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 تشکر و قدردانی

نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، 

های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. برخود اندیشهای ساخت تا وسعت آن را از دریچه قطره

جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود هرگز این پایان مراتب سپاس را از بزرگوارانی به دانم تالازم می

 رسید.نامه به انجام نمی

کنم که سپاس اول را به مهربانترین همراهان زندگیم، پدر، مادر و همسر عزیزم تقدیم می

ریای سخاوت بوده است. از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر ورشان در فضای زندگیم مصداق بیحض

تشکر را دارم و از  محمدرضا شجاعی که زحمت راهنمایی این پایان نامه را برعهده داشتند، کمال

هایشان در این مدت نهایت قدردانی را نگین ستاری به خاطر کمک دکتر سرکار خانم دوست عزیزم

 کنم.می
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کارشناسی ارشد، رشته فیزیک هستته ای دانشتکده فیزیتک دانشتگاه      احمدی دانشجوی دورهاینجانب محدثه عرب

3 سبک در هایمطالعه و بررسی تابع ساختار هستهی نامهی پایان شاهرود، نویسندهصنعتی 
He  4و

He   تحتت

 شوم:راهنمائی دکتر محمدرضا شجاعی متعهد می

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار

 است.

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  یا  پایانمطالب مندرج در نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک 

ارائه نشده است.  امتیازی در هیچ جا 

  باشد و مقالات مستخرج با کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به« Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»نام  

 چاپ خواهد رسید.

 نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به اند در دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 گردد.مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می

 افتهای آنها ( استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا ب

 اخلاقی رعایت شده است. شده است ضوابط و اصول

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

  یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

امضای دانشجو                                               تاریخ  

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

1  

2  

3  

4  

5  

6  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن )مقالات ا برنامهکلیه حقوق معنوی این  یانهمستخرج، کتاب،  ای، نرمهای را
و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باید افزارها  باشد. این مطلب 

.  به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی پایان  نتایج موجود در  و  از اطلاعات  .باشاستفاده   د 

 نمی استفاده نامه بدون ذکر مرجع مجاز  پایان  نتایج موجود در  و   .باشداز اطلاعات 

 



 

 خ

 چکیده

باشد ها میای و ذرات بنیادی، مطالعه توابع ساختار هستهیکی از مفاهیم اساسی در فیزیک هسته

های ها در داخل نوکلئون را مورد بررسی قرار داد. یکی از روشتوزیع پارتونتا براساس آن بتوان 

باشد. در این پایان نامه ابتدا به بررسی ساختار محاسبه توابع ساختار، استفاده از مدل پارتونی می

مورد را در مدل پارتونی  EMCتوابع ساختار و اثراز آن پس ایم. و انواع پراکندگی پرداخته هانوکلئون

 توابع ساختار پارتونی مطالعه قرار دادیم. سپس
1( )F x  و

2 ( )F x 3 هایرا برای هسته He  4و He 

بدست  NLOدر تقریب GRVبراساس توابع توزیع کوارکی و تابع ساختار نوکلئون آزاد مدل

را با در نظر گرفتن دو اثر  EMCبا استفاده از تابع ساختار بدست آمده، نسبت ایم. در نهایتآورده

برگرفته از های مورد نظر محاسبه کرده و با نتایج تجربی حرکت فرمی و انرژی بستگی برای هسته

شود نتایج بدست آمده دارای تطابق قابل مقایسه نمودیم که مشاهده می JLabو SLACآزمایشات

 قبولی در ناحیه مورد بررسی هستند.

 

 

نستبت   تتابع توزیتع،   نوکلئتون آزاد، تتابع ستاختار    ،مدل پارتونی، تابع ساختار هسته: کلمات کلیدی

EMC 
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه

 

 " تابع ساختار و اثرEMC 3های هسته He  4و He"     پذیرفتته شتده در کنفترانس

 شهریور دانشگاه فردوسی مشهد 5تا  2فیریک ایران، 
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 مقدمه 1-1

ای و ذرات ها، یکی از قدرتمندترین ابزار در فیزیک هستهها و الکترونها، میونلپتون کندگیپرا

ها ذرات بنیادی باشد. لپتونها میها، پروتون و نوترون و اتمبنیادی برای مطالعه ساختار داخلی هسته

مجازی با کنش الکترومغناطیسی از طریق تبادل فوتون باردار بدون ساختاری هستند که توسط برهم

توان تابع ساختار کنند، بنابراین از روی سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی میکنش میهسته برهم

کنش الکترومغناطیسی مشخص نمود. اطلاعات ای شناخته شده و برهمهسته را با استفاده از ذره نقطه

تر به قدرت بیان روشن ها به انرژی ذره فرودی، بهها و هسته و نوکلئوندر مورد تابع ساختار اتم

توان به های پایین از پراکندگی الکترون میتفکیک یا طول موج ذره فرودی بستگی دارد. در انرژی

اندازه و توزیع بار هسته یا اتم پی برد ولی با افزایش انرژی ذره فرودی، انتقال انرژی و تکانه به هدف 

شویم. بنابراین در این پروتون، نوترون و هسته مییابد و از این طریق متوجه ساختار داخلی افزایش می

پروتون -و پراکندگی ناکشسان الکترون ها و ذرات زیر اتمی و انواع پراکندگیفصل به ساختار نوکلئون

 پردازیم.می

 کوارک 1-2

شوند ها با هم ترکیب میای تشکیل دهنده ماده است. کوارکای بنیادی و از اجزای پایهذرهکوارک 

ای که ت. بخاطر پدیدههاسات مرکبی بنام هادرون پدید آورند که پروتون و نوترون پایدارترین آنتا ذر

شوند و قابل مشاهده ها هیچ گاه به صورت انفرادی یافت نمیباشد، کوارکمعروف می به حبس رنگ

ها . کوارک[1ها یافت ]ها و مزونهایی مانند باریونتوان درون هادرونها را فقط مینیستند. آن

ها های ذاتی گوناگونی دارند که بار الکتریکی، بار رنگ، اسپین و جرم از جمله این ویژگیویژگی

ها هم وجود دارد.کوارک تنها ذره بنیادی از مدل استاندارد باشند. آبی، سبز و قرمز که پاد آنمی

 :[1] ( اشاره شده است1-1ها در جدول )کوارکبعضی مشخصات  فیزیک ذرات است.
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 هاها به همراه اعداد کوانتومی آنهای تشکیل دهنده نوکلئون: کوارک1-1جدول

کستتتتتر بتتتتتار 

 الکتریکی

zمولفه عدد باریونی

 ایزواسپین

 کوارک اسپین ایزواسپین

3/2+ 3/1 2/1+ 2/1 2/1 u 

3/1- 3/1 2/1- 2/1 2/1 d 

3/1- 3/1 1 0 2/1 s 

 

 هامدل کوارکی نوکلئون 1-3

در این بخش به دنبال بحث در مورد اعتبار مدل کوارکی نیستیم بلکه تنها از آن جهت که فیزیک 

نتایج را بدون آنکه  ترینای دارد، قصد داریم برخی از مناسبذرات اشاراتی به مفاهیم فیزیک هسته

 سعی بر توجیه آن داشته باشیم بیان کنیم.

باید  2/1دارند. هر سیستم مرکب با اسپین  2/1اند و اسپین ها، فرمیونها، همانند لپتوننوکلئون

شود(. در مدل بسیار موفق ها باشد )تعداد زوج منجر به اسپین صحیح میشامل تعداد فردی از فرمیون

اند. ها از سه فرمیون بنیادی مرسوم به کوارک تشکیل شدهاین است که نوکلئون کوارکی، اساس بر

( و نوترون دارای دو کوارک پایین و uudاساساً پروتون دربردارنده دو کوارک بالا و یک کوارک پایین )

شوند و همانگونه که از هایی هادرون نیز نامیده می. چنین سیستم[2]( است dduیک کوارک بالا )

کنش قوی نیز با کنش دارند، از طریق برهمهای ضعیف و الکترومغناطیس با هم برهمکنشریق برهمط

فیزیکدانان ذرات به آن  کنش بنیادی قوی، کهها را میدان برهمکنند. این کوارککنش میهم برهم

ها، بجز بارهای ها و پروتون. بنابراین تفاوت بین نوترون[2]اند ویند، مقید کردهگئون میمیدان گل

های کنشباشد. این موضوع اثر اندکی بر برهممی u-dها، به سبب تفاوت جرم ضعیف و الکتریکی آن

ها با تقریب خوبی، به ها و نوترونهای قوی، پروتونکنشای که در همه برهمقوی بنیادی دارد، به گونه

ها تقریباً مستقل از گونه نوکلئونکنش قوی حاصل بین کنند. درنتیجه برهمطور مشابه رفتار می

ای هستند، امروزه بررسی و مطالعه اینگونه ذرات را که عناصر اصلی ساختار هسته باشد.نوکلئون می
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ای از دهند. فیزیک هستهدر شاخه خاصی به نام فیزیک ذرات بنیادی یا فیزیک انرژی بالا ادامه می

ذرات بنیادی متصل است. به همین منظور ابتدا به طرفی به فیزیک اتمی و از طرف دیگر به فیزیک 

 پردازیم. بندی ذرات در دو گروه عمده میدسته

 هاها و بوزونفرمیون 1-9

جهان را  شود. فیزیک ذرات بنیادیبندی میها دستهها و بوزونذرات بنیادی به دو دسته فرمیون

های بنیادی نی بیشتری از فرمیونگوکند. طبیعت، گونابنیادی توصیف میهای بر اساس فرمیون

برای  کنیم. نوعابندی میدو گروه دستههای بنیادی را در ها تدارک دیده است. فرمیوننسبت به بوزون

. اندها هادرونوترون همانند مزونشود. پروتون و نسیستم کوارکی از واژه هادرون استفاده می

ها را توضیح کنند. این قانون ساختار اتمیروی میها ذراتی هستند که از اصل طرد پائولی پفرمیون

دهد. در حقیقت پایداری جهان بر اساس اصل زمینه کل شیمی را تشکیل میدهد و در نتیجه پیشمی

ای بیان شوند، های یکسان برحسب توابع موج تک ذرهای از فرمیونباشد. اگر مجموعهطرد پائولی می

موج تغییر  ها تابع. در مورد فرمیون[2]باشند  موج یکسان داشتهتوانند تابع هیچ دو فرمیونی نمی

های همسان هستند، توابع موج . هنگامی که ذرات فرمیون[3]نامتقارن است  دهد و کاملاعلامت می

های اسلاتر متقارن باشد. این موضوع با دترمینانکلی باید نسبت به تعویض مختصات هر دو ذره، پاد

گوید هیچ دو شود که میواقع دترمینان اسلاتر باعث اجرای اصل طرد پائولی میشود. در ممکن می

شد. عضو یک مجموعه اعداد کوانتومی نباید همسان باشند در غیر این صورت تابع موج صفر خواهد 

کنند، به این نام خوانده دیراک در مکانیک آماری پیروی می-ها به دلیل اینکه از آمار فرمیفرمیون

. رابطه مشهودی هم بین اندازه حرکت مداری ذاتی یا اسپین ذره و آمار آن وجود دارد. [2]وند شمی

هایی که خود سرچشمه آن ها از طریق میدانصحیح است. فرمیونها مقدار اسپین نیمهبرای فرمیون

مثال ها هستند. کنش همان بوزونکنند. ذرات مرتبط با این برهمکنش میهستند با یکدیگر برهم

 eباشد. الکترون حامل بار الکتریکی بسیار آشنای این موضوع الکترون است که فرمیونی بنیادی می

آورد که نیرویی بر دیگر بارهای الکتریکی وجود میرا به  Bو Eبوده و این بار میدان الکترومغناطیسی 
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 .[2]کنند وارد می

شوند که کنند و با این ویژگی مشخص میمی انیشتین پیروی-ها ذراتی هستند که از آمار بوزبوزون

ها ی یکسانی داشته باشند. بنابراین در مورد بوزوناذرهتوانند تابع موج تکن ذرات میهر تعداد از ای

توان با تقریب ی وجود دارد و چنین امواجی را میامکان تشکیل امواج همدوس با دامنه ماکروسکوپ

 1،1،2ها مقدار اسپین یکی از مقادیر صحیح ...،چنین برای بوزونخوبی به طور کلاسیکی بیان کرد. هم

تر بحث کنیم باید گفت این ها بوزون هستند اگر بخواهیم بنیادیباشد. به عنوان مثال فوتونمی

تای آن در های ممکن تابع موج سیستمی از ذرات یکسان است که مختصات هر دوویژگی پیامد تقارن

ها از یکدیگر مندند. آنها بیشتر منزوی هستند و کمتر به اجتماع علاقه. فرمیون[2]تبادل با یکدیگرند 

ها بسیار اند. در مقابل بوزونجویند تا مطمئن شوند که در حالت یکسانی قرار نگرفتهدوری می

رای انیشتین ب-خواهند در حالت یکسانی قرار گیرند. در واقع نخستین بار آمار بوزها میاند. آناجتماعی

 ها استفاده شد. فوتون

 ها نلپتو 1-5

های الکترومغناطیسی و ضعیف، کنشهستند که از طریق برهم 2/1ن هایی با اسپیها، فرمیونلپتون

ی نام آشنای های باردار تنها ذرهکنند. از بین این لپتونکنش میهای قوی، برهمکنشو نه برهم

ی موج نسبیتی دیراک بدون ساختاری هستند که با معادلهها ذرات الکترون پایدار است. الکترون

های الکترومغناطیسی و ضعیف به صورت ها و میدانهای بین لپتونکنششوند. برهمتوصیف می

رائه شدند. این نظریه وجود ا 1منتسب به واینبرگ و سلام "ضعیف-الکترو"یافته ی وحدتظریهن

0Wهای بوزون , Zهای آزمایشگاهی حاصل از پراکندگی کرد، و به همراه دادها پیشگویی میر

، فیزیکدانان تجربی در 1987نمود. در سال ای، برای جرمشان حدودی هم پیشنهاد میهسته-نوترینو

Wهای بوزونی بتاردار الکتریکیمیدان ها را تایید کردند.این پیشگویی 2سرن , W   تترین مهمعتامل

                                                 
1 Weinberg & salam 

2 CERN 
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توانند موجب نمی 0Zهایها و بوزونباشند، که فوتون، میهای ضعیف، به ویژه واپاشی برهمکنش

 آن گردند.

تر از پروتون تنها سیستم سه کوارکی پایدار، در فضای آزاد است. در فضای آزاد، نوترون سنگین

دقیقه  15ثانیه است که تقریبا برابر با  7/886عمرمیانگین نوترون در فضای آزاد برابر پروتون است. 

شود. اما اگر از نظر انرژی، کلیت انرژی بستگی هسته این واپاشی را ممنوع سازد، سیستم مقید می

به تواند با فرآیند زیر نوترونی در هسته پایدار خواهد شد. برعکس آن، پروتون مقید در هسته می

 نوترون تبدیل گردد.

ep n e                                                                                           )1-1( 

 به شرطی که از نظر انرژی بستگی مجاز باشد.

