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ي مرکب ساخته شده از پارتون، بازي  هاي هادرونی نقش مهمی در فهم ما از پروتون به عنوان يك ذرهّ ها از هدف الكترون پراکندگی چکیده:

، به خصوص امري مسلم است نظريت ابزارهاي قهاي قابل مقايسه در د هاي پراکندگی ناکشسان ژرف، پيشرفت کند. با افزايش دقت آزمايش می

به نظر ي اثرات مرتبط با تصحيحات جرم غيرصفر هدف، ضروري  ها به وسيله بزرگ، تصحيح داده x ي پارتونی در ناحيه براي استخراج توابع توزيع

ي  مربوط به نوترون و دوترون در تقريب مرتبه 6gو  3g . در اين مقاله اثرهاي مرتبط با تصحيحات جرم هدف بر روي توابع ساختار اسپينیرسدمی

 است. گرفتهدوم مورد بررسی قرار 
 

 نوترون، دوترونتوابع ساختار قطبیده، تصحیحات جرم هدف،  :هاهواژلیدک
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Abstract: Lepton scattering of nucleon targets (DIS experiment) plays an essential role in the 

investigation of proton as a composite particle which consists of quarks and gluons. With the recent 

advances made in the precision of inclusive lepton-nuclear scattering experiments, it has become 

apparent that comparable improvements are needed in the accuracy of the theoretical analysis tools. In 

particular, when extracting parton distribution functions in the large-x region, it is crucial to correct the 

data by the effects associated with the non-zero mass of the target. In this paper, we present the effect of 

target mass corrections (TMCs) on the neutron and deuteron spin structure functions in the NLO QCD 

approximation. 
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 مقدمه  .3
لپتون  يقطبيده (3)بررسی فرايندهاي پراکندگی ناکشسان ژرف

هاي قطبيده ما را در فهم ساختار اسپينی  انرژي بالا از نوکلئون
وابسته به  (6)يکند و تعيين توابع ساختار قطبيده نوکلئون ياري می

6) اسپين يعنی
x, Q)3g ( 6و

x, Q)6g ؛سازد میپذير را امكان 

در  QCDاطلاعات مهمی براي گسترش و امتحان  کهضمن اين
و  نظريهاي  دهد. با توجه به عدم تطبيق تحليل اختيار ما قرار می

هاي آزمايشگاهی که در رسم توابع ساختار اسپينی در  داده
شود اعمال تصحيح در اين ناحيه  مجانبی ديده می -ي پيش ناحيه

6ي  . اين ناحيه مطابق با ناحيهضروري است
Q  ميانی وx  بزرگ

 ]3[ استچنين هاي اين ناحيه  است. ويژگی
 
(3)  26/0<, x

6
(GeV)6-3≈6, Q

6
(GeV)30>

6
W>

6(GeV)4 

 
بنابراين  .ي اطلاعات غيراختلالی است دربرگيرندهاين ناحيه 

در نظر نگرفتن اين ناحيه به معنی از دست دادن بخش بزرگی از 
اطلاعات است. روش انتخاب شده در اين مقاله براي بررسی اثر 

 (1)تصحيحات جرم هدف روش منسوب به جورجی و پوليتزر

 توابع ساختار قطبيده اثبات شده براي ]6[است که توسط بلوملين 
 است.

 

 ی اسپینیدهتوابع ساختار قطبی. 2

 پروتون 2.3

 ي ها کنش کمك مدل پارتون که ابزار مفيدي براي فهم برهم به

پروتون در   3g امين گشتاور تابع ساختار قطبيدهnانرژي بالا است، 
پيچش مرتبه در  (4)فضاي گشتاور برحسب توابع توزيع پارتون

 ]1[شود میبيان چنين  پيشرو
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6)آن که در 
q(N,QΔ،)Q,N(q 2، (6

g(N,QΔ،  گشتاور

Q(s(و هاي قطبيدهتوابع توزيع پارتون

2 شدگی در ثابت جفت

6. )ستا NLOي  مرتبه
Q)αs آيد( به دست می1ي )از رابطه 
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9آن در که 
3
38102  bfb، 1 و=f  است؛f يکنندهبيان 

سبك فعال است. اما هدف، بررسی اين تابع  هايکوارک تعداد

اي  که به کمك بسط چندجمله است x ساختار در فضاي
 ]4[شود می به صورت زير بازنويسی (6)ژاکوبی
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,)x( ،هاايتعداد چندجمله Nmax آنکه در 

n

 هايايچندجمله 
 تعريف شده به شكل زير n يژاکوبی مرتبه
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6) و
αn(Q شودچنين تعريف میکه  است گشتاور ژاکوبی 
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بالا تابع ساختار قطبيده در فضاي ي با کمك گرفتن از سه رابطه

x 2، 2، 6[شود مربوط  (2)ملينهاي  به گشتاورتواند می[ 
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ترين همگرايی در محاسبات، و سريع به بهترين دقترسيدن براي 
9=Nmax ،0/1=α  6/0و=β  شده است.انتخاب  

