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ها در وکلئونی نهای جديد برای درک ساختار داخلی پیچیدهها از نوکلئون يکی از روشلپتونعمقی )غیرسطحی( پراکندگی ناکشسان  چکیده:

ک های سبهای نوکلئونی و هستههای قطبیده از هدفاين، پراکندگی لپتونبر  های لپتونی و هادرونی حال حاضر و نسل آينده است. علاوهبرخورددهنده

ای چندجمله ها توسطی نوکلئونهای ساختار قطبیدهآورد. در اين مقاله، تابعها فراهم میی ساختار اسپینی آنرا برای مطالعهقطبیده فرصت مناسبی 

فايمن مورد بررسی قرار  نموداردر تقريب سوم  HTهای بالاتر های مرتبهو پیچش TMCsهای ناشی از اثرهای جرمی و تصحیح ژاکوبی برازش شده

)3-های سبک هلیمی هستهساختار قطبیدههای تابعدر نهايت  اند.گرفته , )Heg x Q
3 2
)و تريتیم  1 , )Hg x Q

3 2
فايمن با استفاده  نموداردر تقريب سوم  1

های تجربی به ادهتايج به دست آمده با دی کامل و دقیقی بین ناند. برای بررسی اعتبار تجزيه و تحلیل انجام شده، مقايسهی پیچش استخراج شدهاز قضیه

 .دهدهای تجربی نشان میشناسی موجود و دادههای پديدهروز قطبیده انجام شده است. نتايج به دست آمده سازگاری بسیار بالايی را با مدل
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Abstract: Experiments utilizing the deep inelastic scattering of leptons from nucleons have been one of 

the modern tools to understand the complex structure of nucleons in recent and future lepton and hadron 

colliders. In addition, scattering of polarized leptons from polarized nucleons and polarized light nuclear 

targets provides us the possibility to probe the spin structure of the nucleon. In this paper, the polarized 

structure functions of the nucleon are computed using the Jacobi polynomial approach. The effect of 

considering non-perturbative target mass corrections (TMCs) as well as higher twist (HT) terms are studied 

at next-to-next-to leading order (NNLO) accuracy. Finally we calculated the polarized light nuclear structure 

functions for 3He and 3H at NNLO approximation, using the convolution of the light cone momentum 

distributions with the polarized structure of the free proton and neutron. The stability and reliability of the 

results are ensured by a detailed comparison with the available and up-to-date polarized DIS data. Based on 

our obtained results the predictions are in satisfactory agreement with all data analyzed and other 

phenomenological models in the literature. 
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 مقدمه  .1

ی بالا مطالعه -های بنیادی فیزيک ذرات انرژیاز چالشيکی 

ها و ها برحسب کوارکساختار اسپینی پروتون، نوترون و هسته

 ها است. آزمايش اصلی ی آندهندههای تشکیلگلئون

 مقیعدهنده به اين سئوالات، آزمايش پراکندگی ناکشسان پاسخ

های قطبیده عموماً های قطبیده است. اين هدفها از هدفلپتون

، هستند ) He)3 3-های سبکی مثل دوترون و هلیمپروتون و هسته

e + He e + X3 ها ع پراکندگی، اين نو1970. از اواخر سال

ای هها را برحسب تابعی ساختار اسپینی نوکلئونامکان مطالعه

 فراهم آورده است.  2g و 1gی ساختار قطبیده

کسر اسپینی  قدارها بررسی مف اصلی در اين آزمايشهد

. از شودها حمل میها و گلئونها است که توسط کوارکنوکلئون

دقیقه است، هدف  15تر از جايی که طول عمر نوترون آزاد کمآن

نوترونی آزاد کاربردی نیست و برای تعیین تابع ساختار نوترون 

ی شود. عمدههلیمی قطبیده استفاده میهای قطبیده از هدف

ش ها در آزمايهای ساختار اسپینی هستهتابعهای مربوط به آزمايش

HERMES  درDESY [1،] E154  وE142  درSLAC [2-4 ،]

JLAB E99-117  وHall A  درJefferson Lab [5-7 صورت  ]