 نوکلئون-کنش نوکلئونها و برهممزون 1-6

ادذرات ویژه خود را دارند. همانگونه که سیستم مقید سه ها هم پها، کوارکمانند همه فرمیون

ئونی قوی سازند، میدان گلها را میوکلئونها یا پادنکوارکی یا سیستم مقید سه پادکوارکی، نوکلئون

تواند یک کوارک و یک پادکوارک را به هم مقید سازد و ذره کوتاه عمری مرسوم به مزون )ذره می

 یکدیگرند، از حدود در هسته در که هانوکلئون پتانسیل انرژی و جنبشی انرژی. [3،2]میانه( تولید کند 

 کمتر ( ~MeV)  291خاص نوکلئون یک در هاکوارک برانگیختن برای لازم هایاز انرژی بزرگی لحاظ

ها در نظر بگیریم که با یکدیگر ای از نوکلئونکه هسته را مجموعهبنابراین منطقی است  .[4]باشند می

ها با کنش آنرود که برهمهستند انتظار میها ذرات مرکبی کنش دارند. از آنجا که نوکلئونبرهم

ها تا حدی پیچیده نیز هستند. از این رو توانایی توصیف کنشساده نباشد. در واقع این برهمیکدیگر 
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جود پس از چندین ها بسیار مهم است. با این وها برای درک فیزیک هستههای بین نوکلئونکنشبرهم

یژه در نیروهای بین دو نوکلئون را، بو ایم تا حد زیادیسال کار و تلاش تجربی و نظری، توانسته

 .ای بشناسیمهای پایین مربوط به فیزیک هستهگستره انرژی

 های دریاکوارک 1-7

، شامل کندها را تعیین میشان که اعداد کوانتومی آنهای ظرفیتها علاوه بر کوارکهادرون

ی دریا زمانی شکل هاهای دریایی هستند. کوارک( به نام کوارکqqهای کوارک و پادکوارکی )جفت

کند ئونی از میدان رنگ هادرون شکافته شود. این فرایند در جهت معکوس نیز کار میگیرند که گلمی

 شود که جریانکند. نتیجه این میتولید میئون ابود سازی دو کوارک دریایی یک گلیعنی فرایند ن

. شودبه نام دریا شناخته می حأشود که اصطلاها برقرار میئونای از شکافت و پیدایش گلپیوسته

های ظرفیتی است و معمولأ یکدیگر را در درون های دریایی به مراتب کمتر از کوارکپایداری کوارک

توانند تحت شرایط خاصی هادرون های دریایی هم میکوارک کنند. اما با این حال،هادرون نابود می

 [.5سازی شوند و ذرات باریونی یا مزونی را تشکیل دهند ]

 های پروتون و نوترونویژگی 1-8

درصد بیشتر از  14/1دارند. جرم نوترون 2/1و اسپینانتد ها، فرمیونها، همانند لپتوننوکلئون

 پروتون است:

(1-2              )                                                                2MeV / c566/939nm  

pm 938/272 2MeV / c                                                                             )3-1( 

2MeVاهبنابراین تفاوت جرم آن / c29/1n pm m   تقریبا دو برابر جترم الکترون است. نوترون

هتا صفر بتار الکتریکی خالص ندارد. بار پروتون مخالف بار الکترون است: زیرا بار الکتریکی ختالص اتم
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تون در یک خنثی سازد. بار الکتریکی پترو ها را کاملاشوند که بتار الکترونهتا سبب میاست و پروتون

هم پتروتون و هتم  است.قتارن حول مرکز پتروتون توزیع شده طور متلکه بهب استنقطه تمرکز نیافته 

 باشند.راستا میشان همنتوترون دارای گشتاور مغناطیسی هستند که با اسپین

 و uگیرند. یکی کوارک بتالا ها جای میتر از دیگر کوارکجرمهتا تنها دو کوارک کمدر نوکلئون

و نوترون uud ی دو کوارک بالا و یک کوارک پایین سا پروتون دربردارنده. استاdدیگری کوارک پایین 

کنش بنیادی قوی، هتا را میدان بترهم. این کوارک dduدارای دو کوارک پایین و یک کوارک بالاست

اند. همستانی تقریبی که فیزیکدانتان ذرات به آن میتدان گلئون گتویند، مقیتد کترده

شتود. این میدان میئونی توضیح داده ا، بتا میدان گلهتها با پروتونوترونهتای قتوی نکنشبترهم

کند. بار الکتریکی ها، ایجاد میها، مستقل از گونه آنشدگتی یکستانی بین همته کوارکجفت

گیری گذارهتای الکترومغناطیسی بین حالت پایه نوکلئون وحالت برانگیخته معین ها را با اندازهکوارک

بار  uudاست. بنتابراین پروتون  -e3/1ر دارای با d و کوارک e3/2 ردارای با uکنند. کوارک می

هتا، به جز هتا و پروتونهتای بین نوترونخالص صفر است. تفاوتبتار dduو نوترون  e صخال

د. این موضتوع اثتر اندکی بر بتاشمی u -dهتا، به سبب تفتاوت جرمبتارهای ضعیف و الکتریکی آن

ها تقریبا مستقل از کنش قوی حتاصل بین نوکلئونهتای قوی بنیادی دارد، در نتیجه برهمکنشبترهم

ی بنیتادی بسیتار ستاده است ولی گیریم که الکترون یتک ذرهنتیجه متی [.6باشد ]ن میگونه نوکلئو

 عادی است.شان غیروتوزیع بار الکتریکی اندها دارای ساختار پیچیدهها و نوترونپروتون

 ساختار ذرات زیر اتمی 1-4

سیله تتابع متوج حالتت    به وها دارد و نالکترو ها ساختار حالت پایه، دلالت برتوزیع فضاییبرای اتم

)برای اتم هیدروژن، صرفنظر از اسپین، چگالی احتمتال   شود.پایه توصیف می )x   در نقطتهx    بته

 [:7شود ]وسیله رابطه زیر داده می
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(1-4)  

)که  )x  تابع موج الکترون در نقطهx  است. چگالی بار الکتریکی به وسیله( )e x شتود.  داده می

نگیخته نیز هستت  بار و چگالی احتمال الکترون با یکدیگر متناسبند. در واقع ساختار شامل حرکت برا

 های ممکن معلوم باشد ساختار اتم کاملأ تعیین می شود.های تمام حالتفقط اگر تابع موج

می توان از مفهوم یک توزیع بار سخن به میان آورد اما توزیع بار و ماده یکسان ها برای هسته

های مورد نیاز برای بررسی ساختار آید. تکانهها، مسئله جدیدی به میان میکلئوننیستند. برای نو

پس هایی نزدیک به سرعت نور اند، با سرعتها که در ابتدا ساکنها آنقدر زیاد است که نوکلئونآن

ها از روی سطح مقطع مشاهده شده بسیار دشوار زنند. بدین جهت محاسبه توزیع بار نوکلئونمی

این  کنیم.های شکل توصیف میاست. برای احتراز از این مسئله، ساختار نوکلئون را برحسب عامل

ه، یعنی های بررسی شدمفهوم از توزیع بار به اطلاعات تجربی نزدیکتر است. حتی در کمترین فاصله

رسد که این ذرات ها پیدا نشده است. به نظر میفمتومتر، هیچ گونه ساختاری برای لپتون 1/1کمتر از 

 ای دیراک باشند.واقعأ ذرات نقطه

 سطح مقطع 1-11

معمولأ رفتار یک برخورد  .برخوردها هستند ،مهمترین فرایندها در بررسی ساختار ذرات زیر اتمی

شود یک باریکه ذره تک انرژی شود. برای تعریف سطح مقطع، فرض میمیبرحسب سطح مقطع بیان 

برای باریکه فرودی عبارت از تعداد ذراتی  Fکند. تعریف شار با انرژی کاملأ معلوم به هدف اصابت می

ذره  inو شامل گذرد. اگر باریکه یکنواخت است که در واحد زمان از واحد سطح عمود بر باریکه می

 :زیراند، شار آن به صورت نسبت به هدف ساکن در حرکت vدر واحد حجم باشد که با سرعت

iF n v                                                                                                                    )5-1( 

بهنجتار شتده    vداد ذرات فرودی تا یک ذره در حجم. در بیشتر محاسبات تع[7] داده خواهد شد

( ) ( ) ( )x x x  
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است. پس عدد
in 1 مساوی با

v
است. ذرات پراکنده شده با هدف شمارگری که تمام ذرات پراکنتده   

کته در   dشتوند. تعتداد   کند، مشاهده متی را آشکار می و تحت زاویه  dشده در زاویه فضایی 

تعداد مراکز مستقل  Nو  d، زاویه فضایی Fشود، متناسب است با شار فرودیمیواحد زمان ثبت 

 گیرد.پراکندگی در داخل هدف که مورد اصابت باریکه قرار می

( )d F N d                                                                                       )6-1( 

)ضریب تناسب را به صورت  )  نامیم.قطع دیفرانسیلی پراکندگی مینشان داده آن را سطح م  

 توانیم بنویسیم:همچنین می 

( )
( ) , ( ) ( )

d
d d

d

 
       


                                           .            )7-1(  

 [:7باشد ]که سطح مقطع پراکندگی کل به صورت زیر می

( )tot d                                                                                                             )8-1( 

 شود، درک کرد.توان با محاسبه کسری از ذرات که پراکنده میرا می totاهمیت 

مساحتی باشدکه مورد اصابت  aضخامت هدف، و dتعداد مراکز پراکندگی در واحد حجم،  nاگر

Nتوسط Nی گیرد،باریکه قرار م a n d    داده خواهد شد. اگر هدف مرکب ازهسته هایی بته جترم

0Nتوستتتتط  nباشتتتتد،  pو چگتتتتالی  Aیاتمتتتت P
n

A
   داده خواهتتتتد شتتتتد کتتتته در آن

23 1

0 06.0222*10 1N m  آووگادرو است عدد. 

 های شکلعامل 1-11

 کند؟در صورتی که ذرات برخورد کننده دارای ساختار گسترده باشند، سطح مقطع چه تغییری می
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هتای  کتاوه ها را به صتورت  گیریم. این واقعیت لپتونای در نظر میها را به صورت ذرات نقطهلپتون

 آورد و در اصطلاح معادله زیر فقط باید توزیع فضایی ذره هدف در نظر گرفت:آل در میایده

2
2 2 2 2

4
( ) 4( ) (1 sin )

2( )
mott

d E
Ze

d qc

 
 


                                                          )9-1( 

قطتع بترای   کنیم توزیع چگالی ذره هدف دارای تقارن کروی است. ستطح م برای سهولت فرض می

 پراکندگی الکترون از چنین هدفی به صورت زیر است:

2
2( ) ( ) ( )mott

d d
F q

d d

 


 
                                                                                 )11-1( 

)2عامل ضربی  )F q نامیم.را عامل شکل می 

2 2( )q p p                                                                                                      )11-1( 

تترین ارتبتاط   شکل ستاده های به علت اینکه عامل ( مربع تکانه منتقل شده است.11-1که رابطه )

 کنند.زیک زیر اتمی بازی میای در فیهای نظری هستند، نقش فزایندهبین مشاهدات تجربی و تحلیل

گیری است. برای بحث نظری سیستمی ( عامل شکل نتیجه مستقیم یک اندازه11-1طبق معادله )

)را در نظر بگیرید که به وسیله تابع متوج   )r         کته نتیجته حتل معادلته شترودینگر استت، توصتیف

)توان به صورت ، بار را میQشود. برای جسمی با بارمی )Q r  نوشت که در آن( )r    تتابع بهنجتار

3شده احتمال است،  ( ) 1d r r  . 

 نوشت.توان بصورت تبدیل فوریه چگالی احتمال در زیر نشان خواهیم داد که عامل شکل را می

.

2 3( ) ( )

iq r

F q d r r e                                                                               )12-1( 

برای ذرات باردار به واحد  F(0)معمولأ عامل شکل را در صورتی که انتقال تکانه صفر باشد 

(0)ار کنند اما برای ذرات بدون ببهنجار می 0F   است بنابراین ارتباط بین سطح مقطع تجربی و



 

12 

 [:7توان به صورت زیر مطرح کرد ]نظری را می

تجربه                نظریه             مقایسه           

2 2( ) ( ) ( ) ( )
d

F q F q r r
d


     


  معادله شرودینگر             

مطالب مقدماتی سطور فوق را با محاسبه پراکندگی یک الکترون بدون اسپین از یک هسته متقارن 

)کروی در اولین تقریب بورن اثبات خواهیم کرد. پتانسیل پراکندگی  )v x  در موضع الکترون ناشی از

3dتمامی هسته است. هر عنصر حجمی  r 3بار  شامل( )Z e r d r را تولید  (13-1) است و پتانسیل

 کند.می

2
3( ) ( )

x
Ze

dv x e r d r
z

 


                                                                             )13-1( 

 به طوریکه

2 3( ) ( )

z

e
v x Ze d r r

z







                                                                                 )14-1( 

3dاز عنصر حجم  zبردار  r اری به الکترون با جایگذ( )v x  در معادله 

.

3

2
( ) ( )

2

iq x
m

f q v x e d x


                                                                    )15-1( 

xو با به کار بردن  r z  شود:رابطه زیر نتیجه می 

.2
2 3 3

2
( ) ( ) ( )

2

z
iq r

m Ze e
f q d r r e r d x

z








                                                  )16-1( 

3dتوان ثابت می rبرای  z  3را جایگزینd x     3کرد. بنتابراین انتگترال بتررویd z    نظیتر همتان

 انتگرالی است که در محاسبه معادله زیر داشتیم:
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2
2 1

2 2

2
( )

( )

mz z e
f q

h
q

a

 



                                                                                              )17-1( 

 و نتیجه چنین است:

.

3

2
2 2

4 4

( )

z
iq z

e
d z e

z q
q

a

  


 


                                                                        )18-1( 

3dانتگرال بترروی   r      ( 12-1همتان عامتل شتکل استت کته در )     تعریتف کتردیم و ستطح مقطتع

2d
f

d





 به صورت  

2
2( ) ( ) ( )R

d d
f q

d d

 


 
                                                                                          )19-1( 

)گیرد. چگالی های با اسپین نیز به همین روش صورت میآید. محاسبات برای الکتروندر می )r 

 شود:چنین تعریف می

3( ) 1r d r                                                                                                             )21-1( 

)2( چگونگی تعیین تجربی عامل شکل 9-1معادله ) )f q دهد.را نشان می 

گیریم. ستپس ستطح مقطتع متات را محاستبه      سطح مقطع دیفرانسیلی را در چند زاویه اندازه می

)2کنیم. نسبت این دو می )f q 2دهد. مرحله رسیدن از دست میرا به( )f q  به( )r  به این آسانی

 را وارونه کرد و نتیجه گرفت: (12-1توان معادله )نیست. اصولأ می

.

3 2

3

1
( ) ( )

(2 )

iq r

r d q F q e




                                                                                 )21-1( 

)عبارت مربوط به  )r 2دهد که اگر نشان می( )F q  2برای تمام مقادیرq  معلوم باشد. توزیع
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شود. از نظر تجربی، ماکزیمم مقدار تکانه منتقل شده محدود به تکانه قابل احتمال کاملأ تعیین می

)2بسیار کوچک است و لذا تعیین  2qدارهای بزرگ استفاده ذره است. سطح مقطع در مق )F q 

های مختلفی را با تعدادی پارامتر آزاد شود. بنابراین روش عملی متفاوت است: شکلبینهایت سخت می

)برای  )r 2کنیم. پارامترهای آزاد با محاسبه فرض می( )F q گیری شده های شکل اندازهبه عامل

 کنیم.تعیین می

2 2 2

2

1
( ) 1 ( ) ....

6
F q q r                                                                                 )22-1( 

 میانگین مربعی شعاع 

2 3 2 ( )r d r r r                                                                                               )23-1( 

 باشد:سی میاحتمال گاؤکه 

2( )

0( )
r

br e 


                                                                                                        )24-1( 

 توان عامل شکل را محاسبه کرد:می در این صورتو 

2 2

22 2 24
3

( ) ,
2

q b

F q e r b


                                                                       )25-1( 

کند و عامل شکل به واحد خیلی کوچک شود، توزیع به یک نقطه باردار گرایش پیدا می bاگر 

)2ای است که از آن شروع کردیم. شود. این مورد حدی، نقطهنزدیک می )F q  فقط به مربع تکانه

)2توان بنابراین می منتقل شده به هدف و نه انرژی ذره فرودی بستگی دارد. )F q  را برای یک مقدار

 های گوناگون تعیین کرد.هایی با انرژیتوسط پرتابه 2qخاص

2 sin
2

q p


                                                                                                             )26-1( 
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تغییتر داد و نتیجته بایتد     م است زاویه پراکندگی را متنتاظرا دهد که فقط لازاین معادله نشان می

)2همان مقدار  )F q 2این واقعیت که  باشد. ضمنا( )F q 2فقط بهq  وابسته است در تقریب اول بورن

درستتی  توان آن را بعنوان محکتی بترای   های بالاتر درست نیست. بنابراین میر مرتبهصادق است و د

 تقریب اول بورن به کار برد.

