتریس گذار بین حالت

 

∫
𝑑𝑥

4𝜋
< 𝑝′|𝑞  (−

𝑥−

2
  . 𝑜  ) 𝛾+𝑞 (−

𝑥−

2
   . 𝑜  ) |𝑝 >  𝑒𝑖𝑥𝑝 

+
𝑥− =

1

2𝑝 
+   𝑈(𝑝′) (𝛾+𝐻𝑞(𝑥. 𝜉. 𝑡) + 𝑖 

𝜎+𝜈

2 𝑀
𝐸(𝑥. 𝜉. 𝑡)) 𝑈(𝑝)                                                          (7)  
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𝑝که در آن
𝜇

=
1

2
(𝑝𝜇 + 𝑝′𝜇

𝑞𝜇تکانه پروتون،  -میانگین چار بردار انرژی    =
1

2
(𝑝′𝜇 − 𝑝𝜇)   چار بردار انرژی

𝑡تکانۀ انتقالی به پروتون و = 𝑞2  باشد. است و کمیتی ناوردا میمجذور این چار بردار𝜉 =
−𝑞+

2 𝑝
تغییر تکانه در   +

ξدهد. اگر در حالت مختصات مخروط نوری را نشان می = از توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته انتگرال بگیریم،   0

 [:97-94آیند ]دست میهای شکل کشسان الکتریکی و مغناطیسی پروتون بهعامل
 

𝐹1(𝑡) = ∑ 𝑒𝑞 ∫ 𝑑𝑥 𝐻𝑞(𝑥. 𝑡)
1

0𝑞
 

𝐹2(𝑡) = ∑ 𝑒𝑞 ∫ 𝑑𝑥 𝐸𝑞(𝑥. 𝑡)
1

0𝑞 (7                                                                                            )   

، توابع توزیع تعمیم یافته به توابع توزیع t=0اند. به ازای ، توابع شکل دیراک و پاولی 𝐹2(𝑡)و  𝐹1(𝑡)های شکل عامل

یابند که احتمال یافتن پارتون خاصی با کسر تکانۀ معین از تکانۀ پروتون ( کاهش میPDFsمرسوم در پروتون ) پارتونی

های مختلفی برای توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته پیشنهاد شده است که در این مقاله از مدل دهند. مدلدست میرا به

ست دهای تجربی  بهیم تا پارامترهای آزاد مدل را با استفاده از دادهکنکنیم و تلاش می[ استفاده می7مرجع ] پیشنهادی

دست آمده درمدل ولون، برای محاسبۀ توابع توزیع پارتونی تعمیم های بهبیاوریم. افزون بر این، از توابع توزیع پارتون

 اند:یر تعریف شده[ توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته به صورت ز7یافته استفاده خواهیم کرد. در مرجع ]

𝐻𝑞(𝑥. 0. 𝑡) = 𝑞(𝑥)𝑒−𝑎𝑡(1−𝑥)𝑙𝑛
1

𝑥 (7                                                                                            )  

𝑎 [ مقدار 97های تجربی ]پارامتر آزادی است که با استفاده از دادهα =  7برای آن تعیین شده است. شکل  0.88−

𝐺𝑒𝑉2 0دهد که برازش تابع شکل الکتریکی پروتون در بازۀ مینشان  < −𝑡 < 10 𝐺𝑒𝑉2  سازگاری نسبتاً خوبی با

𝑡−های تجربی دارد. به ویژه، در بازۀ داده < 5 𝐺𝑒𝑉2 های خوانی با دادهکه پراکندگی کشسان چیره است، این هم

ر دهای ظرفیتی پروتون در یک مقیاس اولیه است. توزیع پارتون(، تابع 7در رابطۀ )q(x) تجربی داریم چشمگیرتر است. 