 ها از هلیم قطبیده به عنوان هدف استفاده گیرد که در آنمی

های قطبیده نیز در آزمايش 3NDو  3NHهای شود. هدفمی

مورد استفاده قرار  SLACدر  E143پراکندگی ناکشسان 

ای دقیق تجربی صورت گرفته، ه[. در کنار تلاش8اند ]گرفته

ار ساخت بررسیای نیز از لحاظ نظری برای گسترده هایعهمطال

ر اين تهای قطبیده انجام شده است. بیشها و هستهاسپینی نوکلئون

 2g و 1g ی طولیهای ساختار قطبیدهها با تمرکز بر روی تابعتلاش

های های ناشی از جرم هدف و پیچشو با در نظر گرفتن تصحیح

[. در اين مقاله، برای اولین 10، 9] ستبالا صورت پذيرفته ا یمرتبه

ها ی پارتونهای توزيع قطبیدهبار در تقريب سوم نمودار فاينمن تابع

های تجربی موجود استخراج شده و در از تجزيه و تحلیل داده

چنین دوترون در اين نهايت تابع ساختار پروتون و نوترون و هم

اند. هقرار گرفتای ژاکوبی مورد محاسبه تقريب توسط چندجمله

چنین ( و همTMCs) (1)اثرهای جرمی وابسته بههای تصحیح

( در اين تحلیل در نظر گرفته شده HT) (2)اثرهای پیچش بالاتر

  3-های سبک هلیمی هستهاست. در پايان، تابع ساختار قطبیده

He)3( و تريتیم (H3 ) در تقريب سوم نمودار فاينمن با استفاده از

 اند.استخراج شدهی پیچش قضیه

 

 . معرفی چارچوب نظری تحلیل 2

ب توان تا تقريتابع ساختار قطبیده را در فضای گشتاور می
(3)NNLO به صورت زير بیان کرد 
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(1                                                            )( , )g x Q 2 

 

ند اهای ويلسون کوارک و گلئونضريب gCو  qCکه در آن 

 که تا تقريب دوم و سوم نمودار فاينمن قابل محاسبه هستند 

[11 ،12 .]Δq  وq وΔg اندهای توزيع کوارک و گلئونتابع 

گر ضرب پیچش است. پس از انجام تحول بر نیز نمايش و نماد

 توان با استفاده ازهای ساختار در فضای گشتاور میروی تابع

تعیین  xهای ساختار را در فضای ای ژاکوبی تابعچندجمله راهکار

رت زير ها به صوی نوکلئونکرد. در اين روش تابع ساختار قطبیده

 [18-13شود ]مینوشته 

maxN
,( , ) ( ) ( )n

n
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و α=  7چنین و هم maxN=  7آن  که در
/ 0 [. در 16-18] ،5

های جرم هدف بر روی تابع مربوط بههای اين مقاله تصحیح

مورد  قطبیده نیزهای توزيع ها و تابعی نوکلئونساختار قطبیده

ا در تابع همطالعه قرار گرفته است. برای در نظر گرفتن اين تصحیح

 [، 24-19خواهیم داشت ] 1gیساختار قطبیده
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 داريم 2gی چنین برای تابع ساختار قطبیدهو هم
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ی بالا، های مرتبهپیچش وابسته بهبرای در نظر گرفتن اثرهای 

 [24کنیم ]ی زير را تعريف میرابطه
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(5                                                          )
HT ( ) ].E x 31 

 

gبا مشخص شدن تابع ساختار 3
gتوان تابع ساختارمی 2 3

را نیز  1

 [23ی زير تعیین کرد ]با کمک رابطه
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 های ذکر شده، شکل کلی در نهايت با در نظر گرفتن تصحیح

 به صورت زير است  2g و 1gی های ساختار قطبیدهتابع
 

Full = pQCD + TMC + HT
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لئون گهای توزيع پارتونی قطبیده برای توزيع ظرفیت، دريا و تابع

 نمايیمرا به صورت استاندارد زير انتخاب می
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 شوندی زير تعیین میاز رابطه qNهای بهنجارش ضريب
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ر های تجربی قطبیده دبرای انجام برازش، طیف وسیعی از داده

ربوط ها عموماً متفاده قرار گرفته است. اين دادهاين تحلیل مورد اس

و  SLAC ،HERMES ،SMC ،COMPASSهای به آزمايش

JLAB  [ 15، 14هستند.] 

