
 ها در پروتونتوزیع ویگنر کوارک
 1، فیروز آرش1نژاداعظم رحمتی

 گروه فیزیک دانشگاه تفرش1

 چکیده
های ناقطبیده در نوکلئون استفاده شده است تا تصویر کاملتری در نمایش ولون از توزیع ویگنر برای یافتن توابع توزیع پنج بعدی پارتون

 .دست آمده بیان کنیماز نتایج به کوشیدیم تفسیری فیزیکی. از آنها داده شود

ها را در این فضا ای از ذرهتوزیع ویگنر رفتار سامانه .[1]ویگنر اولین کسی بود که مفهوم فضای فاز کوانتومی را مطرح کرد

در بستر مدل پدیده شناختی ولون ها ی نوکلئونتوزیع ویگنر اجزای سازنده در این مقاله تلاش شده. کندتوصیف می

ی هر دو کمیت جا که دربردارندهاز آن تواند مفهوم چگالی احتمال داشته باشد، ولیاین توزیع نمی اگرچه .شودبه محاس

و همچنین ( TMD)ی عرضی وابسته به تکانه ابع توزیعوتری را نسبت به تتر و کاملمکان و تکانه است، اطلاعات جامع

 .گذارد، در اختیار می(IPD)ها یا توابع توزیع انتگرالیده آن یو تبدیل فوریه (GPD)توابع توزیع تعمیم یافته 

یک . ایمدو تابع توزیع درنظر گرفته ضرببه صورت حاصلهای ناقطبیده در پروتون ناقطبیده را کوارکتوزیع ویگنر  

    بخش دیگر توزیع و است      ی طولیتوزیع وابسته به کسر تکانه بخش
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 :بستگی داردعرضی و پارامتر برخورد 

      
     

2
   
                     

2
       

3 2 2 

4 2     2        
2
  2        

2
              

        

ی عرضی ذره تا مرکز پارامتر برخورد فاصله. استپارامتر برخورد    ها وی عرضی کوارکتکانه   بالا،  یدر رابطه

پارامتر  d .های بهنجارش و پایستگی بار در تابع بالا به خودی خود برقرار هستندشرط .دهدرا نشان میی پروتون تکانه

 .آزادی است که باید تعیین شود

گیری شود به و اگر نسبت به پارامتر برخورد انتگرال IPDی عرضی انتگرال بگیریم به اگر از توزیع ویگنر نسبت به تکانه

TMD ها  گیری شود، توابع توزیع معمولی پارتونهمچنین اگر نسبت به هر دوی این پارامترها انتگرال .یابدکاهش می

PDF توابع توزیع . [2]دهددست میرا بهTMD  وPDF اند های ناقطبیده در پروتون ناقطبیده قبلا محاسبه شدهکوارک

این . آیددست میبا حدود توزیع ویگنر پیشنهاد شده به TMD  ,FDPی توابع توزیع ازمقایسه dپارامتر آزاد . [3،4]

 .دهددست میرا هم به     رویکرد، 

در . وان از توزیع ویگنر به دست آوردتهمین توزیع را می. ی توابع توزیع تعمیم یافته استتوزیع انتگرالیده تبدیل فوریه

دست آمده به   آزاد پارامتری تبدیل فوریه یسه آن با نتیجهزیر تابع ویگنر در حدهای مختلف حساب شده است و از مقا

 .است
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 ی توزیعپارامترهای آزاد محاسبه شده در توزیع ویگنر با استفاده از حدود کاهش یافته: 1جدول

 dپارامتر  cپارامتر  چاشنی ولون

 U 0,23      3,03     1ولون 

 D 0,33     3,03     1ولون 

0ی انرژی پارامترهای آزاد محاسبه شده برای توزیع ویگنر در بازه   2 در این  .اندآورده شده 1جدولدر  1 

و همچنین حل معادلات ، IPDبرای حد های آزمایشگاهی با داشتن داده)شود، ها دیده نمیناحیه ساختار داخلی ولون

DGLAP  برای حدPDF  وTMD ،نیز محاسبه نمود 2 توان توزیع ویگنر را برای نواحی دیگر می). 