𝑄2های توابع توزیع در مدل ولون و در مقیاسها از یافتهمحاسبات این مقاله، آن = 1.2 𝐺𝑒𝑉2  و در تقریب NLO گذاری جای

𝒕−در d و uهای ظرفیتی تعمیم یافته برای کوارک توابع توزیع پارتونی 7و  7شده است. در شکل  = 𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐   و−𝒕 =

𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐 .های ظرفیتی توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته برای کوارک 9در شکل  نشان داده شده استu  و d در −𝒕 =

𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐  محاسبه و با مدل گروهDiehl [97مقایسه شده است. با توجه به شکل ] بینیم که با افزایش می 7و  7های

t از−𝒕 = 𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐  تا−𝒕 = 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐 ۀ یابد. از رابطارتفاع توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته بسیار کاهش می

𝒕−شود که در( دیده می7) → (  نیستند PDFsاین توابع توزیع تعمیم یافته چیزی جز توابع توزیع پارتونی مرسوم )  𝟎

توابع توزیع پارتونی  افته با افزایش انرژی کاهش خواهند یافت.نمایی توابع توزیع پارتونی تعمیم یو به خاطر ضریب تابع
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( از خود نشان Reggeهای بسیار کم، رفتارنمایی )رفتار t و  x( در PDFsتعمیم یافته همانند توابع توزیع پارتونی )

 [.97،99]ها متناسب با یک تابع نمایی انتخاب شود شود که شکل کلی آندهند و همین رفتار سبب میمی

 
𝒕𝟐𝐅𝟏 . تابع شكل دیراک پروتون 5شكل

𝑷    و بر حسب𝒕-  [11های تجربی ]و مقایسه با داده 

  

 
𝒕− در uهای ظرفیتی . توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته برای کوارک1شكل = 𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐   و−𝒕 = 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐 
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𝒕−در  dهای ظرفیتی . توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته برای کوارک7شكل = 𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐   و−𝒕 = 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐 

 

 
  d و uهای ظرفیتی . توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته برای کوارک 8شكل

𝒕−در   = 𝟎. 𝟑 𝑮𝒆𝑽𝟐  و مقایسه با نتایج گروهDiehl 
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 گیرینتیجه  

های مدل ولون برای محاسبۀ توابع توزیع پارتونی استفاده کردیم و توابع توزیع پارتونی دانستهپیش در این مقاله از

دست آوردیم. با توجه به رابطۀ میان توابع توزیع پارتونی و توابع توزیع های ظرفیتی بهتعمیم یافته پروتون را برای کوارک

 ، پارامتر آزاد مدل محاسبه شدهود برای عامل شکل الکتریکی پروتونهای موجپارتونی تعمیم یافته و با استفاده از داده

ای از انرژی که پراکندگی الکترون پروتون کشسان کم، در بازههای تجربی را، دستتواند دادهاست. مدل سادۀ پشنهادی می

سد که  رردیم. به نظر میچنین توابع شکل کشسان پروتون را در این مدل محاسبه کاست به خوبی بازتولید کند. ما هم

𝐺𝑒𝑉2 0های تجربی در بازۀ ها با دادهآن < −𝑡 < 5 𝐺𝑒𝑉2  سازگاراند. افزون بر این، توابع توزیع پارتونی تعمیم

های تجربی تابع شکل دیراک با دارد. سازگاری داده Diehlشناسی خوانی خوبی با مدل پدیدهدست آمده همیافته به

𝑡−های ما براییافته > 10 𝐺𝑒𝑉2  خوب نیست. این البته دور از انتظار هم نیست، زیرا تابع شکل کشسان در

 دار است.  های انتقالی کم، معنیچارتکانه

کوشد با تعیین توابع توزیع پارتونی تعمیم یافته، شناخت بهتری دار است که میای دنبالهاین گزارش آغازی برای پروژه

تواند در تعیین منشاء دست دهد. این پروژه به نظر ما از این نظر اهمیت دارد که میبهاز ساختار هادرون در سه بعد 

نه که های سرشتی است و همانگواندرونۀ اسپینی پروتون نقش مهمی بازی کند، زیرا مسألۀ اسپین پروتون یکی از ویژگی

تی، تنها بخشی از اسپین پروتون را برآورده های ظرفیها و کوارکدانیم هنوز پاسخ درخوری ندارد. جمع اسپین پارتونمی

ها جست و این نیازمند دانستن توابع توزیع پارتونی ای مداری چارتونشده را باید در تکانۀ زاویهکنند. بخش گم می

 ها است. و توزیع تکانۀ عرضی آن تعمیم یافته
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