، استاعمال تصحيح مستلزم ساختار قطبيده که دومين تابع 

6) يتابع ساختار قطبيده
x,Q)6g توزيع  ،است. اين تابع ساختار

کند، زيرا با هاي طولی و عرضی را در نوکلئون جستجو میقطبش

ي طولی از يك هدف لپتون قطبيده بررسی پراکندگی يك

شود. پيدا کردن تفسير پارتونی گيري میي عرضی اندازهقطبيده

به قطبش عرضی مربوط  کهبه دليل اين ،براي اين تابع ساختار

 .، آسان نيستشودمی
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 :]8[ شودبرحسب سه مؤلفه بيان می QCDدر  6gتابع ساختار 
 نشان داده WWg2: اين بخش باپيشرو يمرتبهپيچش بخش  -

 3gي يكسانی از عملگرهايی که در شود که از مجموعهمی

 گيرد.اند نشأت میسهيم

ي قطبش کنندهصاين بخش که مشخقطبش عرضی: بخش  -
6) عرضی کوارک است با

hT(x,Q شود.داده می نمايش 

کنش ي برهماين بخش دربرگيرنده :1-(2)بخش پيچش -
 است.گلوئون  -کوارک

 استبنابراين شكل کلی اين تابع ساختار به صورت زير 
   

y

dy
))Q,y()Q,y(h

M

m
(

y
)Q,x(g)Q,x(g T

x

WW 22
1

2
2

2
2 




 

(8) 
 

اما با  استکوارک و هدف  ،به ترتيبجرم  Mو  m آنکه در 

که در محاسبات مربوط به تصحيحات جرم هدف از توجه به اين
ي توزيع عرضی از بين شود جملهنظر میجرم کوارک صرف

 آيدبه دست می زير يرود و رابطهمی
 
(9                           ))Q,x(g)Q,x(g)Q,x(g WW 2

2
2

2
2

2 

  
6) يجملهدر آن که 

x, Q)2gاين  1 -بخش پيچشي دربرگيرنده
مربوط به  هاي آزمايشگاهیا در طی بررسیمتابع ساختار است. ا

که مربوط به  x>29/0ي نشان داده شد که در ناحيه E155گروه 

6) يبررسی تصحيحات جرم هدف است جمله يناحيه
x, Q)2g 

مورد استفاده  6gي نظر کردن است و رابطهبه راحتی قابل صرف
 آيدمیدر در توابع ساختار تصحيح شده با جرم هدف به شكل زير

 
(30                                              ))Q,x(g)Q,x(g WW 2
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 تعريف شده استآن چنين در  WWg2که
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هاي اخير در توافق رسد که دادهذکر اين نكته ضروري به نظر می
ي کوچك بودن سهم کنندهکه بيان هستند WWg2 خوبی با

 است. 6gدر تابع ساختار  1 -پيچش

 نوترون 2.2

هاي غيريكتايشان با ساختار پروتون و نوترون فقط در مؤلفهتوابع 
اند که با در نظر گرفتن تقارن ايزواسپين يعنی ديگر متفاوتيك

 ديگرديگر، قابل محاسبه از يكبه يك dو  uهاي تبديل کوارک
 ]9[ هستند

                         NPNP ud,du  

 
( قابل محاسبه 6ي )اين تابع ساختار به راحتی از رابطهبنابراين 

از  Ng2، تابع ساختارNg1است و به اين ترتيب با داشتن تابع ساختار

 .است( قابل محاسبه 33ي )رابطه

 
 دوترون 2.5

 3gي زير به تابع ساختار دوترون با کمك رابطه 3gتابع ساختار 

 3gشود که با داشتن تابع ساختار پروتون و نوترون مربوط می
 ]9[ استقابل محاسبه پروتون و نوترون 

 

(36)                                          ))(gg(g D

NPD 
2
31

2
1

111

  
آنکه در 

D احتمال موج حالت Dکه مقدار عددي  ،دوترون را
هاي بسياري از تخمين و است ωD=06/0±03/0آن برابر با 

 کند.، مشخص میدهدموجود را پوشش می

دوترون به  6gدوترون تابع ساختار  3gبا داشتن تابع ساختار 
 ( قابل محاسبه است.33ي )کمك رابطه

 