 ها در فیزیک ذراتپراکندگی 1-12

میلادی، رادرفورد انحراف زیاد زاویه پراکندگی ذرات 1911در سال   کنش را نتیجه برهم

کولنی ذرات  های اتمی در نظر گرفت. این مسئله منجر به کشف ساختار داخلی مواد و با نوکلئون

ی ذرات ها در اتم شد. این پراکندگی شروع خوبی برای درک ساختار داخلدر نهایت، کشف نوکلئون

 QED (1)رز، التون زانات پیشرفته و اطلاعات بدست آمده از نظریه پردابود. با ساخت شتابدهنده ذر

با توسعه شتابدهنده ذرات پر  [.8د ]نوکلئون فراهم ش-رونامکان محاسبه سطح مقطع کشسان الکت ،2

ها در نوکلئون، اولین گواه مبنی بر حضور کوارک-گیری سطح مقطع ناکشسان الکترونانرژی و با اندازه

 بندی کرد.و نوع طبقهتوان به دها را میفیزیک ذرات پراکندگیدر  ها بدست آمد.ساختار نوکلئون

نوع اول پراکندگی الاستیک یا کشسان است که ماهیت ذرات در ابتدا و انتهای واکنش عوض 

 است. GeVیا  MeVدر این پراکندگی انرژی الکترون فرودی از مرتبه  شود.نمی

در این نوع پراکندگی ماهیت ذره هدف  نوع دیگر، پراکندگی غیرالاستیک یا ناکشسان است که

 تواند تغییر ماهیت بدهد.تغییر کرده و ذره فرودی می

گیرد، سطح مقطع پراکندگی در مسائل پراکندگی ذرات، اولین کمیتی که مورد بررسی قرار می

کنش مؤثر بین ذرات، و مدهند. این کمیت معیاری است از مقدار برهنشان می است که آن را با 

از نظر کمی سطح مقطع  کنش کننده و انرژی ذرات فرودی بستگی دارد.مقدار آن به نوع ذرات برهم

                                                 
1 Rose, Elton 

2 Quantum Electro Dynamics 
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پراکندگی، تعداد رویدادهایی است که در واحد زمان به ازای واحد شار ذرات فرودی برای هر ذره 

گیری لت نهایی اندازهدهد. در ضمن هنگامی که جهت حرکت بعضی از ذرات در حاهدف رخ می

dشود، سطح مقطع دیفرانسیلی می

d




توان معین کرد که عبارت است از تعداد رویدادها در را می 

طوری که راستای حرکت ذره در داخل واحد زمان به ازای واحد شار فرودی برای هر ذره هدف، به

گیری روی تمام زوایای فضایی بدست باشد. سطح مقطع کل با انتگرال dزاویه فضایی مشخص 

 آید.می

 پراکندگی کشسان  1-13

دهند. های پراکندگی کشسان اطلاعات فراوانی راجع به ساختار ذرات زیر اتمی به دست میآزمایش

کشسان  های ساختار ذرات )عامل شکل کشسان( از آشکار ساز فقط برای توجه به قلهدر آزمایش

کنیم )به علت کنیم سپس قله کشسان را به صورت تابعی از زاویه پراکندگی تعیین میاستفاده می

ساز را متناسب با کند. آشکارزنی ذره هدف انرژی قله کشسان با تغییرات زاویه پراکندگی تغییر میپس

توان از سطح مقطع بدست ت مربوط به ساختار ذره هدف را میهر زاویه جدید باید میزان کرد( اطلاعا

2این پراکندگی در محدوده تکانه انتقالی  آورد. 2 21/ 4 2GeV Q GeV  شود.انجام می 

ها را مشاهده کرد. وی پراکندگی کشسان ذرات آلفا از هسته 1291/1911رادرفورد در سال 

ود، پیدا کرد و به این ای به دست آورده بهای نقطهاز قانون پراکندگی که برای هسته انحراف کوچکی

ها، های بعدی نیز با هادرونها به دست آورد. خیلی از کاوشترتیب ایده جالبی در مورد اندازه هسته

ها یک نقص جدی دارند: اثرات ناشی پروتون یا ذرات آلفا، انجام گرفت. با این همه این آزمایش اعمدت

اند و این دو را باید از یکدیگر جدا کرد. کاوه یختهای بهم در آمت نیروهای هستهاز اندازه هسته و اثرا

ها ها و میونونای از الکترهای لپتونی این نقص را ندارند بیشترین اطلاعات راجع به توزیع بار هسته

 [.8به دست آمده است ]
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)پراکندگی ناکشسان ژرف  1-91 )DIS 

یک مدل اولیه برای فرآیندهای هادرونی سخت و یک آزمایش  DIS1پراکندگی ناکشسان ژرف

اختلالی است. همچنین این آزمایش یک روش مستقیم برای کشف  QCD2مهم و بسیار موفق برای

جوی درون آید. در واقع نام فرایندی است که برای جستها به شمار میساختار داخلی هادرون

( با استفاده از الکترون، میون و نوترینو انجام هایی مانند پروتون و نوترونریونها )بویژه باهادرون

شود. که این فرایند نخستین شواهد قانع کننده برای واقعی بودن کوارک ارائه داد. نخستین بار در می

های بسیار رادرفورد در انرژیآزمایش شد. در واقع گسترشی از پراکندگی  1971و  1961های دهه

کیل دهنده هسته اتم بالای ذرات پراکنده شده است و در نتیجه به وضوح بیشتری در مورد اجزای تش

2این پراکندگی در محدوده تکانه انتقالی  [.9انجامد ]می 22Q GeV شود.انجام می 

مرکز شتابدهنده خطی استانفورد های پراکندگی ناکشسان ژرف در آزمایش 1968در سال 

(SLAC) [11انجام شد]  نشان داد که پروتون شامل اجسام نقطه مانند بسیار کوچکتری است و

مشاهده شده بودند، بعدها مشخص  SLACشود. اجسامی که در بنابراین ذره بنیادی محسوب نمی

های شناخته شده لپتونها کنشبرهماند. در این نوع پراکندگی، از های بالا و پایین بودهکه کوارک شد

ها به عنوان نخستین گواه دینامیکی شود. این آزمایشها استفاده میبرای بررسی ساختار نوکلئون

به معنی « پراکندگی»آیند. در توضیح واژه به واژه این اصطلاح، ها بشمار میحاکی از وجود کوارک

گیری زاویه انحراف اطلاعاتی درباره ماهیت فرایند به ازهها )الکترون، میون و...( است. اندانحراف لپتون

کند. در به این معنی است که هدف بخشی از انرژی جنبشی را جذب می« ناکشسان»دهد. دست می

شود و ذرات جدید بسیاری را منتشر ها، هدف خورد میهای بسیار بالای لپتونحقیقت در انرژی

شود که یکی از د و برای ساده سازی، فرایند اینگونه تفسیر میها هستنسازد که این ذرات هادرونمی

ها شدگی، کوارکشود و به دلیل حبسهای تشکیل دهنده هدف از هادرون به خارج پرتاب میکوارک

                                                 
1 Deep Inelastic Scattering 

2 Quantum Chromo Dynamics 
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کنند. ای را تولید میشوند بلکه از طریق هادرونی سازی، ذرات قابل مشاهدهدر واقع مشاهده نمی

دهد و از این رو ول موج بسیار کوچکی میها طهاست که به آنی لپتونی بالامنظور از ژرف انرژ

دهد  و در واقع توانایی جستجوی فواصلی که در مقایسه با هادرون هدف بسیار کوچک هستند را می

 است که نوکلئون مورد بررسی کاملا . این نامگذاری به این علتژرفای درون هادرون را جستجو میکند

 .[11]توان ساختار نوکلئون را بررسی کرد مچنین با استفاده از مدل کوارکی می. هشودتجزیه می

( 2ها ( لپتون1: بندی کردتقسیمبه سه دسته ذرات را مطرح شد  1961که در سال مدل استاندارد 

طول موج ذرات موجی -این واقعیت با نگاهی به رابطه تکانه [.12] ها( کوارک3ای های پیمانهبوزون

pشود،می آشکار h  . 

متر است، برای بررسی ساختار داخل آن، باید طول موج ذره  1510از آن جایی که قطر پروتون 

 کاونده )فوتون( کمتر از این مقدار باشد.

در  [.8شوند ]میدسته تقسیم های ناکشسان عمیق با توجه به ماهیت ذره کاونده به دو آزمایش

ه و نیروی عمل کننده، نیروی ها بر روی یک هدف نوکلئونی پراکنده شدنوع اول، الکترون یا میون

شود. نوع دوم به تولید نوترینو موسوم است. یسی است. در این فرآیند تک فوتون مبادله میمغناط

ون است. نوع دوم خود به ای ضعیف و فرآیند حاکم، مبادله تک بوزنیروی عمل کننده، نیروی هسته

 شود:دو دسته زیر تقسیم می

)(جریان خنثی 1 )NC  0از طریق مبادلهZ 

)(جریان باردار 2 )CC  از طریق مبادلهW  

 پروتون-پراکندگی ناکشسان الکترون 1-15

الاستتیک استت. بایتد توجته داشتته      ا پروتون الزام-های به نسبت متوسط، انتشار الکترونانرژیدر 

باشد. اما اگر الکترونتی حامتل انترژی کتافی     زنی دوباره همان پروتون میباشیم که پروتون پس از پس
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. شودمیالاستیک کند که چنین فرایندی غیرباشد، انواع ذراتی همچون پایون، کائون و دلتا ساطع می

باشتد. بیتورکن   ها، متی ها، یعنی کوارکنتایج آزمایشات پراکندگی گواه بر وجود اجزای سازنده هادرون

های بالا( بهترین روش بترای کاویتدن انتدرون نوکلئتون     نشان داد پراکندگی ژرف ناکشسان )در انرژی

وزیتع بتار، ابتر الکترونتی اتتم،      ای الکترون پراکنده شده از یک تگیری توزیع زاویهباشد. برای اندازهمی

 [:13باشد ]ای به صورت زیر میهبرحسب سطح مقطع پراکندگی الکترون از یک بار نقط

2

int( ) ( )po

d d
F q

d d

 


 
                                                                           )27-1( 

)که  )F q باشد:را عامل ساختار گویند که بصورت زیر می 

3( ) ( ) iqxF q x e d x                                                                              )28-1( 

 باشد:ای بصورت زیر میکه سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون از یک بار نقطه

2 2
2 2

int
2 4

( )
( ) (1 sin )

2
4 sin

2

po
mott

d d z E

d d
k

   



  

 
                                          )29-1( 

 باشد که:ثابت جفت شدگی می بار الکترون و  zاختلاف انرژی انتقالی الکترون،   که

, ,i f i f

k
k k k q k k

E
                                                                   )31-1( 

ای کته الکتترون تحتت آن    زاویته  باشتد و  تکانه انتقالی بین الکترون فرودی و هتدف متی   qکه 

دهد که وقتی هدف دارای توزیع بار داخلی باشد در رابطه ستطح  شود. این روابط نشان میپراکنده می

 شود که به شکل توزیع بار هدف بستگی دارد.مقطع پراکندگی تابعی به نام تابع ساختار ظاهر می

تتوان  ای بدست آوردن ساختار پروتون نمیبرای پراکندگی کشسان الکترون پروتون روابط بالا را بر

گیرنتد کته تنهتا    به کار برد، چون برای پروتون در پراکندگی از الکترون ممان مغناطیسی در نظر متی 
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باشد و در پراکندگی با الکترون پتس زده  باشد. همچنین پروتون یک ذره ساکن نمیوابسته به بار نمی

ساختار داخلی با ممان مغناطیسی دیراک باشد و با توجته  ای بدون شود. اگر پروتون به صورت ذرهمی

تتوانیم در  به آشنایی کامل از سطح مقطع پراکندگی الکترون از ذره بنیادی بارداری مانند میتون، متی  

رابطه سطح مقطع پراکندگی الکترون میون با جایگذاری جرم پروتون به جای جرم میون برای ستطح  

 رون پروتون در آزمایشگاه داشته باشیم:مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکت

2 2
2 2

2
2 4

cos sin
2 22

4 sin
2

lab p

d E q

d E M
E

   



   
  

   

                                             )31-1( 

2

1

2
1 sin

2

E

EE

M








                                                                                    )32-1( 

تجربی مربوط به پراکندگی الکترون پروتون ستازگاری نتدارد و بیتانگر ایتن     ( با نتایج 31-1رابطه )

ذار میون یکسان در نظر بگیریم. بتا توجته   گ توانیم جریانبنیادی نیست و نمی ایاست که پروتون ذره

 :[13] (داریم1-1)به شکل 

 

 پروتون-: اولین مرتبه پراکندگی کشسان الکترون1-1شکل 
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پروتون همانند پراکندگی الکترون میتون  -ر برای پراکندگی کشسان الکتروناولین مرتبه دامنه گذا

 شود:به صورت زیر نوشته می

4

2

1
( )f iT i j J d x

q



                                                                             )33-1( 

 جریان گذار برای الکترون و پروتون به صورت زیر است:

( ).( ) ( ) i k k xj eu k u k e 
                                                                 )34-1(

( ).( ) ( ) i p p xJ eu p u p e                                                                   )35-1( 

جمله ممان مغناطیسی با توجه به اینکه پروتون در مقایسه با الکترون ساختاری متفاوت دارد از 

( 35-1، در رابطه )2/1 برای ذرات با اسپین توانیم گیرند، نمیغیر عادی برای پروتون در نظر می

در جریان گذار پروتون جایگذاری کنیم. برای به دست آوردن یک عبارت مناسب برای  به جای 

 جریان گذار پروتون، با توجه به رابطه زیر داریم:

1 1
( ) [ ]

2 2
f i f f i i f iu u u p p u u i q u

M M

  

                                            )36-1( 

 که

f iq p p                                                                                                               )37-1( 

شود. جمله اول در دار به صورت جمع دو جمله نوشته میاست و عبارت بالا برای ذرات اسپین

دهنده نقش اسپین در ه دوم نشانشود و جملدر پراکندگی ذرات بدون اسپین ظاهر می (36-1رابطه )

و  در جریان گذار پروتون را به صورت دو جمله که شامل  باشد. بنابراین پراکندگی می

i q

 گیرند:است، به صورت زیر در نظر می 
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2 2

1 2( ) ( )
2

F q F q i q
M

  




 

 
   

 
                                                          )38-1( 

2

1( )F q  2و

2 ( )F q 2باشند و هر دو تابعی از توابع ساختاری هستند که مستقل از یکدیگر میq 

(0)1ای پروتون به صورت در حالت حدی توابع ساختار بردر نتیجه  هستند. 1F   2و ( 0 ) 1F  

(0)1باشد و نیز برای نوترون توابع ساختار برابر با می 0F   2و (0) 1F  باشد.می 

-1( و )33-1روابتط ) فاده از در نتیجه سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون پروتون بتا استت  

 آید:( به صورت زیر به دست می36-1( و )35-1( و )34

 
2 2 2 2

22 2 2 2

1 2 1 22 2
2 2

cos sin
2 24 2

4 sin
2

lab

d E q q
F F F F

d E M M
E

    




     
      

     
)39-1( 

dگیری تجربی با اندازه

d




2تتوان عوامتل ستاختار    از روی نتایج حاصتله متی   

1( )F q  2و

2 ( )F q  را

در صورت عدم وجتود ستاختار داخلتی بترای پروتتون رابطته ستطح مقطتع دیفرانستیلی           بدست آورد.

epپراکندگی  ep  تبدیل به سطح مقطع پراکندگیe e  شود.می 

ep( اولین مرتبه پراکندگی ناکشسان 2-1شکل ) eX دهد.را نشان می 
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epاولین مرتبه پراکندگی ناکشسان  :2-1شکل eX  
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 فصل دوم

 EMCتوابع ساختار در مدل پارتونی و اثر 
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 مقدمه 2-1

های ذرات بنیادی متوجه فیزیکدان 71های پراکندگی در اوایل دهه با انجام یک سری از آزمایش

ها در داخل پروتون شدند که بیانگر این موضوع به اسم کوارک 2/1با اسپین  1ایشبه نقطهوجود ذرات 

ها به مانند میون و الکترون جز ذرات بنیادی نیستند و دارای ساختار داخلی بود که پروتون و نوترون

ها از نوکلئوننامید. نتایج حاصل از پراکندگی الکترون  2/1گلمن این ذرات را کوارک با اسپین  هستند.

این ذرات را پارتون نامید. مدل  1969ها از سه ذره بودند که فاینمن در سال بیانگر تشکیل نوکلئون

[، به خوبی توانست نتایج حاصل از پراکندگی 14سط فاینمن در همان سال ارائه شد ]پارتونی که تو

ر این فصل ژرف تحلیل کند. د ها را در بررسی سطح مقطع پراکندگی ناکشسانها از نوکلئونالکترون

 2ای به کرومودینامیک کوانتومیپردازیم و اشارهمیبندی بیورکن مدل پارتونی و مقیاسابتدا به توضیح 

کنیم و در بیان می GRV3براساس مدل ها را در داخل نوکلئونها توزیع پارتونکنیم. سپس می

 پردازیم.هایی که برای توصیف آن آمده میدلو م EMCنهایت به بررسی اثر 

 بندی بیورکنمدل پارتون و مقیاس 2-2

بیورکن اظهار کرد که در انرژی بسیار بالا وابستگی توابع ساختاری  69تا  61های در اواخر سال

 هستند و و  2Qبا توجه به اینکه توابع ساختار تابعی از . [3] یابدکاهش می 2Qغیر الاستیک با 

گیرد، توابع ساختار بیانگر وجود ساختار داخلی های بالا صورت میپراکندگی ناکشسان ژرف در انرژی

ای تشکیل شده باشد، پس برای پروتون است. اگر فرض کنیم ساختار داخلی پروتون از ذرات نقطه

دهد. به عبارت دیگر های کوچک نشان میفوتون مجازی باید بتواند حضور این ذرات را در طول موج

کند که دیگر وجود کامل پروتون برای انجام واکنش ای پیدا میدر این حالت فوتون چنان تکانه

کند و این کار را کنش میون برهماهمیت نخواهد داشت و در واقع فوتون تنها با بخش کوچکی از پروت

                                                 
1 Point like 
2 Quantom Chromo Dynamic  
3 M. Gluk, E. Reya, and A. Vogt  
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 دهد.مستقل از بقیه انجام می

اساس مدل پارتونی بر این فرض است که فوتون مجازی از محتویات درون نوکلئون، که به صورت 

 شود.پراکنده می کنند، به صورت کشسانزاد رفتار میآ

 گیرد.صورت کشسان صورت می کنش فوتون مجازی با ذرات تشکیل دهنده پروتون که به: برهم1-2شکل 

epپراکندگی کشسان (a): 2-2شکل  ep گیرد. فوتون با طول موج بزرگ، ابعاد پروتون را اندازه می(b) پراکندگی

2کند ناکشسان فوتون با طول موج کوچک، ذرات تشکیل دهنده پروتون را نمایان می
1( ) 1FM
q

  

پراکندگی ناکشسان الکترون از پروتون به صورت پراکندگی ناکشسان الکترون از ض که با این فر
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شود و رابطه سطح مقطع پراکندگی ناکشسان پروتون تبدیل به سطح مقطع ذره آزاد دیراک تبدیل می

شود با این پراکندگی الکترون از یک ذره بدون ساختار مشابه رابطه پراکندگی الکترون میون می

ieگذاریم و بار ذره که به جای جرم میون جرم ذره را میتفاوت  e شود، در رابطه سطح مقطع وارد می

ie  دوباره روابط مربوط به سطح مقطع پراکندگی  به بار الکترون است. با بازنویسیکسر بار ذره

سطح مقطع پراکندگی الکترون کوارک  دوباره روابط مربوط به ن ژرف پروتون و بازنویسیناکشسا

 [:13داریم ]

 
2 2

2

4d E

dE d q

  


 
                                                                                               )1-2( 

  2 2 2 2

2 1( , )cos 2 ( , )sin
2 2ep ex

W q W q
 

 


                                                         )2-2( 

 
2 2

2 2

2
(cos sin ) ( )

2 2 2 2eq eq

q q

m m

 
 


                                                              )3-2(  

 شود:تابع ساختار پروتون به صورت زیر نوشته می

2 2
int

1 2
2 ( )

2 2

po Q Q
W

m m
                                                                                       )4-2(

2
int 2 2

2 ( ) ,
2

po Q
W Q q

m
                                                                   )5-2( 

)با استفاده از رابطه   ) ( )
x

a x
a

 کنیم:، توابع ساختار را به صورت زیر معرفی می 

2 2
int 2

12 ( , ) (1 )
2 2

po Q Q
mW Q

m m
 

 
                                                                 )6-2( 

2
int 2

2 ( , ) (1 )
2

po Q
W Q

m
  


                                                                            )7-2( 
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نیستند بلکه تابع نسبت  و  2Qتوابع ساختار دیگر تابعی از 
2

2

Q

m
که کمیت بدون بعتد استت،    

 بهتر است توابع ساختار بدون بعد را به صورت زیر معرفی کنیم 2Wو  1Wهستند. به جای استفاده از 

[13]: 

2

1 1( , ) ( )MW Q F                                                                                       )8-2( 

2

2 2( , ) ( )MW Q F                                                                                      )9-2( 

که 
2

2m

Q


   است و به جای جرم ذرهm جرم پروتون را در متغیر ، دهیم. قابل ذکر قرار می

های متفاوت است. ایتن رفتتار بیتان     2Qثابت مستقل از  است که توابع ساختار ناکشسان به ازای 

 .[15] است که در شکل نمایش داده شده است بندیکننده نوعی مقیاس

4برای مقدار  2q که برحسب 2W : نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار3-2شکل   نمایش داده شده است. 