های توزيع های تجربی، پارامترهای تابعبا کمک اين داده

 ی های مرتبهو پارامترهای پیچش 8ی ی رابطهپارتونی قطبیده

 قابل استخراج خواهند بود. مقدار  5ی بالای رابطه

شدگی به دست آمده از اين تحلیل برابر باجفت ثابت

s Zα (M ) 2
/ /=01157   3 و 2، 1های [. در شکل15است ] 0028

ی پروتون، نوترون و دوترون با در نظر های ساختار قطبیدهتابع

های نین پیچشچاثرهای جرمی و هم مربوط بههای گرفتن تصحیح

نشان  2GeV5 =2Qو در انرژی  NNLOی بالاتر در تقريب مرتبه

شناختی های پديدهداده شده است. برای مقايسه، نتايج گروه

های تجربی نیز نمايش ای از دادهمختلف به همراه طیف گسترده

انجام شده سازگاری بالای نتايج با  یداده شده است. مقايسه

 دهد.های تجربی را به خوبی نشان میهای موجود و دادهمدل
 

 
 

 ختیناشهای پديدهی پروتون در مقايسه با مدلتابع ساختار قطبیده .1 شکل

 های تجربی.موجود و داده
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اختی شنهای پديدهدر مقايسه با مدل رونوتنی تابع ساختار قطبیده .2شکل 

 های تجربی.موجود و داده

 

 
 

اختی شنهای پديدهترون در مقايسه با مدلدوی تابع ساختار قطبیده .3شکل 

 های تجربی.موجود و داده

 

 و تريتیم  3-ی هلیم . بررسی تابع ساختار هسته3
 مقعهای تجربی پراکندگی ناکشسان با در دست داشتن داده

توان درک ها، میی الکترون و هسته و تحلیل اين دادهقطبیده

ی های مهمی هستهها به دست آورد. از جملهبهتری از ساختار هسته
گیرند مورد مطالعه قرار می عمقکه در فرايند پراکندگی ناکشسان 

طور که اشاره شد رفتار هستند. همان و تريتیم  3-های هلیم هسته
ه های مقید در هسته است، کهای آزاد متفاوت از نوکلئوننوکلئون

چون حرکت فرمی اين موضوع به دلیل وجود خواصی هم

نی زای، اثرهای سايهها در داخل هسته، بستگی هستهنوکلئون
های آزادی غیرنوکلئونی است. بنابراين يک ای و درجههسته

ختار ی ساای فوق برای مطالعهکامل و جامع از اثرهای هسته بررسی
استخراج  هسته و -ی لپتونقطبیده عمقها در فرايند ناکشسان هسته

xهای تجربی در تمامی نواحی داده -4
/10 0 برای اين  8

ه شود کای فرض میفرايندها مورد نیاز است. برای چنین مطالعه
S ،Sهای از حالت He3تابع موج  4مطابق شکل    وD  تشکیل

دارای دو پروتون و يک نوترون است و  He3ی شده است. هسته

گیرد دو پروتون وقتی در حالت قطبیده مورد بررسی قرار می
کنند یديگر را خنثی مبا اسپین بالا و پايین اثر يک  3-ی هلیمههست

و سهم اسپینی هسته ناشی از اسپین نوترون خواهد بود و در نتیجه 
قطبیده مشابه شکل تابع ساختار   3-ی هلیمشکل تابع ساختار هسته

دارای دو   ( H3ی مقابل، تريتیم )نوترون قطبیده است. در نقطه
تون است که دو نوترون دارای اسپین مخالف نوترون و يک پرو

 کنند و در نتیجه سهم اسپینی ديگر را خنثی میيک اثربوده و 

ی تريتیم ناشی از اسپین پروتون داخل آن خواهد بود و در هسته
اين حالت رفتار تابع ساختار تريتیم شبیه به تابع ساختار پروتون 

 .بودخواهد 
دو پروتون با اسپین بالا  مشخص است 4طور که در شکل همان

ی در حالت پايه 90و پايین به همراه نوترون با اسپین بالا با احتمال %
S تری های کمگیرند و با احتمالديگر قرار میدر کنار يک