 منخمتغیر بیورکن و نا. 5
در  يا حالتی که2Qناکشسان در حالت حديپراکندگی 

ي متغير بيورکن کوارک و هدف بدون جرم باشند به وسيله آن
 ]30[شود توصيف می
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ي ي هدف است که به وسيلهمعادل کسري از تكانه x در آن که

اما در نظر گرفتن جرم  .شودکنش حمل میپارتون در حال برهم
 کند و متغير بيورکن به متغيربيورکن را اصلاح می xمتغير  ،هدف

  شودمن تبديل میخنا
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مجانبی تفاوت اين دو  -ي پيشمربوط به ناحيه x يدر ناحيه

ر تغيکوچك م xي کمّيت به خوبی قابل مشاهده است و در ناحيه

 شود.ر بيورکن تبديل میمن دوباره به متغيخنا

 

توابع ساختار اسپینی با تصحیحات جرم هدف در . 4

 پیشرو یپیچش مرتبه
 3gي اسپينی توابع ساختار قطبيده 6 -عبارت مربوط به بخش پيچش

با در نظر گرفتن تصحيحات جرم هدف در چارچوب بسط  6gو 

 ]36، 33، 3[شوند به صورت زير بيان می (OPE)ضرب عملگر 
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(32) 
 

با و بدون و دوترون نوترون  3gي تابع ساختار نتايج مقايسه

 يو نتايج مقايسه 1و  3هاي در شكل ،به ترتيب ،تصحيحات جرم
 4و  6هاي در شكل ،به ترتيب ،دوتروننوترون و  6gتابع ساختار 

6براي مقادير مختلف 
Q انتظار طور که همان شده است.داده  نشان

شود  هاي بزرگ ديده میxاثر تصحيحات جرم هدف در رود می

نتايج تصحيح  يابد.می اثر اين تصحيحات کاهش Qو با افزايش 
ارايه  ]31[ي پروتون در مرجع براي توابع ساختار قطبيده جرم

 شده است.

 
 

6نوترون در مقادير مختلف  3gي تابع ساختار مقايسه. 3شکل 
Qنمودارهاي . 

 تصحيحاتاين جرم هدف بدون تصحيحات  ، به ترتيب، با ونازکضخيم و 

 .هستند

 

 
 

)g(ي تابع ساختارمقايسه. 2شکل  N

2  6نوترون در مقادير مختلف
Q .

جرم هدف بدون تصحيحات به ترتيب، با و  ،نازکضخيم و نمودارهاي 

  هستند.

 

 
6ترون در مقادير مختلف دو 3gر ي تابع ساختامقايسه. 5شکل 

Qنمودارهاي . 

 هستند.جرم هدف بدون تصحيحات  ، به ترتيب، با ونازکضخيم و 
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)g(ي تابع ساختارمقايسه. 4شکل  D

26ترون در مقادير مختلف دو
Q .

 .هستندجرم هدف بدون تصحيحات به ترتيب با و نازک و ضخيم نمودارهاي 

 

 گیری. نتیجه3

اختلالی تا  QCDي اسپينی در توابع ساختار قطبيده يمحاسبه

 يبه طور کامل و دقيق انجام شده است اما در ناحيه NLOتقريب 

 Qسينماتيكی که اين توابع بررسی شدند به دليل بزرگ بودن 

6هاي معكوستوان
Q نظر کردن بودندبه راحتی قابل صرف .

6 بزرگ يا xي که در ناحيهزمانی
Q  ميانی به بررسی اين توابع

شويم که با ي غيراختلالی وارد میپردازيم، به ناحيهساختار می

6توجه به ويژگی اين ناحيه که مقادير کوچك
Q  با اهميتدر آن 

هاي تواننظر کردن از جملات با شوند ديگر قادر به صرفمی

6معكوس
Q تر نيازمند در نظر اي دقيقنيستيم و رسيدن به محاسبه

. استگرفتن اين جملات در محاسبات مربوط به توابع ساختار 

گيرند و مربوط به می بخشی از اين جملات از جرم هدف نشأت

. محاسبات دقيق اين هستند پيشرو يپيچش مرتبهسطح مقطع 

ي هدف که قادر به محاسبهتحت عنوان تصحيحات جرم  جملات

( انجام OPEاختلالی نيستيم در چارچوب ) QCDها در آن

شده است. در اين مقاله اين تصحيحات را بر روي توابع ساختار 

ي نوترون و دوترون مورد مطالعه قرار داديم تا بتوانيم به قطبيده

لاعات طتري از توابع ساختار قطبيده رسيده و اشناخت دقيق

اين ناحيه را از دست ندهيم. بنابراين براي شناخت توابع مربوط به 

بايد بخش غيراختلالی را در کنار  xي ساختار در تمام ناحيه

 تري از توابع ساختارتا به شناخت کامل ادبخش اختلالی قرار د

 .درسي
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