شتد، اجتزای تشتکیل دهنتده پروتتون را      [ بیان 16این دیدگاه اولین بار توسط فاینمن و بیورکن ]

 پارتون نامیدند.
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 گیرند.بندی به صورت زیر در نظر می( را با توجه به مقیاس1-2شکل )

 

(2-11) 

هتای بتاردار، همتان    توان متوجه شد که پروتون از یک سری پتارتون می (11-2با توجه به معادله )

انتد،  هتا تشتکیل یافتته   های بدون بار یعنی گلئونپارتونها را کوارک نامید و [ آن17ذرات که گلمن ]

از تکانته و   xهتا کستر متفتاوتی    کنش دارند. هر یک از پارتونهای باردار برهمها تنها با پارتونفوتون

ستط  کنند. در واقع این متغیر کسری از تکانه نوکلئتون استت کته تو   انرژی پروتون را با خود حمل می

بستتگی   xشود. پس توابع ساختار که فقط به گیرد، حمل میپارتونی که مورد اصابت فوتون قرار می

هتای تشتکیل دهنتده آن را معتین     دارند، به طور مؤثری نحوه توزیع تکانه نوکلئتون در میتان پتارتون   

 کنیم:یر معرفی میکنند. بنابراین تابع توزیع تکانه پارتون را به شکل زمی

    (2-11) 

( )if x  بیان کننده احتمال اینکه پارتونi  به اندازهx  کنتد.  از تکانه پروتون را با خود حمل متی

 شود، بنابراین خواهیم داشت:ها  برابر یک می xجمع بر روی تمام 
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( ) 1i

i

dx x f x


                                                                                                    )12-2( 

iجمع بر روی   های بارداری که با ه فقط پارتونباشد نها میشود منظور تمام پارتونبسته می

 کنش دارند.فوتون برهم

کند لذا با به یک پارتون که درصدی از تکانه و بار پروتون را حمل می با توجه به اینکه الکترون

)( و 7-2( و )6-2توجه به روابط ) ) ( )
x

a x
a

  :تابع ساختارهای بدون بعد برابر است 

2 2

1 2

1 1
( ) (1 ) (1 )

4 2 2

Q Q
F

m x m x x
  

   
                                                 )13-2(  

2

2

1
( ) (1 ) (1 )

2

Q
F

m x
  

 
                                                                   )14-2( 

 شود:تابع ساختار پروتون از جمع همدوس ذرات تشکیل دهنده حاصل می

2

2

1
( ) ( )( )i i

i

F dxe xf x x


                                                                     )15-2( 

1 2( ) ( )
2

F F


                                                                                          )16-2( 

 کنیمیم قرارداد
1,2 ( )F   را بر صورت

1,2 ( )F x نویسیم و نتایج را بر حسب میx کنیم:بیان می 

2 2

2 2( , ) ( ) ( )i i

i

W Q F x e xf x                                                                             )17-2( 

2

1 1 2

1
( , ) ( ) ( )

2
MW Q F x F x

x
                                                                    )18-2( 

21

2

Q
x

m 
                                                                                             )19-2( 

1,2 ( )F x  توابع ساختار ناکشسان تنها تابعی از متغیرx  هستند و به ازایx  2ثابت، مستقل ازQ 
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 شناسند.را به عنوان متغیر بیورکن می xهستند که 

کنتد،  نهایتت حرکتت متی   گذاری در چارچوب مرجع، چارچوبی که پروتون با تکانه بیتغییر مقیاس

0Mها صرفنظر کرد توان از جرم پروتون و پارتونقابل درک است. در این صورت می m   پروتون

ر ایتن  تواند پارتونی را در امتداد مسیر حرکت خود گستیل کنتد، در غیت   تحت این شرایط است که می

صورت اگر یک ذره جرم دار واپاشی کند زاویه محصولات تولید شده صفر نخواهد بود. چتون پروتتون   

)گیرنتد کته   را در نظر متی  xpها است، برای هر پارتون چهار تکانه جریانی از پارتون , )P p P   چهتار

تتر از زمتان   کنش فوتون مجازی با پتارتون کوتتاه  ست که زمان برهمباشد. قابل ذکر اتکانه پروتون می

گیرنتد کته   ها را به صورت ذره آزاد در نظر متی ها است و به همین دلیل پارتونکنش بین پارتونبرهم

 کنشی با ذرات مجاور خود ندارد.هیچ برهم

1 22 ( ) ( )xF x F x                                                                                                     )21-2( 

 معروف است. 1گراس-( در مدل پارتونی به رابطه کالن21-2رابطه )

 :شودبه صورت زیر تبدیل می R( در حالت حدی 18-2( و )17-2با استفاده از روابط )

2 2

2

4L

T

M x
R

Q




                                                                                                     )21-2( 

 : برخورد سر به سر پارتون با فوتون مجازی4-2شکل

R ( اگر 4-2ها است. با توجه به شکل )کمیتی مهم در تعیین اسپین ذرات تشکیل دهنده نوکلئون

پارتون را با اسپین صفر در نظر بگیریم با توجه به بقای هلیسیتی، پارتون با فوتون مجازی با هلیسیتی 

                                                 
1  Callan-Gross 
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)کنش کند تواند برهم+ نمی1و  -1 0)TR    در نظر بگیریم با  2/1و اگر اسپین پارتون را

)0کنش دارد + برهم1و  -1فوتون مجازی با هلیسیتی  0)LR  گراس -. با توجه به رابطه کالن

های بارداری هستند که گلمن و زویگ اولین بار معادل با همان کوارک 2/1ها ذراتی با اسپین پارتون

 ها اشاره کردند.به آن

( تابع ساختار پروتتون و نتوترون بتر حستب توزیتع کتوارکی       19-2( و )18-2با استفاده از روابط )

 [:13توان نوشت ]به صورت زیر می)پارتونی( 

2 2

2 2 2 ( , ) ( )ep ex p

i i

i

F F W Q e xf x                                                                    )22-2( 

2 2 2

2

1 2 1 1
( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]

3 3 3

p p p p p p pF x u x u x d x d x s x s x
x

        )23-2( 

 برای نوترون هم داریم:

2 2

2 2 2 ( , ) ( )en eX n

i i

i

F F W Q e xf x                                                               )24-2( 

2 2 2

2

1 2 1 1
( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]

3 3 3

n n n n n n nF x u x u x d x d x s x s x
x

      )25-2( 

, ( )p nu x  و, ( )p nu x  به ترتیب توزیع کوارک و پادکوارک بالا( )up    در پروتون و نوترون بتا کستر

,، +3/2بار  ( )p nd x  و, ( )p nd x  به ترتیب توزیع کوارک و پادکوارک پایین( )down 3/1، با کسر بار-

,، همچنین  ( )p ns x  و, ( )p ns x  به ترتیب توزیع کوارک و پادکوارک شگفت( )strange  در پروتون و

های ستنگین در  های افسون و سایر کوارکدهند، از حضور کوارکرا نشان می -3/1نوترون با کسر بار 

 ایم.داخل پروتون و نوترون صرفنظر کرده

باشند با توجه بته ایتن در   پروتون و نوترون عضوهای تک حالت کوانتومی با ایزواسپین متفاوت می

ها در داخل باشند، بنابراین توزیع کوارکبیشتر می dهای و در نوترون کوارک uهای پروتون کوارک



 

34 

 پروتون و نوترون به صورت زیر است:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p n

p n

p n

u x d x u x

d x u x d x

s x s x s x

 

 

 

                                                                             )26-2( 

 شود:پس توابع ساختار پروتون و نوترون به صورت زیر بازنویسی می

2

4 1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

9 9

epF u x u x d x d x s x s x                                            )27-2( 

2

4 1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

9 9

enF d x d x u x u x s x s x                                        )28-2( 

ها در داخل پروتون و نوترون باید بتواند اعتداد کوانتتومی مربتوط بته پروتتون و      تابع توزیع کوارک

ها از دو کوارک اند را بیان کنند. به طوری که پروتونها که از سه کوارک ظرفیتی تشکیل یافتهنوترون

)بالا و یک کوارک پایین  )uud بالا و دو کوارک پایین  ها از یک کوارکو نوترون( )udd  تشکیل یافته

)های ظرفیتی ها ترکیبی از کوارکاست. نوکلئون )u d  دریایی از کوارک قرار دارند دریتای   در داخل

sکوارک ترکیبی از جفت کوارک و پادکوارک  su u ،
s sd d  وs ss s های ظرفیتی است که توسط کوارک

هتای  ها یکسان است. بنتابراین توزیتع کتوارک   شوند. توزیع دریای کوارکی برای انواع کوارکگسیل می

 توان بیان کرد:ظرفیتی و دریای کوارکی را به صورت زیر می

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s

s

s

s s s s s s

u x u x u x

d x d x d x

s x s x s x

u x u x d x d x s x s x S x







 

 

 

     

                                          )29-2( 

( )S x گیرنتد. بترای پروتتون و نتوترون     هتا در نظتر متی   ها برای انواع کتوارک توزیع دریای کوارک

( ) 0s x  .است 

 که داشته باشیم:کند با توجه به بقای بار، عدد باریونی و عدد شگفتی برای پروتون ایجاب می
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1

0

[ ( ) ( )] 1d x d x dx                                                                                  )31-2( 

1

0

[ ( ) ( )] 2u x u x dx                                                                                  )31-2( 

1

0

[ ( ) ( )] 0s x s x dx                                                                                   )32-2( 

کند. با استفاده های ظرفیتی تشکیل یافته پروتون اشاره میقوانین جمع بالا به تعداد دقیق کوارک

 آوریم:( برای توابع توزیع پروتون و نوترون بدست می29-2از رابطه )

2

1 1 4
[4 ]

9 3

epF u d S
x

                                                                              )33-2( 

2

1 1 4
[ 4 ]

9 3

enF u d S
x

                                                                               )34-2( 

 قرار دارد.( آمده 35-2ای که در رابطه )نسبت تابع ساختار نوترون به پروتون در بازه

2

2

( )1
4

4 ( )

en

ep

F x

F x
                                                                                            )35-2( 

 آوریم:اگر توابع ساختار پروتون و نوترون را از هم کم کنیم بدست می

2 2

1 1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

3

ep enF x F x u x d x
x

                                                                     )36-2( 

دهتد، نتتایج تجربتی    ( سهم توزیع کوارک ظرفیتی بدون دریای کوارک را نمایش می36-2رابطه )

( همخوانی خوبی دارد. بیشینه موجتود در  8-2( با نمودار سومی در شکل )7-2بدست آمده در شکل )

xهای ظرفیتی در ناحیه بیشینه تکانه حمل شده توسط کوارک ( بیانگر7-2شکل ) 
1
3

 است. 
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 [19،18: نتایج تجربی تابع ساختار نوترون و دوترون ]5-2شکل 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

BCDMS

 EMC

 BCDMS

F
p 2
(x

)

x

 
 

 

 [22،21،21پروتون ] نتایج تجربی تابع ساختار :6-2شکل 
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 [13اختلاف بین تابع ساختار پروتون و نوترون در پراکندگی ناکشسان ژرف ]: 7-2شکل 



 

38 

( 3کوارک ظرفیت آزاد است، ) 3( نوکلئون دارای 2( نوکلئون ساختار داخلی ندارد، )1: )ر پروتونتابع ساختا :8-2شکل 

 های دریا و گلئون است.ارک( نوکلئون دارای کوارک ظرفیت، کو4نوکلئون دارای کوارک ظرفیت مقید است و )
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 ( (QCDکرومودینامیک کوانتومی 2-3

های کوانتومی اسپین، ایزواسپین کمیت جدیدی بته نتام   ها علاوه بر کمیتدر این نظریه به کوارک

ها در تشتکیل  تواند یک رنگ را به خود بگیرد و ترکیب کوارکدهند. هرکوارک میرنگ نیز نسبت می

کننتد و  های کرومودینامیک نقش بار الکتریکی را بازی میرنگباشد. هادرون از لحاظ رنگی خنثی می

 [:3]و عمده آن بصورت اصلی فرایند 

  کوارکگلئون + کوارک

را با خود حمل کنند، پس در ها توانند رنگها نمیی که لپتونشود و از آنجایبیان می

تر ما دو یا چند گره را با هم کنند، برای نشان دادن مراحل پیچیدههای قوی شرکت نمیکنشبرهم

ان مثال نیروی بین دو کوارک )که در نخستین لحظه مسئول یکپارچگی و کنیم به عنوترکیب می

ها در ها و نوترونها و نیز مسئول بهم پیوستن پروتونها به یکدیگر در ساختن باریونپیوستن کوارک

بسیار همانند شود. کرومودینامیک ئون تامین میگوییم بوسیله تبادل گلهسته است( می

های بسیاری هم در این زمینه وجود دارد، اما این واقعیت است ند که تفاوتالکترودینامیک است. هرچ

تواند مثبت یا منفی باشد یک عدد واحد برای که هرجا تنها یک نوع بار الکتریکی وجود دارد )که می

مشخص کردن بار یک ذره کافی است(. سه نوع رنگ )قرمز، سبز و آبی( هم وجود دارد. در پدیده 

q q g  به عنوان مثال یک [3] رنگ کوارک ممکن است تغییر یابد ولی طعم آن ثابت است .