Sهای ديگرحالت   وD توان دهند. در نتیجه میرا تشکیل می
Sهاینظر گرفتن حالت بدون در   وD ی های ساختار هستهتابع

ی کرد و بندرا در حالت پايه با تقريب نسبتاً خوبی فرمول 3-هلیم
دست آوردن توزيع پروتون و نوترون را در داخل هسته ه احتمال ب

در حالت پايه مورد بررسی قرار داد. در اين رويکرد، تابع ساختار 
های به صورت ضرب پیچشی تابع 3-ی هلیم ی هستهقطبیده

ی با توزيع تکانه pg1و پروتون  ng1ی نوترون ساختار قطبیده

Nنوکلئون وابسته به اسپین

He
Δf (y)3 شود نوشته می 
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(10               )( ) ( / )p p

Hex

dy
f y g x y

y
 3

3

12 

 

 
 

ای های متفاوت در ترازهای هستهبا احتمالای ذرهسه 3-ی هلیمهسته .4شکل 

 .مختلف

2GeV5/5>2Q >4/4   214E 

5/4=2Q   154E 

87/5>2Q >3/4   06HERMES 

25/5=2Q   97HERMES 

BB  NLO 

GRSV   NLO 

LIS   NLO 

AAC   NLO 

KATAO   NLO 

pQCD+TMC+HT 
NNLO 
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n 1
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5/5=2Q   SMC 

77/5>2Q>4   155E 

2GeV 53/5>2Q>03/4   143E 

01/0 

02/0 

04/0 

%90 ~ %5/1 ~ %8 ~ 

He3 
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ها در داخل هسته )حرکت فرمی( و بستگی حرکت نوکلئون

nی نوترون ها به هم از طريق توزيع تکانهآن

He
Δf و پروتون  3

p

He
Δf شود. در نتیجه برای به دست آوردن تابع می سازیمدل3

ها در داخل ، ابتدا بايد توزيع نوکلئون3-ی هلیمساختار قطبیده
[ محاسبه 28-25های ]ها در مرجعهسته را تعیین کرد که اين تابع

اين های ارايه شده در شده و در دسترس هستند. با کمک داده

nی نوترون وزيع تکانهت، هارجعم

He
Δf pو پروتون  3

He
Δf در  3

اند. نمايش داده شده 6و  5های که در شکل شدداخل هسته تعیین 
yی تیزی در حوالیها، قلهبرای هر دوی آن 1 رود. انتظار می

ها در نی نوکلئوهای توزيع تکانهين تابعبا مشخص شدن شکل ا

 هایو با در دست داشتن تابع 10ی توان با استفاده از رابطههسته، می
،  تابع NNLOساختار پروتون و نوترون آزاد در تقريب سوم 

 ای و تريتیم را به دست آورد. ذرهسه  3-ی هلیم ساختار هسته
ج تابع مو ،اول یی مهم اين است که در تقريب مرتبهنکته

 یتنها نوترون قطبیدهتابع موج (، S) 3-ی هلیمی هستهحالت پايه
 شود.موجود بوده و سهم اسپینی هسته از نوترون آن ناشی می

های بالاتر اين است که حالت 3-تر تابع موج هلیمتوصیف واقعی

S   وD  نیز وجود دارند که بايد در نظر گرفته شوند. با در نظر

ی ها( در داخل هستهها )و پروتونثر نوترونؤگرفتن قطبش م
 را به صورت زير بازنويسی کرد 10یتوان رابطهمی 3-ی هلیمقطبیده

 

(11       )                                     He n p

n pg P g P g 
3

1 1 12 
 

 شودی زير تعیین میاز رابطه nPو نوترون  pPثر پروتون ؤکه قطبش م

 

(12                                 ), , /
( )n p n p He

p dy f y  3

3

0
 

 

pPکه مقدارهای تعیین شده برای پروتون، / /= -0028 و  0004

nPنوترون،  = / /0 86 [. در نتیجه تابع 30، 29، 25است ] 002
های ساختار توان برحسب تابعرا می  3-ی هلیم ساختار قطبیده

 به صورت زير بیان کرد (4)ی بستهخارج پوسته هایاسپینی نوکلئون
 

( ) ( / )He n n

Hex

dy
g f y g x y

y
  

3

3

3

1 1  
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p ،3-هلیمی ی پروتون در داخل هستهتوزيع تکانه. 5شکل 

He
f 3. 