کنیم، هر دو های ناقطبیده در پروتون ناقطبیده را بررسی می، به طور جداگانه توزیع کوارکIPDو  TMDوقتی از دیدگاه 

توزیع  .شودی عرضی مشاهده نمیو تکانه( پارامتر برخورد)بیشینه هستند و هیچ ارتباطی بین مکان عرضی  مبداتوزیع در 

 باشد، در مکان عرضی غیر صفر ، هرگاه کوارکیبه عنوان مثال .کندارتباط ایجاد می کمیتبین این دو محاسبه شده ویگنر 

از مرکز  ، کوارکی عرضیتکانهبا داشتن در صفر نباشد، چون  ی عرضیتکانهتوزیع ی که بیشینه رسدبه نظر میمنطقی 

ی عرضی کوارک امکان پذیر نیست ولی محل گیری تکانه، طبق اصل عدم قطعیت اندازهاگرچه .گیردمیتکانه فاصله 

توان انجام توان حدس زد و این کاری است که با استفاده از توزیع ویگنر میی عرضی را میی توزیع احتمال تکانهبیشینه

  را در  Dو  Uهای توزیع ویگنر ولون ،1لنمودار شک .داد
        در ر آنها را توزیع ویگن ،2و نمودار شکلمشخص       

  .ددهنشان می مشخص،

 Dو ولون ( شکل سمت راست) Uتوزیع ویگنر ولون  :2شکل

  در ( شکل سمت چپ)
   ،ثابت      

      0 4         
 Dو ولون ( شکل سمت راست) Uتوزیع ویگنر ولون : 1شکل

  در ( شکل سمت چپ)
   ،ثابت      

      0 3          

  ی عرضی تکانهشود که به ازای دیده می از نمودارهای بالا
 ولونبرای  ی توزیع ویگنربیشینهکوارک،           3 0      

U  نسبت به ولونD گیردمیتری قرار ی بیرونیشده است، در ناحیه، که بر حسب پارامتر برخورد رسم.  

-دست می، دو توزیع احتمال جدید از حدهای توزیع ویگنر بهIPDو  TMDهای احتمال سه بعدی علاوه بر توزیع

 :اندکه با توجه به فرم پیشنهادی ما به این صورت محاسبه شده [2]آیند
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با ، دهداست نشان می دهدر پروتون رسم ش Dو  Uبرای ولون های را که  توزیعهای تابعاین یکی از نمودار  ،3شکل

-ولی از نظر تکانه اندتری توزیع شدهی گستردهدر ناحیه Dهای نسبت به ولون U هایکه ولون بینیمتوجه به این شکل می

علت این است که عواملی مانند اصل طرد پائولی که با چاشنی ذرات ارتباط دارند، روی  .ی عرضی تفاوت چندانی ندارند

 .گذارندمکان عرضی آنها تاثیر می

 (شکل سمت چپ) Dو ولون ( شکل سمت راست) Uبرای ولون                نمودار توزیع : 3شکل
کنند، کافی است که میانگین ی مشاهده پذیرهای فیزیکی فراهم میهای ویگنر راه سرراستی را برای محاسبهتوزیع

توزیع این از بنابراین  .دادیمفضای فاز را حساب کنیم، همان طور که اگر توزیع ویگنر کلاسیکی بود این کار را انجام می

چون پروتون ناقطبیده است،  .[2] ها استفاده کردای کوارکی زاویهپذیر تکانهکلاسیکی مشاهده نیمه توان برای تفسیرمی

 شدهبا استفاده از توزیع ویگنر پیشنهاد  .ی آن هم پذیرفتنی استهای سازندهای کل پارتونی زاویهفرض صفر بودن تکانه

 :کنیم که این شرط نیز به خودی خود برقرار استو مشاهده می ها را محاسبه کردهای کوارکی زاویهتکانه
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 نتیجه گیری

ایم تفسیر فیزیکی ما توانسته کندتابع توزیع ویگنر پیشنهادی بین توابع توزیع در فضای مکان و تکانه ارتباط ایجاد می

ی تکانهکار بسته و ها را بهای کوارکی زاویهتعریف جدید تکانههمچنین با استفاده از توزیع ویگنر . بیان کنیماز این روابط 

ده، به های قطبیانجام همین مراحل برای توزیع حالت .ایمنمودهرا بررسی ناقطبیده های ناقطبیده در پروتون ای کوارکزاویه

اهمیت زیادی عرضی که از مسائل روز فیزیک ذرات بنیادی است، های ناقطبیده در پروتون قطبیده کوارکتوزیع خصوص 

 .کندرا برای کارهایی از این دست فراهم می بستری شد ای که بررسییافتن توزیع ناقطبیده .خواهد داشت
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