کوارک آبی رنگ بالا ممکن است به یک کوارک قرمز بالا تبدیل شود و از آنجایی که رنگ هم مانند بار 

ها گلئونئون باید این تفاوت را برطرف کند. پس تگی دارد، این بدان معناست که گلهمیشه پایس

باشند که در اینجا دارای دو رنگ هستند و حامل یک واحد رنگ مثبت و یک واحد رنگ منفی می

نوع گلئون را داشته باشید اما در  9آید و شما ممکن است انتظار حضور ها پدید میاحتمال برای رنگ

ف فوتون که از گلئون وجود دارد. از آنجایی که گلئون به خودی خود حامل رنگ است )برخلا 8عمل 

های کند و بنابراین افزون بر گرهکنش میهای دیگر برهمنظر الکتریکی خنثی است(، پس با گلئون
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 گلئون اولیه هم وجود دارند که در حقیقت دو نوع گره داریم:-های گلئونکوارکی، گلئون اولیه گره

 گلئونی چهار های گره-2های سه گلئونی گره -1

گلئون گلئون مبحث کرومودینامیک را دشوارتر از مبحث الکترودینامیک  و این اتصال مستقیم

تر از مبحث الکترودینامیک است و برای مثال امکان وجود کرده است اما در عوض کرومودینامیک غنی

 دهد. ها را میگلوبال

شود. یاندازه ثابت تزویج )جفتیدگی( تفاوت دیگر بین کرومودینامیک و الکترودینامیک را باعث م

1معرف یک فاکتور  QEDهر گره در 
137

باشد. کوچکی این عدد بخاطر این است که باید می 

های کم را در نظر بگیریم و از نظر تجربی ثابت جفتیدگی مربوطه در نمودارهای فاینمن با تعداد گره

و بزرگی این عدد باعث نگرانی فیزیک در چند دهه شد. زیرا بجای  است 1بیش از  sنیروهای قوی 

اینکه با افزایش پیچیدگی نمودارهای فاینمن، ثابت تزویج کوچکتر و کوچکتر شود، برعکس بزرگتر 

بی ارزش و بدون  ملاار کارایی داشت در این مورد کابسی QEDشود و نمودارهای فاینمن که در می

کند، در عددی که نقش جفتیدگی و مقدار ثابت را بازی می QCDکارایی است. در این تئوری، 

کنش کننده بستگی دارد باشد. بلکه به فاصله جدایی بین ذرات برهمحقیقت به هیچ عنوان ثابت نمی

های های به نسبت زیاد متعلق به ویژگیدر فاصله گویند( اگرچه)که آن را ثابت جفتیدگی روان می

های بسیار کوتاه )کمتر از اندازه یک پروتون( بسیار کوچک باشند، اما در فاصلهای بزرگ میهسته

شوند. این پدیده به عنوان آزادی مجانبی شناخته شده است. بدان معنا که در درون یک پروتون یا می

کنند. چنین کارکردی، به طور تجربی در کنشی به اطراف حرکت میها بدون هیچ برهمپایون، کوارک

های پراکندگی ناکشسان ژرف کشف شد. از نقطه نظر تئوری، کشف آزادی مجانبی، محاسبه آزمایش

در حالت انرژی زیاد را نجات داد حتی در الکترونیک  QCDای قانونی برای فاینمن به عنوان وسیله

 م جفتیدگی کارآمد، تا حدی به فاصله از منبع بستگی دارد.ه
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درست باشد باید توضیحاتی در مورد محبوسیت کوارک ارائه دهد، یعنی در نتیجه این  QCDاگر 

 بی رنگ وجود داشته باشند. احتمالاتوانند به شکل پیوندهای ها تنها میتئوری باید ثابت کند کوارک

ها، بدون محبوسیت توضیح ارائه خواهد شد که انرژی پتانسیل همزمان با دور شدن کوارکیک 

 ها را به طور کامل مجزا کند.یابد. بنابراین به انرژی نامحدودی نیاز دارد تا آنافزایش می

یت است. اشکال بیانگر محبوس QCDکنون کسی اثبات جامعی ارائه نداده است که نشان دهد تا

 شود، اما این حالت دقیقاکوارک را شامل می-کنش کوارکدر اینجاست که محبوسیت، رفتار برهم

 موردی است که محاسبات فاینمن در آن ناموفق بود.

دارند.  2Q، وابستگی ضعیفی به2F[، برای تابع ساختار 3،242نتایج تجربی که بدست آمده ] از

x/برای تابع ساختارها  0 یابد چون تعداد شوند و سپس کاهش میبزرگ می 2Qیشبا افزا 2

ها به سمت یابد. تکانه کوارکها با تکانه بزرگ کاهش میهای نرم افزایش یافته و تعداد کوارککوارک

x 2شود. بعبارتی با افزایشهای کوچک جابجا میQ شود و قدرت تفکیک فوتون مجازی بیشتر می

نتایج  یابد.یابد، افزایش میها کاهش میها تکانه آنهای نرم که با گسیل گلئونتوانایی مشاهده کوارک

بندی بیورکن بود که در آن صورت تابع ساختار دیگر تنها وابسته به حاصل شده بیانگر نقض مقیاس

x کنش انجام با همدیگر برهم 1ها توسط ذرات تبادلی بدون جرم با اسپین پارتون باشد.نمی

ند به کوارک و پادکوارک تبدیل شده و توانها می. گلئوندهند که این ذرات تبادلی را گلئون گویندمی

ها توسط نظریه کوانتوم کرومودینامیک، نظریه پیمانه کنش پارتون. برهمدریای کوارک را ایجاد کنند

کنش الکترومغناطیسی ای که برهمکوانتوم الکترودینامیک، نظریههمانطور که در  شود.آبلی، بیان می

ها به الکترون و کنند و فوتونها از خود فوتون گسیل میکند، الکترونذرات باردار را بررسی می

ها نیز از خود گلئون گیرد. کوارکتوانند تبدیل شوند و برعکس این فرایند نیز صورت میپوزیترون می

توانند به کوارک و پادکوارک تبدیل شود و برعکس. در کوانتوم ها میکنند و گلئونگسیل می

کوانتوم کرومودینامیک ذرات  کنشی ندارند ولی دربا یکدیگر هیچ برهمالکترودینامیک ذرات تبادلی 
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 کنش دارند.تبادلی با یکدیگر برهم

که حاکی از  1971دیدگاه کوانتوم کرومودینامیک ارائه شده در سال توان گفت به طور کلی می

گیرند، در نظر می 1به صورت ذره آزاد دیراک 2/1ها را به صورت ذره آزاد با اسپین این بود که کوارک

 [.25این رفتار به رفتار مجانبی آزاد معروف است ]

 NLOدر تقریب  GRVبراساس مدل  تابع ساختار پروتون 2-9

های تشکیل دهنده نوکلئون در مدل پارتونی توابع ساختار پروتون از روی توابع توزیع تکانه پارتون

بته صتورت زیتر     NLOیتع کتوارکی در تقریتب    شود. تابع ساختار پروتون بر حسب توابع توزبیان می

 [:26شود ]محاسبه می

                      (2-37)    

 

 داریم: Cشود و برای ضریب انجام می sو  u ،dهای که در آن جمع روی کوارک

2

,2 2

4 1 1 3 1
( ) [ (ln ) (9 5 )]

3 1 4 4
q

z z
C z z

z z

 
   


                                                      )38-2( 

2 2

,2

1 1
( ) [ (1 ) ln( ) 1 8 (1 )]

2
g

z
C z z z z z

z


                                               )39-2( 

 z روی * به صورت زیر است: عمل ضرب در هم باشد.کسر تکانه نوکلئون از کل تکانه هسته می 

1
2* ( ) ( , )

x

dy x
C q C q y Q

y y
                                                                                    )41-2( 

)2ضریب  )s Q ( آمده است بدین صورت تعریف می37-2که در رابطه ):شود 

                                                 
1 Dirac 

2 2

2 2
2

2

,2 ,2

( , ) ( , )
1

( , ) ( )
[ * ( ) 2 * ]

2

ep

qq s

q g

q x Q q x Q

F x Q e Q
x C q q C g





 
 

  
   
 


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2

2
21

2 2
3 2

2 20 0

2 ln ln( )( ) 2

2 ln( ) [ln( )]

s

Q
Q

Q Q



  

 

 

                                                          )41-2( 

)2که  )s Q شود:ها به صورت زیر تعریف میثابتدر آن و  ثابت جفت شدگی است 

0 1
28211 , 102

3 3
ff                                                                 )42-2( 

شتود.  های فعال در مسئله است که در اینجا برابر با سه در نظر گرفته متی تعداد نوع کوارک f که

 شوند:( به صورت زیر در نظر گرفته می37-2ها( در رابطه )qتوابع توزیع کوارکی )

3
2 2( , ) (1 )(1 )a b Dxq x Q Nx Ax Bx cx x                                                 )43-2( 

qکه برای  u: 

2

2

2 3

2

2 3

0.563 0.025 ,

0.054 0.154 ,

2.484 0.116 0.093 ,

0.326 0.058 0.135 ,

3.322 8.259 3.119 0.291 ,

11.52 12.99 3.161 ,

2.808 1.400 0.557 0.119

a s

b s

N s s

A s s

B s s s

C s s

D s s s

 

 

  

   

    

  

   

 

qو برای  d: 

2

2 3

2

2 3

0.299 0.022 ,

0.259 0.015 ,

0.156 0.017 ,

3.445 1.278 0.326 ,

6.934 37.45 18.95 1.463 ,

55.45 69.92 20.78 ,

3.577 1.441 0.683 0.179

a s

b s

N s

A s s

B s s s

C s s

D s s s

 

 

 

  

    

  

   

 

qو همچنین برای  d u  
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2

2

2 3

2

2

0.419 0.013 ,

1.064 0.038 ,

0.099 0.019 0.002 ,

44.00 98.70 14.79 ,

28.59 40.94 13.66 2.523 ,

84.57 108.8 31.25

7.469 2.480 0.866 .

a s

b s

N s s

A s s

B s s s

C s s

D s s

 

 

  

   

   

  

  

 

)و نیز تابع گلئونی  )g ( و تابع توزیع دریای 37-2در رابطه )u d  به صورت زیر در نظر گرفته

 شود:می

2 2 1 1
( , ) ( )(ln ) exp ln (1 )a b a Dxw x Q x A Bx Cx s E E s x

x x


  

         
   

)44-2( 

wکه برای  g :مقادیر پارامترها به صورت زیر هستند 

2

2

1.258,

1.846,

2.423,

2.427 1.311 0.153 ,

25.09 7.935 ,

14.84 124.3 72.18 ,

590.3 173.8 ,

5.196 1.857 ,

1.648 3.988 0.432 ,

3.232 0.542 ,

a

b s s

A s

B s s

C s

D s

E s s

E s











  

 

   

 

 

   

  

 

wهمچنین برای پارامترهای  u d  :داریم 
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2

1.215,

0.466,

0.326 0.150 ,

0.956 0.405 ,

0.272,

3.794 2.359 ,

2.014,

7.941 0.534 0.940 0.410 ,

3.049 1.597 ,

4.396 4.594 3.268 ,

a s

b s

A

B s

C

D s s s

E s

E s s









 

 



 



   

 

   

 

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته میتوزیع که برای دریای کوارکی و نیز تابع 

2 2( , ) ( , ) (1 )(1 )
1

ln( )

1
exp ln

a
D

a

s
xs x Q xs x Q A x Bx x

x

E E s
x



    
 
 
 

 
    

 

                          )45-2( 

 باشند:که پارامترهای آن مقادیر زیر می

2

2 3

2

2

0.175,

0.344,

1.415 0.641 ,

0.580 9.763 6.795 0.558 ,

5.617 5.709 3.972 ,

13.78 9.581 5.370 0.996 ,

4.546 0.372 ,

5.053 1.070 0.805 .

a s

A s s s

B s s

D s s s

E s

E s s









 

   

  

   

 

   

 

 :[62] باشدنیز به این صورت می sکمیت 

 
 

2 2

2 2

ln /(0.248 )
ln

ln /(0.248 )

Q GeV
s

GeV
                                                                       )46-2( 
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2که در آن  20.34GeV   2و 24Q GeV باشد.می 

 رسم شده است. GRVمدل  در پروتون با هالئونظرفیت و دریای کوارک و گهای کسهم کوار
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2
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x
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x

Valence
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در تابع ساختار پروتون در  هاو سهم گلئونهای ظرفیت م کوارکسه : سهم دریای کوارک،9-2شکل 

2 24Q GeV. 

 کنیم.میها در توابع ساختار بحث در ادامه در مورد نقش گلئون

هتای  ها باید تکانه کل پروتون را بدهد ولی تمتام تکانته پروتتون را کتوارک    جمع روی تکانه پارتون

کنند. بنابراین با ها حمل میکنند بلکه درصد قابل توجهی از تکانه پروتون را گلئونظرفیت حمل نمی

 [:13ها داریم ]گیری روی تکانه پارتونانتگرال

 
1

0
[ ] gxP u u d d s s dx P p                                                                     )47-2( 

 با تقسیم رابطه فوق بر تکانه پروتون داریم:

1

0
[ ] 1 gx u u d d s s dx                                                                             )48-2( 
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gکه در آن 

g

p

p
  گیتری روی  شتود. انتگترال  ها حمتل متی  ای است که توسط گلئونکسر تکانه

 دهد:های تجربی مربوط به تابع ساختار پروتون و نوترون نتیجه زیر را بدست میداده

2

2

4 1
( ) 0.18

9 9

1 4
( ) 0.12

9 9

ep

u d

en

u d

F x dx

F x dx

 

 

  

  

                                                                               )49-2( 

 در آن داریم:که 

1

0

1

0

( )

( )

u

d

x u u dx

x d d dx





 

 




                                                                                                )51-2( 

u  وd های دهنده کسر تکانه حمل شده توسط کوارکنشانu  وd نظر کتردن از  است. با صرف

 شود:ها به صورت زیر نوشته میتوزیع کوارک شگفت کسر تکانه حمل شده توسط گلئون

1g u d                                                                                                           )51-2( 

 خواهیم داشت:( 48-2و )( 47-2و با حل معادلات )

0.36 , 0.18 , 0.46u d g                                                                   )52-2( 

 [.27کنند ]از تکانه یک نوکلئون را حمل می %51ها در حدود دهد گلئونمی که نشان

با توجه به نتایج کارهتای  های ظرفیت، دریای کوارک و گلئون در پروتون آزاد را تابع توزیع کوارک

 بینیم.می( 11-2و )( 11-2دیگران در شکل )
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 .[13] داخل پروتونهای ظرفیت و دریای کوارک در : تابع توزیع کوارک11-2شکل 

 

 

 [.28های ظرفیت و دریای کوارک و گلئون در پروتون ]: تابع توزیع کوارک11-2شکل 

 



 

49 

 های بررسی شده در آنو مدل EMCاثر  2-5

هتای آزاد بیتان   ها را از روی توابع ساختار نوکلئتون انتظار بر این بود که بتوانند تابع ساختار هسته

نسبت ستطح مقطتع   به سرپرستی آبرت،  1982-3در سال  در سرن اروپاییگروه تحقیقاتی کنند ولی 

نتایج بیانگر این  .[29ن نسبت به دوترون را گزارش دادند ]هر نوکلئون برای اتم آه پراکندگی به ازای

های مقید بتا یکتدیگر تفتاوت دارنتد و تتابع      های آزاد با تابع ساختار نوکلئونبود تابع ساختار نوکلئون

آید. این پدیده به عنوان اثتر  ها بدست نمیاجزای تشکیل دهنده نوکلئون ز جمع تابع ساختارا ساختار

EMC ای که در پراکندگی ناکشستان ژرف در  شناخته شد. در ابتدا نظر بر این بود که تنها اثر هسته

x و برای  های بزرگ نقش دارد، حرکت فرمی استx    های کوچک اثر سایه نقش دارد. با توجته بته

گیترد،  صتورت متی   GeVو اینکه پراکنتدگی در حتد    MeVها در حد اینکه انرژی بستگی نوکلئون

ها را احاطه کرده نباشند. نتایج حاکی از ای که آنها وابسته به محیط هستهانتظار داشتند که نوکلئون

اثتر ابتر    [،32،31] ، اثتر انترژی بستتگی   [31های دیگری از جمله اثر حرکت فرمی ]این بود که پدیده

، نستبت   EMC( نتایج مربوط به اثتر  21-2نقش داشته باشد. شکل ) [43[، و اثر سایه ]33] مزونی

 دهد.گیری شده آهن به دوترون را نشان میتابع ساختار اندازه

ای به صورت نسبت تابع ساختار هسته Aای با عدد جرمی برای هسته EMCرابطه 
2

AF  به ازای

 شود:ون آزاد بیان مییک نوکلئون تقسیم بر تابع ساختار نوکلئ

     (2-53         )                                                                  2

2 ( )

A

A

EMC nucleon

F
R

AF x
  

باشد. تابع ساختار های تشکیل دهنده هسته میعدد جرمی هسته برابر تعداد نوکلئون Aکه

ظر کردن باشد به صورت یک نوکلئون آزاد با فرض اینکه اثرات هسته ای برای دوترون قابل صرفن

 گیرند: ایزواسکالر در نظر مینوکلئون 
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2
2 2 2

1
( )

2 2

deuterium
nucleon p nF

F F F                                                            )54-2( 

 

 

 

 EMC [72.]: نتایج مربوط به نسبت 12-2شکل 

Aرفتار 

EMCR  بر حسب توابعی از متغییرx  2به ازای مقدار ثابتQ ( 13-2که در شکل )توان می

 به چهار ناحیه تقسیم نمود:

x/ای که در آن ( ناحیه1 0 Aو  8

EMCR 1 باشد.است: ناحیه حرکت فرمی می 

/ای که در آن ( ناحیه2 / /x  0 3 0 25 0 Aو  8

EMCR   باشد.است: ناحیه انرژی بستگی می 1

/ای که در آن ( ناحیه3 / /x  0 1 0 3 0 Aو  25

E M CR  است: ناحیه پاد سایه )ابرمزونی(  1

 باشد.می

x/ای که در آن ( ناحیه4  0 Aو  1

EMCR   است: ناحیه سایه 1
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)ای و رفتار : اثرهای هسته31-2شکل  )A

EMCR x  در ناحیهx 0 1 [27 .] 