 

 
 

n، 3-ی هلیمی نوترون در داخل هستهتوزيع تکانه. 6شکل 

He
f 3. 

 

 هايی که مورد بحث قرار گرفت، در علاوه بر تصحیح

 های های مختلفی نشان داده شده است که تصحیحمحاسبه
های برداری مزونها، های آزادی غیرنوکلئونی همانند پیوندرجه

ngو ايزوبارهای 

  هایبهمحاسنقش بسیار مهمی را در  1

 ند کنپايین ايفا می -ای انرژیيک هستهپذيرهای فیزمشاهده
ی مهمی که در هسته وجود دارد اين است که با [. مسأله31-34]

pچنین و هم nانتقالی به صورت   مواجه خواهیم
مثل  های سبکیهای ساختار هستههای تابعشد که بايد در محاسبه

ورتهای ساختاری به صدر نظر گرفته شوند. در نتیجه تابع 3-هلیم
ng 

pgچنین و هم 1


شوند که به ظاهر می هاهدر محاسب 1
ای منجر خواهند ذرههای سههای ساختار هستهتصحیحی برای تابع
 ها خواهیم داشتشد. با انجام محاسبه
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نی، آزادی غیرنوکلئو هایهدرج هایکه با در نظر گرفتن تصحیح 

 شودمیقطبیده به صورت زير بیان   3–تابع ساختار هلیم 
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(15                   )( ) ( )( )p ng x g x/-0014 1 14 

    

ی آخر در آن، تنها برای مقدارهای بزرگ متغیر بیورکن که جمله

x / /02 0 های  ای خواهد داشت. مطالعهملاحظهمقدار قابل 8

های ها از هدفناکشسان میونهای پراکندگی انجام شده در فرايند

در  ایهای هستهای غیرقطبیده نشان داده است که اين هدفهسته

ابسته وهای بیورکن تحت تأثیر تصحیح xهای کوچک متغیر ناحیه

[. 63، 35گیرند ]ای قرار میهسته (5)افکنیافکنی و پادسايهسايهبه 

xهای ای در ناحیهافکنی هستهاثرسايه -4
/10  و اثر 007

xهای ای در ناحیهافکنی هستهپادسايه / /007 غالب است.  02

قطبیده با در نظر گرفتن اين   3-ی هلیم در نهايت تابع ساختار هسته

 تصحیح به صورت
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(16           )( ) ( ) ( ) ( )sh n sh pa x g x b x g x 1 1 

 

ای های هستهطور که اشاره شده همانند هدفشود. همانبیان می

و تريتیم   3-چون هلیم ای قطبیده همهای هستهغیرقطبیده، هدف

ر مورد استفاده قرا عمقهای پراکندگی ناکشسان نیز در آزمايش

های گزارش شده برای اين که دادهگیرند. اما با توجه به اينمی

های بسیار xندهای غیرقطبیده، به حد ها، برخلاف فرايآزمايش

نظر رفای قابل صافکنی هستهرسد در نتیجه اثر سايهکوچک نمی

ده ی انجام شکه مطالعهکردن خواهد بود. از طرفی با توجه به اين

xدر اين مقاله نیز برای حد   توان از اثر انجام شده است می 02/

 نظر کرد.نیز صرفای افکنی هستهپادسايه

ته و ها در هسهای ساختار توزيع نوکلئونبر مبنای تابع 16ی رابطه

توان چنین تابع ساختار پروتون و نوترون آزاد بیان شده است. میهم

 اين رابطه را برای تابع ساختار تريتیم نیز تعمیم داد
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(17            )( ) ( ) ( ) ( )sh n sh pa x g x b x g x 1 1  

 

Hegساختار قطبیده هایتابع
3

Hgچنینو هم 2
3

نیز در تقريب  2

NNLO شوندی زير بیان میتوسط رابطه 
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و با در  NΔfها در هستهی نوکلئونهای توزيع تکانهبه کمک تابع

توان می 2g و 1gها  ی نوکلئونهای ساختار قطبیدهاختیار داشتن تابع

 هایی هستهقطبیدههای ساختار تابع 19تا  16های به کمک رابطه

 و تريتیم را استخراج کرد. 3-هلیم 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