( )A

EMCR x  رفتاری تقریبأ یکسان نسبت به عدد جرمیA ( اثرهای هسته31-2دارد. شکل ) ای

های کوچک، xد. در ناحیه دهدر داخل نوکلئون را برهم زده نمایش میها وزیع پارتونمختلف که ت

های مختلف علت شود، از دیدگاهها مشخص میتوزیع پارتونی از روی توزیع دریای کوارک و گلئون

باشد. مؤلفه ها با فوتون مجازی میکنش هادرونای در این ناحیه به برهمکاهش این نسبت هسته

های موجود در سطح هسته در انرژی بالا تنها با نوکلئون هادرونی در تابع موج فوتون مجازی در

x/شود. برای کند و باعث کاهش سطح مقطع پراکندگی میکنش شرکت میبرهم 0 دریای  2

/های ظرفیتی نقش مهمی دارند و برای ناحیه کوارک و کوارک /x 0 2 0 های ظرفیتی در کوارک 8

xمحاسبه تابع ساختار سهم دارند و برای  1 شود.با حرکت فرمی توضیح داده می 

ها در کنند که بتوانند توزیع کوارکارائه شده است سعی می EMCهایی که برای توضیح اثر مدل

ها به دو دسته تقسیم الت آزاد را توضیح دهند که این مدلهای مقید نسبت به حداخل نوکلئون
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 شوند:می

ای هستند. در این مدل فوتون مجازی تنها از هایی که بر اساس مدل درهم روی هستهمدل (1

های اطراف شود بلکه از کوارک )پادکوارک( موجود در پایونها پراکنده نمیکوارک نوکلئون

Mها به اندازه پراکنده شود. پایونتواند های داخل هسته مینوکلئون
x

M

  درصد تکانه را

ها با در نظر توانند با خود حمل کنند )مدل ابر مزونی(. سهم تکانه حمل شده توسط پایونمی

ها توسط این نیروی ای که نوکلئونای بر حسب پتانسیل جاذبهگرفتن اثر محیط هسته

شوند. بنابراین انرژی کل نوکلئون در داخل کنند، بیان میرکت میپتانسیل در داخل هسته ح

گیرند، کاهش هسته نسبت به حالت آزاد، به علت سهم منفی که برای پتانسیل در نظر می

یابد و جرم مؤثر نوکلئون در داخل هسته کاهش رفته و باعث جابجایی می
2

2

Q
x

M 
  به

شود. فوتون مجازی توزیع کوارکی نوکلئون داخل هسته نسبت به حال سمت مقادیر بزرگ می

مدل انرژی  ،xکند )مدل باز مقیاس بندیاهده میهای بزرگتر مشxدر نوکلئون آزاد

 [.35بستگی( ]

های داخل هسته به نوکلئون های مقیدشدگی کوارکد حبساهایی که بر پایه افزایش ابعمدل (2

، در معادله 2شدگی به معنای تغییر در اندازهتغییر در ابعاد حبس QCDز لحاظ است. ا

تر از مقدار های مقید کوچکبرای نوکلئون 2Qباشد. بنابراین مقدار مؤثرپریزی، می–آلترالی 

باشد. در این می 2Qبندیبرای نوکلئون در حالت آزاد است که بیانگر باز مقیاس 2Qرمؤث

تر لت آزاد سریعبرای نوکلئون مقید در مقایسه با حا QCDچارچوب تحولات تابع ساختار در

برای نوکلئون مقید به هسته  QCDگیرد. بنابراین اندازه دریای کوارک از لحاظصورت می

های بزرگ 2Qها تابع ساختار نوکلئون درنسبت به نوکلئون آزاد زیاد است. در برخی از مدل

ها نیستند و در تمام حجم هسته قرار ود به نوکلئونها محدشود و دیگر کوارکناچیز می

ها به صورت شبه ها بر اساس چنین فرضی استوار است، کوارکگیرند. مدل دسته کوارکمی
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. کوارک ظرفیتی در حال و.. 12، 9، 6که تشکیل یافته از  ای بزرگآزاد در داخل کیسه

 [.35حرکت هستند ]

/ها توصیف مناسبی از اطلاعات در ناحیه تمام این مدل /x 0 2 0 های xبه جز ناحیه 8

های بزرگ به علت xزایش نسبت تابع ساختار برای ناحیهکوچک به علت اثر سایه و همچنین اف

 دهند.حرکت فرمی، بدست می

 دهیم.ارائه می 1ح مختصری در مورد مدل خوشه کوارکیحال توضی

ها در داخل هسته به شدت در کنار یکدیگر یک هسته به صورت چگال و متراکم است و نوکلئون

ای که بیش از سه کوارک تشکیل یافته است، در توان هسته را به صورت جعبهقرار گرفتند. پس می

ها به یکدیگر ،... کوارکی در کسری از زمان که نوکلئون12، 9، 6 2های تک رنگنظر گرفت که از حالت

آیند. شواهد ها با یکدیگر همپوشانی دارند، با احتمالی به وجود میخیلی نزدیک شدند توابع موج آن

ای وجود ندارد ولی مدل مفیدی برای بررسی هسته های خوشهدقیقی به وجود آمدن که چنین کوارک

 [.63است ] EMCرائه شده در بررسی اثر های اولیه ااست و از مدل

کوارکی تشکیل یافته باشد در آن صورت تابع ساختار به شکل  6اگر هسته از نوکلئون و یک دسته 

 توان نوشت:زیر می

6

2 2 6 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
A A

A N

N
z z

x x
F x f z F f z F dz

z z
                                          )55-2( 

 ( )Nf z  6و ( )f z 6باشد. کوارکی می 6ها و دسته توزیع تکانه نوکلئون

2 ( )F x  تابع ساختار دسته

 باشد:کوارکی است. شرط بهنجارش به صورت زیر می 6

6( ) 1 , ( )Nz f z dz p z f z dz p                                                    )56-2( 

                                                 
1 Quark Cluster 

2  Color Singlet 
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 p  کوارکی در داخل هسته است. به علت اینکه بخشی از تکانه هسته  6تکانه حمل شده دسته

 xکند. در ها کاهش پیدا میشود تکانه حمل شده توسط نوکلئونکوارکی حمل می  6توسط دسته 

6تابع ساختار به صورت  بزرگ با توجه به مدل ارائه شده های 2 1

2 (1 ) nF x   .استn  تعداد

کوارکی،  6کنند، است. در مدل دسته کنش شرکت نمیدر برهم ههایی کهای ناظر، کوارککوارک

 کوارکی به صورت زیر است: 6ساختار برای دسته کوارک ناظر است. بنابراین تابع  5دارای 

6 9

2 ( ) (1 )
2

x
F x                                                                                    )57-2( 

xبرای چنین دسته کوارکی بین  xیمحدوده 0 های xگیرد، این تابع ساختار برایقرار می 2

کوارکی از لحاظ اندازه  6ویژگی است. دسته  2بزرگ برقرار است اما با توجه به نتایج تجربی دارای 

به صورت هموار است و دارای جمله  xتر از نوکلئون است بنابراین توزیع کوارکی بر حسب بزرگ

 شود.های بزرگ میxدر Rاضافی برای توزیع تکانه است که باعث افزایش 

ک دارد. مدلی که به عدد های کوچxرا در EMC[ توانایی توضیح اثر73مدل تکامل یافته لازیلا ]

های قبلی قابل وابسته است و پارامترهای ارائه شده در مدل دسته کوارکی نسبت به مدل Aجرمی 

باشند. این مدل که توافق خوبی با نتایج تجربی دارد هرچند که دارای قدرت پیشگویی قبول می

تواند پیشگویی ها نمیهیا تابع توزیع تکانه را برای تمام هست باشد. به عنوان مثال تابع ساختار ونمی

از لحاظ مفهومی شبیه مدل دسته چند کوارکی هستند. برای  EMCها برای اثر برخی از دیدگاهکند. 

که [، یا مدلی 38کوارکی است ] 9مثال مدل بر اساس نیروی سه گلئونی که از جهاتی شبیه به مدل 

شود و توزیع پادکوارک در داخل هسته تغییر تابع ساختار کوارک و پادکوارک به طور جداگانه بیان می

[. تابع ساختارهای ارائه شده برای مدل دسته چند کوارکی توانایی پیشگویی در مورد 39کند ]پیدا می

xرفتار تابع ساختار هسته برای  1 که تابع ساختار برای نوکلئون آزاد ناچیز  ایهستند ناحیه

xباشد ولی هیچ نتایج تجربی برای می 1 که بتوان با نتایج مقایسه نمود. ارائه نشده 
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 مقدمه 3-1

انرژی مورد نیاز برای پراکندگی  از ترناکشسان ژرف خیلی بزرگانرژی صرف شده در پراکندگی 

ها ای در پراکندگی الکترون از هستهتوانیم از اثرات هستهمیپس ها است، کشسان الکترون از هسته

ها، تحت های شبه آزاد و کوارکچشم پوشی کرد. به بیان دیگر ذرات تشکیل دهنده هسته، نوکلئون

بدست آمده از پراکندگی ناکشسان ژرف حاکی از این بود اطلاعات . باشندمیای نتأثیر محیط هسته

های آزاد متفاوت ها با توزیع کوارکی نوکلئونهای مقید در داخل هستهکه توزیع کوارکی نوکلئون

ی بزرگ ها xی اختلاف نقش دارند، به طوری که در محدودهمختلفی در این  هایاست. پدیده

های کوچک اثر سایه باعث  xحرکت فرمی و در ناحیه میانی انرژی بستگی و ابر مزونی همچنین در 

 شوند. به وجود آمدن اختلاف بین ساختار نوکلئون آزاد و مقید می

و اثر  به طور مختصر به بررسی اثر حرکت فرمی، نقش انرژی پیوستگی و ابر مزونی در این فصل

 پردازیم.های مقید میسایه بر نوکلئون

  EMCنقش اثر حرکت فرمی در نسبت  بررسی 3-2

در حال حرکت هستند، این حرکت  Fkای با تکانه ها در داخل هسته در مدارهای تک ذرهنوکلئون

های محدود به انرژی پیوستگی وابسته به حرکت فرمی مشهور است. حرکت فرمی برای هسته

کنند. وجود حرکت فرمی برای ها واپاشی میباشد، چون بدون درنظر گرفتن انرژی بستگی هستهمی

های تشکیل ساختار نوکلئوناگر تابع  بیان ارتباط تابع ساختار یک نوکلئون در هسته ضروری است.

دهنده هسته را در نظر بگیریم بر اساس چنین فرضی پراکندگی از هسته به صورت جمع غیر همدوس 

گیرند. لزوم استفاده از انرژی بستگی به های تشکیل دهنده هسته در نظر میاز پراکندگی نوکلئون

توان از روی متغیر بیورکن همراه حرکت فرمی را می
2

2

Q
x

M 
  متوجه شد. در چارچوب سکون

p.برای نوکلئون آزاد  q M  0وq  باشد، در حالی که برای نوکلئون مقید به چارچوب می
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0pسکون هسته، برای هسته  ( 0، برای نوکلئونp  )0انرژی نوکلئونp M  یا

0 2 2p p M  باشد. از آنجایی که چهار بردار تکانه برای به علت وجود انرژی بستگی نمی

نوکلئون پراکنده شده مشخص نیست، تابع ساختار را برحسب 
2

2

A Ax MQ
x

M M
  کنند. بیان می

2

2 .
A

A

Q
x

p q
بندی برای نوکلئون آزاد متغیر مقیاس.A Ap q M   که در چارچوب سکون است. اگر

.p q M توان [ دیگر نمی14]باشدx های ظرفیتی در را درصد تکانه حمل شده توسط کوارک

و انرژی بستگی را برای تابع ساختار نوکلئون مقید به هسته نظر گرفت. بنابراین باید اثر حرکت فرمی 

 در نظر بگیریم و در نهایت با تابع ساختار نوکلئون آزاد مقایسه کنیم.

بررسی شده است. دیدگاه  1981، اثر فرمی توسط بودک و ریتچ در سال EMCقبل از کشف اثر 

 [.41باشد ]وست برای دوترون می-غیر همدوس تکانه مدل آتوود[ بر اساس تقریب 31بودک و ریتچ ]

( برای اثر حرکت فرمی در دو حالت زیر در نظر 1-3پراکندگی ناکشسان هسته با توجه به شکل )

 گیرند:می

ای در داخل هسته در صورتی که تکانه نوکلئون کمتر از تکانه پراکندگی از نوکلئون برون لایه (1

Fفرمی باشد ) iK P.) 

 Aها در داخل هسته با عدد جرمی نوکلئون توسط یک پتانسیل میانگین با سایر نوکلئون

که در حالت تعادل با  iPکنش کننده دارای تکانه کنند. بنابراین نوکلئون برهمکنش میبرهم

Aشده در هسته با عدد جرمی های پس زده سایر نوکلئون 1  1هستند که تکانهA iP p   

ای بوده و هسته پس زده کند به صورت برون لایهکنش شرکت میاست. نوکلئون که در برهم

A 1 ای است، فرض بر این است بعد از برخورد هسته پس زده در حالت به صورت درون لایه

 [:31باشد ]برانگیخته نباشد. بنابراین در چارچوب آزمایشگاه بصورت زیر می
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2 2

1,i s i A A sp p P E M M P                                                                    )1-3( 

2 2 2 2 2( ) 2 .f i i iP W P q P P q Q                                                               )2-3( 

2 2 2 2

3( ) 2 2i s i iW E P E E q Q                                                              )3-3( 

0اگر  3( , )q q q  ،3داشته باشیمp  تکانه در تصویر در امتداد بردار
3q .است 

 

 

Fای نوکلئون در حالتی که : الف( پراکندگی برون لایه1-3شکل  iK P ای نوکلئون در ب( پراکندگی برون لایه

Fحالتی که  iK P [31] 

ای در داخل هسته در صورتی که تکانه نوکلئون بزرگتر از تکانه لایه( پراکندگی از نوکلئون برون 2

fفرمی است ) iK P.) 

داشته  FKتر از تکانه فرمی ای بزرگتواند تکانهها نمیدانیم که نوکلئوندر مدل گاز فرمی می

های تشکیل دهنده هسته توسط ه دو بین نوکلئونباشند. این تکانه بزرگ با فرض برهمکنش دو ب

شود که تنها تک نوکلئون در آید. در این حالت فرض میبه وجود می 1پتانسیل مغزی سخت

                                                 
1 Hard core potential 
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Aشود به مانند اینکه در داخل هسته یک شبه دوترون وجود دارد و پراکندگی پس زده می 1 

چارچوب آزمایشگاهی، به صورت ناظر هستند و در پراکندگی شرکت نوکلئون در داخل هسته، در 

 ای روابط زیر را داریم:برون لایه بنابراین برای نوکلئون کنند.نمی

2 2,i s i d s pP P E M P M                                                                            )4-3( 

AWوست تانسور -در روش آتود   برای هسته به صورت درهم روی تانسورNW  های برای نوکلئون

 [:31دهد ]ای بدست میبرون لایه

23

1

( , ) ( ) ( , )
A

A N

A i

i

W p q d p p W p q 


                                                        )5-3( 

2
( )i p ای ها در مدار تک ذرهتوزیع تکانه نوکلئونi باشد و می( )i p  تابع موج غیر نسبیتی

AWاست. تانسور  iنوکلئون در مدار    برای هسته با عدد جرمیA وست به -باتوجه به مدل آتوود

 صورت زیر است:

2

1 2 2 2 2

. .
( ) ( )( )

A

A A

A

q q W q P q P
W W g P q P q

q M q q

 

                                        )6-3( 

2 2 2

3 2 3

1 1 2
0

( )
( ) ( )

2

NA
A N

i

i N

W p p
W d p p W

M





                                                   )7-3( 

2 2 2 2 2
3 23 3

2 22 2
0 3 3

( ) (1 )( ) ( )
2

A
A N

i

i N N

p Q p p Q
W d p p W

M q M q




 

  
   

 
                       )8-3( 

3p  3مولفه تکانه در امتدادq  است و.i

N

p q

M
  باشد.می 

هیچ  FKباشد و بالاتر از سطح تکانه فرمی مدل گاز فرمی توزیع تکانه تا حد تکانه فرمی می

ای قوی موجب به وجود آمدن همبستگی ای نیروی هستهگیرد ولی در ماده هستهای قرار نمیذره
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 گیرند.هایی بالاتر از سطح فرمی قرار میشود و جفتکنشی میکوتاه برد در تابع موج در نوکلئون برهم

 تابع توزیع تکانه به صورت زیر است: 

2 2

2 4

1
( ) 1 6( ) 0

1
2 ( ) ( ) 4 /

0 4 /

F

i F

F

F

k a
p for P K

c

K a K
R for K P GeV c

c

for P GeV c




 

 
   

 

 
  

 



                                    )9-3( 

)12که  / )a GeV c   34و

3
fc K  و 1 1 (4 )FR K GeV c  .است 

 کند:صدق می توزیع تکانه در شرط بهنجارش

4 /
2 2

0

( ) 4 1

GeV c

p P dp                                                                               )11-3( 

آورده شده است.  A( تکانه فرمی برای عناصر مختلف بر حسب عدد جرمی 2-3با توجه به شکل )

ی هسته پس زده برانگیختگنظر گرفتند و از در MeV8در این مدل انرژی بستگی را در حدود 

 .نظر شده استصرف

 

 [.31نمایش داده شده ] Aهای مختلف بر حسب عدد جرمی : تکانه فرمی برای هسته2-3شکل 
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 .باشداین مدل می این دو نمودار بیانگر حساسیت

  EMCنقش اثر انرژی بستگی در نسبت  بررسی 3-2

ر ها اثهای مقید تشکیل شده که برای آنای از نوکلئونای از مجموعههستهدر مدل درهم روی 

شد که بتوان از فرض می EMCگیرند. قبل از کشف اثر نظر میحرکت فرمی و انرژی بستگی را در

( در GeV)در حدود ( در مقابل انرژی انتقالی MeVبستگی به علت کوچکی آن )در حدود انرژی

 اولین بار توسط EMCپراکندگی ناکشسان ژرف صرف نظر کرد، اهمیت انرژی بستگی در بررسی اثر 

 [ اشاره شد.32توماس و دان ]

ای به صورت زیر ای با در نظر گرفتن مدل لایهی هستهتابع ساختار هسته در مدل درهم رو

 [:31باشد ]می

2 2

,

( ) ( ) ( )A N N N

nl nl
x

N n p nl

x
F x dz g f z F

z





                                                     )11-3( 

 که در آن داریم:

2 2

( 1)
( ) ( ) /(2 )

N nl

N

nl N nl
m z

f z dp p m p


 


 
                                                 )12-3( 

0

nl

N

p q
z

m q
  و

2

02 N

Q
x

m q
  کسر تکانه حمل شده توسط نوکلئون از کل تکانه که به ترتیب

و  Aهسته با عدد جرمی  lو  nاعداد اشغال مربوط به هر تراز  nlg هسته و متغیر بیورکن است.

( )N

nlf z  تابع توزیع نوکلئون در داخل هسته است و بر حسب توزیع تکانه( )nl p  و انرژی

یعنی  xار در ناحیه میانی باشد و اثر انرژی بستگی روی تابع ساختدر داخل هسته می nlها نوکلئون

/x 0 )اثر گذار است.  5 )N

nlf z :تابع توزیع تکانه باید در شرط بهنجارش صدق کند 

 
0

,

( )N N

nl nl

N n p nl

dz g f z A




                                                                                )13-3( 
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 1ها برای تابع ساختار نوکلئون آزاد در نظر بگیریم در قانون جمعها و دریای کوارکاگر سهم گلئون

 کند:زیر صدق می

1

2

0

( ) 1Ndx F x                                                                                                        )14-3( 

 نظر گرفتن قانون جمع خواهیم داشت:ای با درتابع ساختار هسته بنابراین برای

2 2 0

0 0

( ) ( )

A

A Adx F x dx F x A z Az



                                                           )15-3( 

0

0

1
( ) 1

A
nlA

N

z z dz z f z
A m


                                                               )16-3( 

nl  .3اثر پیوستگی به صورت نقض رابطه )متوسط انرژی جدایی یک نوکلئون از هسته است-

97/10z. شودظاهر می 0z( که متناسب با 16 z درصد از  97ها تنها است یعنی نوکلئون

zتوانند با خود حمل کنند. در این حالت همواره مقدار اولیه تکانه هسته را می 1  است. برای

شوند برای برقراری رابطه ها حمل وسط ذراتی به نام مزون( باید بخشی از تکانه ت16-3برقراری رابطه )

 شود: به صورت زیر اضافه می بالا پارامتر 

1 1
nl

Nm


                                                                                             )17-3( 

x/ها برای ناحیه حضور مزون 0 )قابل توجه است. در محاسبه  2 )Af x  از توابع موج نوسانگر

 :ه استارائه شد کنیم که به صورت زیرهماهنگ استفاده می

( ) ( )A

nl nl

nl

f x g S z                                                                                              )18-3( 

)که  )nlS z :برابر است با 

                                                 
1  Sum rule 
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1 2

1 2

1

2

0 0 1 2
1 2

2

1 2

1 1
1 ! ( 1)

( ) ( ) 2 2
32 ! !

( )
2

[ 1, ( 1 ) ]

t tn n
N

nl

t t

N nl

N

n l n lm n
s z

t t
n l n t n t

m
l t t z

m









 

  
      

          

     

 
                )19-3( 

در نظر گرفت را یک مقدار ثابت های مختلف  lو  nبرای  پارامتر  ،مدل نوسانگر هماهنگ

[31:] 

1 2

3 3

45 25

A A

                                                                                            )21-3( 

 :[31] اگر تابع ساختار نوکلئون از رابطه زیر بدست آید

2.8 3.8 8

2 ( ) 0.59 (1 ) 0.33 (1 ) 0.49 (1 )NF x x x x x x x                                )21-3( 

 [:42میانگین مربع شعاع مختلف هستند ]های انرژی دارای ولی در مدل نوسانگر هماهنگ، پوسته

2

2

1 3
(2 )

2
nlr n l


                                                                                            )22-3( 

2 nm 
                                                                                                                )23-3( 

 شود:بر حسب میانگین مربع شعاع به صورت زیر بیان می باشد که در واحد طبیعی پارامتر می

2

42.2 3(2 )
2

nl

n l
r

                                                                               )24-3( 

1

2 2r   و𝜔ℏ  به ترتیب بر حسب فرمی وMeV شود و بیان می/nm MeV 938 جترم   905

( استتفاده  24-3بع ساختار از رابطه )در محاسبات خود برای تابع ساختار و نسبت تا باشد.نوکلئون می

Aکنیم.می

EMCR  [31] در نظر گرفته شده استبه صورت زیر: 



 

64 

2

2

( )
( )

( )

A

A

EMC Nucleon

F x
R x

AF x
                                                                               )25-3( 

2 ( )AF x

A
( آمده 3-3در شکل ) ج محاسباتباشد. نتایبر واحد نوکلئون می Aتابع ساختار هسته  

رسد اگر تابع ساختار به نظر می[. 29است ]
 2 2( ) ( )

2

P n

GRV
F x F x

برای نوکلئون آزاد در رابطه  

شود(. باید دقت کنیم توضیح داده می ل شود )در فصل پایانیهتری حاص( استفاده شود نتایج ب3-11)

Zهایی که که تابع ساختار نوکلئون آزاد برای هسته N  است به صورت
 2 2( ) ( )

2

P n

GRV
F x F x

 

 نیست.

 EMCR [43] گیرندهای گوناگون را به صورت زیر در نظر میبرای هسته: 

2

2 2

( )
( )

( ) ( )

A

EMC p n

F x
R x

ZF x NF x



                                                                    )26-3( 

Aعدد نوترونی که  Nعدد اتمی و  Zکه در این رابطه  Z N  .است 

2نسبت ( 3-3شکل )

2

2 ( )
( )

( )

A

EMC D

F x
R x

AF x
  برحسبx  های مختلف رسم شده است. هستهبرای

 .[31] باشدمی (SLACنتایج تجربی مربوط به شتابدهنده خطی استانفورد ) این
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2: نسبت 3-3شکل 

2

2 ( )
( )

( )

A

EMC D

F x
R x

AF x
  برحسبx [.31های گوناگون ]برای هسته 

 EMCنقش ابر مزونی در نسبت بررسی  3-3

توان توسط میدان پایونی موجود در داختل هستته   را می EMCبخشی از نتایج بدست آمده از اثر 

ای در داختل هستته بتین یکتدیگر پتایون مبادلته       های هستهکنشها در اثر برهمتوضیح داد. نوکلئون

. بنتابراین در پراکنتدگی الکتترون از    [44،31] داننتد ای میها را عامل نیروهای هستهکنند و پایونمی

شوند بلکه بخشی از پراکنتدگی از  های داخل نوکلئون پراکنده نمیکوارکهسته فوتون مجازی تنها از 

گیرد. تابع ساختار برای نوکلئون مقیتد  های موجود در ابر مزونی صورت میها و پادکوارکروی کوارک

 شود:به صورت جمع دو جمله نوشته می

2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )A N

N

x x
F x dy f y F dy f y F

y y



                                               )27-3( 
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جمله اول تابع ساختار نوکلئون آزاد 
2 ( )N x

F
y

)و   )Nf y       تتابع توزیتع نوکلئتون در داختل هستته

باشد و جمله دوم می
2 ( )

x
F

y

  تابع ساختار پایون آزاد و( )f y      تابع توزیتع پتایون در داختل هستته

ها در حالت سکون هسته با توجه به بقای تکانه محدود به ناحیه است. پراکندگی ناکشسان ژرف پایون

/
m

x
m

 0 های مقیتد بیشتتر از حالتت آزاد    هستند. با توجه به اینکه سهم پایون برای نوکلئون 15

هتای   xشود. براساس چنین فرضتی در  های کوچک بیشتر می xباشند پس سهم جمله دوم در می

هتای  هتا شتامل پتادکوارک   شود چون پایونها مشاهده میکوچک برای هسته افزایش توزیع پادکوارک

هتا نستبت بته    ها حمل شود بنابراین نوکلئتون ظرفیتی هستند. اگر بخشی از تکانه هسته توسط پایون

ها برابر تکانه حمل شده توسط نوکلئون در حضور پایون zشوند. ها نباشند، کندتر میحالتی که پایون

z  1  است که شند ها به صورت آزاد باهاست. اگر نوکلئونکسر تکانه حمل شده توسط پایون

  برابر صفر است. مدل ابر پایونی اثرEMC    را با توجه به نتایج تجربتی در بتازه/ /x 0 1 0 بته   8

در حتدود   Alهای اضافی به ازای نوکلئتون در هستته   کند. برای مثال تعداد پایونخوبی توصیف می

/0 تعداد پتایون   Auها برای هر هسته متناسب با چگالی هسته است. برای هسته باشد و پایونمی 09

/0   ند.کندرصد تکانه نوکلئون را با خود حمل می 6بوده و  11

 EMCنقش اثر سایه در نسبت بررسی  3-9

/های کوچک ) xدر ناحیه  /x  35 10 0 03 0 ( سطح 2Q<1های کوچک ) 2Q( و در 07

[. این 45یابد ]های حقیقی و هسته با افزایش عدد جرمی کاهش میکنش بین فوتونمقطع در برهم

شود. با توجه به اینکه اثر به عنوان سایه در تشابه با اثر سایه در سطح مقطع هادرونی شناخته می

تواند به صورت برهم نهی از شود و فوتون مجازی را میای گسیل میفوتون مجازی از یک ذره نقطه

های موجود بر روی سطح هسته تبادل شود و سپس با نوکلئون و  و  های برداری مانند مزون

د بنابراین یک نکنهای سطحی اغلب شار فرودی هادرونی را جذب میکند. نوکلئونکنش میبرهم
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کوچکتر آورند و سطح مقطع نوکلئون در داخل هسته های داخلی به وجود میای بر روی نوکلئونسایه

ایه برای چند هسته ( نشان دهنده نتایج تجربی اثر س4-3شود. شکل )از سطح مقطع نوکلئون آزاد می

 است.

20های هسته EMCR: نتایج تجربی مربوط به 4-3شکل  12 4, ,Ca C He 58 وCu [ 43بدست آمده است .] 
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 فصل چهارم

  𝑭𝟐(𝒙)و 𝑭𝟏(𝒙)محاسبه توابع ساختار

 EMC و بدست آوردن نسبت 

  𝑯𝒆𝟒و  𝑯𝒆𝟑های ستهه
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 مقدمه 9-1

های زیادی برای بدست آوردن ها در داخل نوکلئون هستند. روشتوابع ساختار توزیع تکانه پارتون

ای ذرات ها مطالعه توزیع زاویهساختار داخلی هستههای شناسایی تابع ساختار وجود دارد. یکی از راه

های بالا در های بالاست. اهمیت انرژیها در انرژیباردار بدون ساختار داخلی پراکنده شده از هسته

شود. در این نوع پراکندگی ناکشسان ژرف به ها در آن مطرح میاین است که ساختار داخلی نوکلئون

تواند مقدار زیادی تکانه به الکترومغناطیسی، فوتون مجازی تبادلی میکنش ضعیف علت برقراری برهم

[. مقادیر 46کوارک داخل نوکلئون انتقال دهد بدون اینکه محیط هسته را به طور شدید برهم بزند ]

های آزاد و مقید به دست آمده توانسته ها از نوکلئونتجربی که از پراکندگی ناکشسان ژرف لپتون

دست دهد که نتایج آزمایشگاهی یادی را در مورد تابع ساختار نوکلئون آزاد و مقید بهاست اطلاعات ز

به سرپرستی آبرت  EMCبه وسیله گروه تحقیقاتی اروپایی  1983در این خصوص اولین بار در سال 

های آزاد یک اختلاف های داخل هسته نسبت به نوکلئونمنتشر شد. این گروه دریافتند که نوکلئون

 وزیع تکانه کوارکی دارند.در ت

)1در این فصل توابع ساختار  )F x  2و ( )F x 3های را برای هستهHe  4و He  در چارچوب مدل

[ و به کارگیری توابع ساختار نوکلئون آزاد 31تابع توزیع مدل نوسانگر هماهنگ ]براساس پارتونی 

ایم و با استفاده از [ محاسبه کرده31و تابع ساختار نوکلئون آزاد ارائه شده در ]GRV [62 ]مدل 

ایم تا نشان دهیم های موردنظر بدست آوردهرا برای هسته EMCتوابع ساختار بدست آمده نسبت 

های آزاد با در نظر های مقید در داخل هسته با توزیع کوارکی نوکلئونتوزیع کوارکی در نوکلئون

 باشد.گرفتن دو اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی متفاوت می
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)1 محاسبه توابع ساختار 9-2 )F x  2و ( )F x 3های هسته He  4و He  با درنظر

 گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی

 [:31باشد ]های مقید به صورت زیر میتابع ساختار هسته متشکل از نوکلئون

2 2

,

( ) ( ) ( )A N N N

nl nl
x

N n p nl

x
F x dz g f z F

z





                                                       )1-4( 

 باشد.کوانتمی هر تراز انرژی میوم روی عدد ها، جمع دها و نوترونجمع اول بر روی کل پروتون

2 ( )N x
F

z
Nتابع ساختار نوکلئون آزاد،  

nlg های انرژی،عدد اشغال لایهnlپروتون و نوترون ، برای 

,N n N p  2توان گفت در واقع میباشد. می 2( ) , ( )N n N px x
F F

z z

   نشان دهنده تابع ساختار

تابع ساختار  GRVپروتون، نوترون آزاد است که در اینجا با استفاده از تابع توزیع کوارکی گروه

( برای 1-4مراجعه شود(. رابطه ) 4-2 )به بخش ایمپروتون و نوترون را بصورت جداگانه بدست آورده

3های هسته He  4و He شود:به صورت زیر می 

3 3 3 3, ,

2 2, 2,( ) ( )( ( ) ( ))He He p He p n He n

nl GRV nl GRV
x

x x
F x dz f z g F g F

z z



                               )2-4( 

4 4 4 4, ,

2 2, 2,( ) ( )( ( ) ( ))He He p He p n He n

nl GRV nl GRV
x

x x
F x dz f z g F g F

z z



                                   )3-4( 

برای محاسبه تابع توزیع تکانه 
3

( )Hef z  و
4

( )Hef z   بر اساس مدل نوسانگر هماهنگ ارائه شتده

( 24-3را با استتفاده از رابطته )   کنیم و در محاسبات خود ( استفاده می19-3[ از رابطه )31در ]

2، مقادیر ایم. در محاسبه محاسبه کرده و در رابطه قرار داده 1/ 2r  [ گرفته شده استت  47از ]

 ( نشان داده شده است.1-4که در جدول )
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: 1-4جدول 
1

2 2( , , , )n p

nl nlr g g  4های هسته برای 3 2, ,He He H. 