 های ساختار توان تابعمی 19تا  16های با کمک رابطه

Heg1,2ی قطبیده

3

Hg1و   , 2

3

ی های ساختار قطبیدهرا با کمک تابع 
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رد. در ها تعیین کی نوکلئونتکانههای توزيع ها و تابعنوکلئون

در  3-به دست آمده برای هلیمی قطبیدههای ساختار تابع 7شکل 

 مقايسه JLABو  142Eهای تجربی با داده 2GeV 5/2 =2Qانرژی 

رفت اين تابع ساختار طور که انتظار می[. همان38، 37] ندادهش

دهد. در اين میاز خود نشان  رفتاری مشابه با تابع ساختار نوترون

 BBنتايج گروه  ،PVM( [39]( (6)شکل نتايج مدل ولون قطبیده

[ نیز نشان داده شده است. لازم به ذکر 41] KATAO[ و گروه 40]

انجام شده و اثرهای  NNLOها در تقريب است که اين تحلیل

ها در نظر ی بالا در آنهای مرتبههای جرمی و پیچشتصحیح

تابع ساختار تريتیم به دست آمده از  8کل گرفته نشده است. در ش

[ و گروه 40] BBگروه  ،[39مدل ولون قطبیده ]با نتايج اين تحلیل 

KATAO [41 ]ع تاب یگونه-رفتار پروتون شده است. مقايسه

 .  شودمشاهده میی تريتیم به خوبی ساختار قطبیده

Heg1یهای ساختار قطبیدهتابع 10و  9های در شکل

3

Heg2و 

3

 

مقايسه  142E[ و 7] JLABهای تجربی با جديدترين داده  3-هلیم 

شناختی های پديدهرا با مدلاند. نتايج سازگاری بسیار بالايی شده

 د. ندههای تجربی جديد نشان میطور دادهموجود و همین

استنتاج شده  3-ی هلیم بیدهساختار قط هایتابع 11در شکل 

های درجه مربوط بههای بدون تصحیحبا و  15و  13ی هااز معادله

 142E هایهای تجربی گروهدادهبا هم و نیز با آزادی غیرنوکلئونی 

اين شود طور که مشاهده میهمان اند.مقايسه شده نیز JLABو 

 در نی گلئوها باعث کاهش مقدار تابع توزيع قطبیدهتصحیح

xیمحدوده / /007  شده است.  02

 های ساختارتابعهای در اين مقاله نشان داده شد که تصحیح

هسته،  ها در داخلحرکت فرمی نوکلئونبه دلیل  ها،ی هستهقطبیده

های آزادی ای و درجهزنی هستهای، اثرهای سايهبستگی هسته

ها ن هستهی ايتحلیل و مطالعهغیرنوکلئونی نقش بسیار مهمی را در 

 کنند.ايفا می

 

 

 
 

و  JLABهای تجربی در مقايسه با داده 3-هلیمی قطبیدهتابع ساختار  .7شکل 

142E مختلف ختیشناهای پديدهو گروه. 

 

 
 

های تجربی در مقايسه با دادهتريتیم ی تابع ساختار قطبیده .8شکل 

HERMES شناختی مختلفهای پديدهو گروه. 
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Heg، 3-ی هلیمتابع ساختار قطبیده .9شکل 
3

در مقايسه با جديدترين  1
 JLAB [7.]و  142Eهای تجربی داده

 

 
 

Heg، 3-ی هلیمتابع ساختار قطبیده .10شکل 
3

های تجربی در مقايسه با داده 2

JLAB [7.] 
 

 
 

های در نظر گرفتن درجهو بدون با  3-ی هلیمتابع ساختار قطبیده .11شکل 
 JLABو  142Eهای تجربی با جديدترين دادهدر مقايسه آزادی غیرنوکلئونی 

 شده است.مقايسه 

 هانوشتپی
1. Target Mass Correction (TMCs) 

2. Higher Twist (HT) 

3. Next-To-Next-To-Leading Order (NNLO) 

4. Off Closed Shell 
5. Shadowing and Antishadowing 
6. Polarized Valon Model (PVM) 
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