4 He 3 He 2 H Shell 

( / , / , , )1 67 22 69 2 2 ( / , / , , )1 97 16 311 2 ( / , / , , )2 09 14 49 11 0s 

 

(، بته جتای تتابع ستاختار     21-3[، رابطته ) 31شده در ]بار دیگر از تابع ساختار نوکلئون آزاد ارائه 

کنیم و نتایج بدست آمده از دو روش را با هم مورد مقایسه قرار استفاده می GRVنوکلئون آزاد مدل 

 دهیم.  می

2در  GRVر برای پروتون و نوترون آزاد مدلتابع ساختا 24Q GeV  و بر اساس تابع ساختار

 .باشدبراساس محاسبات ما می ( رسم شده که1-4[، در شکل )31ارائه شده در ]
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0.0

0.1
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)
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است. نتایج [ مقایسه شده 31که با تابع ساختار نوکلئون آزاد ] GRV: تابع ساختار نوکلئون آزاد مدل 1-4شکل

 [ گرفته شده است.21تجربی برای مقایسه از ]

نسبت بته تتابع    GRVود تابع ساختار نوکلئون آزاد مدلش( مشاهده می1-4همانطور که از شکل)

 باشد.[ از توافق خوبی با نتایج تجربی برخوردار می31ساختار نوکلئون آزاد ]
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3های (، را برای هسته19-3یع تکانه، رابطه )( توابع توز3-4( و )2-4شکل ) He  4و He  بر واحد

نوکلئون، با در نظر گرفتن اثر انرژی بستگی و بدون در نظر گرفتن اثر انرژی بستگی رسم شتده استت   

 که با توجه به رابطه زیر سطح منحنی باید تقریبا برابر یک باشد:

, 0

1
( ) 1N N

nl nlN n p nl
dz g f z

A




                                                                 )4-4( 

)1( توابع ساختار 5-4( و )4-4شکل ) )F x  2و ( )F x  3بر واحد نوکلئون برای هسته He   و شتکل

)1بع ساختار ( توا7-4( و )4-6) )F x  2و ( )F x  4بر واحد نوکلئون برای هسته He   با توجه بته تتابع ،

)1( توابتع ستاختار   9-4( و )8-4رسم شتده استت. شتکل )    GRVساختار نوکلئون آزاد مدل  )F x  و

2 ( )F x      3بر واحتد نوکلئتون بترای هستته He  ( توابتع ستاختار   11-4( و )11-4و شتکل )1( )F x  و

2 ( )F x  4بر واحد نوکلئون برای هسته He [ بتا در نظتر   31ارائته شتده در ]  ،  با توجه به تابع ساختار

گرفتن اثر انرژی بستگی و حرکت فرمی و بدون در نظر گرفتن اثر انرژی بستگی )تنهتا ستهم حرکتت    

 های بستگی متفاوت رسم شده و با نمودار تجربی هسته دوترون مقایسه شده است.فرمی( در انرژی

باشد اما با استفاده از مدلی که متا  می MeV8ها حدوددانیم که متوسط انرژی بستگی هستهمی

پیشنهاد دادیم این انرژی بستگی خوب جواب نداده و با نتایج تجربی همخوانی ندارد. بنتابراین انترژی   

کنیم مشاهده می 3-4دهیم که البته در نمودارهای بخش بستگی را زیاد کرده و محاسبات را انجام می

 ضوع بیشتر نمایان است.( این موEMC)محاسبه نسبت 

)1و توابع ساختار  های مربوط به تابع توزیعشکل )F x  2و ( )F x      بتا درنظرگترفتن دو اثتر حرکتت

باشد که حاکی از این ک میفرمی و انرژی بستگی و بدون درنظر گرفتن انرژی بستگی، بسیار بهم نزدی

   ارد.نمودارها ددر شکل  بستگی سهم جزئیاست که اثر انرژی 
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3: تابع توزیع هسته 2-4شکل  He  در واحد نوکلئون بدون در نظر گرفتن انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر

MeVگرفتن انرژی بستگی   8 )نقطه چین( 
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4: تابع توزیع هسته 3-4شکل  He  در واحد نوکلئون بدون در نظر گرفتن انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر

MeVگرفتن انرژی بستگی   14 )نقطه چین( 
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)1: تابع ساختار 4-4شکل  )F x 3 هسته He در واحد نوکلئون با به کار گیری توابع ساختار پروتون و نوترون

GRV با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقط اثر حرکت فرمی ،

 [ برای مقایسه آورده شده است.19باشد ]تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می)نقطه چین(. نتایج 
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2: تابع ساختار 5-4شکل  ( )F x  3هسته He در واحد نوکلئون با به کار گیری توابع ساختار پروتون و نوترون

GRV با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقط اثر حرکت فرمی ،

 [ برای مقایسه آورده شده است.19باشد ])نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می
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)1: تابع ساختار 6-4ل شک )F x  4هسته He     در واحد نوکلئون با به کار گیتری توابتع ستاختار پروتتون و نتوترون

GRV     با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقتط اثتر حرکتت فرمتی ،

 [ برای مقایسه آورده شده است.19باشد ])نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می
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2: تابع ساختار 7-4شکل  ( )F x  4هسته He   ار پروتتون و نتوترون  در واحد نوکلئون با به کار گیری توابتع ستاخت

GRV     با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقتط اثتر حرکتت فرمتی ،

 [ برای مقایسه آورده شده است.19باشد ])نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می
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)1: تابع ساختار 8-4شکل  )F x  3هسته He  در واحد نوکلئون با استفاده از تابع ساختار نوکلئون آزاد ارائه شده

با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقط اثر حرکت فرمی  [31در ]

 [ که برای مقایسه آورده شده.19]باشد )نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می
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2: تابع ساختار 9-4شکل  ( )F x  3هسته He   در واحد نوکلئون با استفاده از تابع ساختار نوکلئون آزاد ارائته شتده

با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گترفتن فقتط اثتر حرکتت فرمتی       [31در ]

 ورده شده.[ که برای مقایسه آ19باشد ]دوترون بر واحد نوکلئون می )نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار
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)1: تابع ساختار 11-4شکل  )F x  4هسته He      در واحد نوکلئون با استفاده از تتابع ستاختار نوکلئتون آزاد ارائته

با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گرفتن فقط اثر حرکت فرمی  [31شده در ]

 [ که برای مقایسه آورده شده.19]باشد )نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختار دوترون بر واحد نوکلئون می
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2: تابع ساختار 11-4شکل  ( )F x  4هسته He در واحد نوکلئون با استفاده از تابع ساختار نوکلئون آزاد ارائه شده

با در نظر گرفتن اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی )خط پررنگ( و با در نظر گترفتن فقتط اثتر حرکتت فرمتی       [31در ]

 ایسه آورده شده.[ که برای مق19باشد ]ر دوترون بر واحد نوکلئون می)نقطه چین(. نتایج تجربی مربوط به تابع ساختا
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های موردنظر با نتتایج تجربتی توابتع ستاختار دوتترون متوجته       پس از مقایسه توابع ساختار هسته

در توافق خوبی نسبت به تابع ساختار نوکلئون آزاد  GRVشویم که تابع ساختار رسم شده با مدل می

شتود. بنتابراین از تتابع    ( مشتاهده متی  13-4( و )12-4های )باشد که در شکل[ می31ارائه شده در ]

ش بترای  را بتا استتفاده از دو رو   EMCاستفاده کرده و نستبت   GRVساختار بدست آمده از روش 

 آوریم.های مورد نظر بدست میهسته

( برقرار باشد که در 5-4باید نسبت ) توضیح داده شده بود که در قبلگراس -بر اساس رابطه کالن

شود این شود و همانطور که دیده می( برای دو هسته موردنظر مشاهده می15-4( و )14-4شکل )

3های نسبت برای هسته He  4و He باشد.تقریبأ برابر با یک می 

1

2

2 ( )
1

( )

xF x

F x
                                                                                     )5-4( 

 ( برای مقایسه دو روش آورده شده است.13-4( و )12-4شکل )   
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2تابع ساختار مقایسه : 12-4شکل ( )F x  3هسته He  با تابع ساختار مدلGRV  خط پررنگ( و تابع ساختار(

 [ گرفته شده است. 19[، )نقطه چین(. نتایج تجربی دوترون از ]31]
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2تابع ساختار مقایسه : 31-4شکل ( )F x  4هسته He  با تابع ساختار مدلGRV رنگ( و تابع ساختار )خط پر

 [ گرفته شده است.19[، )نقطه چین(. نتایج تجربی دوترون از ]31]
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1گراس -: نسبت کالن14-4شکل 

2

2 ( )

( )

xF x

F x
3برای هسته   He باشد.که تقریبأ برابر یک می 
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1گراس -: نسبت کالن15-4شکل 

2

2 ( )

( )

xF x

F x
4برای هسته   He باشد.که تقریبأ برابر یک می 

3های برای هسته EMCمحاسبه نسبت  9-3
He  4و

He 

های آزاد و مقید به دست آمده ها از نوکلئونمقادیر تجربی که از پراکندگی ناکشسان ژرف لپتون 

دهد که نتایج توانسته است اطلاعات زیادی را در مورد تابع ساختار نوکلئون آزاد و مقید بدست می

به سرپرستی  EMCبه وسیله گروه تحقیقاتی  1983آزمایشگاهی در این خصوص اولین بار در سال 

های آزاد های مقید داخل هسته نسبت به نوکلئوندریافتند که نوکلئون EMCآبرت منتشر شد. گروه 

[ که این تفاوت نه تنها از اثر حرکت فرمی ناشی شده 29یک اختلاف در توزیع تکانه کوارکی دارند ]

 نیز در آن دخالت دارند. قبیل انرژی بستگی، تبادل کوارکی، اثر سایه و...های دیگری از بلکه پدیده

ای از جمله اثر حرکت فرمی و انرژی بستگی، تفاوت بین در اینجا با در نظر گرفتن دو اثر هسته

ئون را برای بر واحد نوکل EMCنماییم. نسبت های مقید و آزاد را بررسی میتابع ساختار نوکلئون

2ها بر حسب تابع ساختار هسته ( )F x باشد:به صورت زیر می 
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2

2

( )
( )

( )

A

A

EMC Nucleon

F x
R x

AF x
                                                                                            )6-4( 

 در رابطه بالا داریم:که 

2 2( ) ( ) / 2Nucleon DeuteriumF x F x                                                                                      )7-4( 

 :توان نوشت( می5-4) رابطه ( در6-4رابطه ) در نهایت با قرار دادن

2

2

( ) 2
( )

( )

A

A

EMC D

F x
R x

AF x
                                                                                                )8-4( 

3های برای هسته He  4و He ( 8-4رابطه) توان به صورت زیر بازنویسی کرد:را می 

3

3
2

2

( ) 2
( )

3( )

He

He

EMC D

F x
R x

F x
                                                                                              )9-4( 

4

4
2

2

( ) 2
( )

4( )

He

He

EMC D

F x
R x

F x
                                                                               )11-4(

  

3های این نسبت را برای تابع ساختار هسته  He  4و He   با در نظر گرفتن دو اثر حرکت فرمتی و

محاستبه کترده و بتا نتتایج تجربتی مقایسته        GRVانرژی بستگی و تابع ساختار نوکلئون آزاد متدل  

/یعنی  xانرژی بستگی هسته در ناحیه میانیکنیم. بزرگی می /x 0 3 0 است و توزیتع  اثر گذار  8

x/زند. ناحیه های مقید را در داخل هسته برهم مینوکلئون 0 تحت اثر حرکت فرمی است که در  8

ها ترازهتا را تتا   گیرند. در مدل گاز فرمی نوکلئوننظر میها را به صورت گاز فرمی دراین ناحیه کوارک

شود اثر حرکت فرمتی بیشتتر شتده و باعتث     تر میکنند و هر چقدر هسته بزرگپر می Fkتراز فرمی 

شتود. بته عبتارتی چنانچته     افزایش تابع ساختار نوکلئون مقید نسبت به تابع ساختار نوکلئون آزاد می

های نوکلئون آزاد با خود های داخل هسته تکانه بیشتری نسبت به کوارکشود کوارکهسته بزرگ می
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دارد.  EMCهای بزرگ نقش مهمی را در تعیین نستبت   x. بنابراین در حرکت فرمی کنندحمل می

 توان بر حسب تابع ساختار نوکلئون آزاد به صورت زیر در نظر گرفت:را می EMCنسبت 

2

2 2

( )
( )

( ) ( )

A

EMC p n

F x
R x

ZF x NF x



                                                                           )11-4( 

3های برای هسته He  4و He شود:رابطه بالا به صورت زیر بازنویسی می 

3

3
2

2 2

( )
( )

2 ( ) ( )

He

HE

EMC p n

F x
R x

F x F x



                                                                                  )12-4( 

4

4
2

2 2

( )
( )

2 ( ) 2 ( )

He

He

EMC p n

F x
R x

F x F x



                                                                               )13-4( 

و  GRV( تابع ساختار دوترون با استفاده از تابع ساختار پروتون و نوترون آزاد مدل 16-4شکل )

کنیم. مشاهده [ رسم کرده و با نتایج تجربی مقایسه می31با استفاده از تابع ساختار نوکلئون آزاد ]

دارای همخوانی بهتری با نتایج تجربی  GRVبع ساختار دوترون رسم شده با مدلشود که تامی

 باشد.می
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[ )خط پررنگ(، با تابع ساختار مدل31: تابع ساختار دوترون با استفاده از تابع ساختار نوکلئون آزاد ]16-4ل شک

GRV [ گرفته شده است. 19)نقطه چین( رسم شده. نتایج تجربی از ] 

3های را برای هسته EMCنسبت ( 18-4( و )17-4شکل ) He  4و He     با در نظر گترفتن تتابع

( نستبت  21-4( و )19-4شتکل )  ( و8-4رابطته ) اده از ، بتا استتف  GRVساختار نوکلئون آزاد متدل  

EMC 3های را برای هسته He  4و He  با در نظر گرفتن تابع ساختار نوکلئون آزاد مدلGRV با ،

برگرفتته از گتروه   های بستگی متفاوت رسم کرده و با نتایج تجربی ( در انرژی11-4) استفاده از رابطه

SLAC کنیم.می مقایسههای موردنظر برای هسته 

/همانطور که در فصل دو گفته شد ناحیه  /x 0 3 0 مربوط بته اثتر انترژی بستتگی و ناحیته       8

/x 0 باشد که در محاسبات ما درنظر گرفته شده استت. وقتتی اثتر    مربوط به اثر حرکت فرمی می 8

شود و این نمودار در بازه انرژی بستگی حذف شود انحراف نمودار رسم شده با نمودار تجربی بیشتر می

/ /x 0 3 0 کنتیم نمتودار   متی  و هرچه انرژی بستگی را بیشتتر  کندبه سمت بالا انحراف پیدا می 8

 شود.تر میرسم شده به نمودار تجربی نزدیک
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3( هسته 8-4با استفاده از رابطه ) EMC: نسبت 17-4شکل  He  با در نظر گرفتن تابع ساختار نوکلئون آزاد
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الف( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی  GRVمدل   30  خط پررنگ( ب( سهم حرکت فرمی( 0  نقطه(

چین( ج( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی   8 [ 48)خط چین( رسم کردیم. نتایج تجربی از ].گرفته شده 
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4( هسته 8-4با استفاده از رابطه ) EMC: نسبت 18-4شکل  He  با در نظر گرفتن تابع ساختار نوکلئون آزاد

الف( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی  GRVمدل   14  خط پررنگ( ب( سهم حرکت فرمی( 0  نقطه(

چین( ج( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی   20 [ گرفته شده.48)خط چین( رسم کردیم. نتایج تجربی از ] 
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3( هسته 11-4با استفاده از رابطه ) EMC: نسبت 19-4شکل  He  با در نظر گرفتن تابع ساختار نوکلئون آزاد
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الف( سهم حرکت فرمی  GRVمدل  0 نقطه چین( ب( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی(  8  نقطه(

چین( ج( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی   30  .[ گرفته شده.48نتایج تجربی از ])خط چین( رسم کردیم 
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4( هسته 11-4با استفاده از رابطه ) EMC: نسبت 21-4شکل  He  با در نظر گرفتن تابع ساختار نوکلئون آزاد

الف( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی GRVمدل   14  خط پررنگ( ب( سهم حرکت فرمی( 0  نقطه(

چین( ج( سهم حرکت فرمی و انرژی بستگی   20 [ گر48)خط چین( رسم کردیم. نتایج تجربی از ].فته شده 
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 گیرینتیجه 9-9 

3های های توابع ساختار رسم شده برای هستهبا توجه به شکل He 4و He  با استفاده از دو تابع

شویم تابع ساختار رسم شده ساختار نوکلئون آزاد و مقایسه این دو روش با نتایج تجربی، متوجه می

نتایج  نسبت به روش دیگر از همخوانی بهتری با GRVهای مورد نظر با استفاده از مدل برای هسته

را با استفاده از دو  EMCاستفاده کرده و نسبت  GRVاز مدل  باشد. بنابراینتجربی برخوردار می

 .های ذکر شده رسم کردیم( برای هسته11-4( و )8-4رابطه )

3( برای هسته 17-4) از شکل He شویم که در انرژی بستگی متوجه می  30 در توافق ،

4( برای هسته 18-4بسیارخوبی با نتایج تجربی می باشد. از شکل ) He های دیده می شود که انرژی

بستگی   14  و  20 باشد ودرصورتی که اثر انرژی بستگی در توافق خوبی با نتایج تجربی می

( 19-4های )های بزرگ انحراف زیادی با نتایج تجربی ایجاد شد. ازشکل xرا در نظر نگرفتیم در بازه 

3( برای دو هسته 21-4و ) He  4و He ( دیده می11-4با استفاده از رابطه ) شود که این نسبت در

/بازه  /x 0 3 0 همخوانی خوبی با نتایج تجربی دارد. فقط در صورتی که اثر انرژی بستگی را  7

حذف کنیم و فقط با در نظرگرفتن اثر حرکت فرمی، این نسبت رسم می شود، انحراف بین نمودار 

 مودار تجربی بیشتر می شود.رسم شده با ن

انحراف از نتایج مورد انتظار بیانگر این مطلب است که برای توضیح بهتر نتایج تجربی باید اثرهای 

 محاسبه توابع ساختار در نظر گرفت.ای دیگر از جمله اثر ابر مزونی و اثر سایه را در هسته
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Abstract 

Studying the nuclei structure functions is one of the essential concepts of 

nuclear physics and fundamental particles. By using the structure function, 

we can analyze the parton’s distribution in nucleon. One of the methods for 

calculating structure functions is using parton model. In this thesis, first we 

studied nucleons structure and types of scattering. Afterward, we investi-

gated structure functions and EMC effect on parton model. Then, we ob-

tained parton structure function 1( )F x  and 2 ( )F x  for 3 He  and 4 He  nuclei 

according to the quark distribution function and free nucleon structure 

function GRV model in NLO approximation. At the end, by using the ob-

tained structure function, we calculated EMC ratio by considering Fermi 

motion and Binding energy effect on nuclei. Finally, we compared them 

with experimental results from SLAC and JLab Laboratories that they had 

a proper consistency with the areas of investigation. 

 

Keywords: Nuclei structure function, parton model, Free nucleon structure 

function, Distribution function, EMC ratio 
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