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 تقدیر و تشكر

کرانش همواره و در همه حال شامل حالم بوده و هست و سلام منان که لطف بی سپاس ایزدحمد و 

تهیت بر روح مطهره حضرت شمس الشموس، علی بن موسی الرضا )علیه السلام( که مرا در این امر 

. از استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر محمد رضا شجاعی که دلسوزانه هم در زمینه علمی فرمودندیاری 

. و از جناب ، کمال تشکر و قدر دانی را دارمه کمک های فراوان کردندو هم در دیگر مشکلات به بند

علی اکبر رجبی و جناب آقای دکتر مسلم سوهانی و همچنین جناب آقای دکتر حسین ر آقای پروفسو

توکلی که بر بنده منت نهاده و قبول زحمت فرمودند بینهایت سپاس گذارم. و همچنین از همراهی 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم. نیز همسر عزیزم دلسوزانه و مثال زدنی 
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عتی صندانشگاه  فیزیکدانشکده  ایانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک هستهدحسن حاجی حسینی مجنی اینجانب 

 EMC " در شعاع بار نوترون با استفاده از بررسی اثراتبررسی و مطالعه چگالی بار نوترون و اثر آن " شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم.ئی دکتر محمدرضا شجاعی تحت راهنما

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

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

                    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نوع مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است.

   و یا « دانشططگاه شططاهرود » شططاهرود می باشططد و مقاست مسططتخرج با نام  معنوی این اثر متعلق به دانشططگاهکلیه حقوق «

Shahrood  University of Technology   ».به چاپ خواهد رسید 

      ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست م ست آمدن نتایح ا   امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

     ست شده ا ستفاده  صول      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا ضوابط و ا

 اخلاقی رعایت شده است.

  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 

.                                                                                                                                                                

 44/44/4949      تاریخ                                                                

 حسن حاجی حسینی مجنی        امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 شده پایان نامه وجود داشته باشد *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر          

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوست آن )مقاست مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

یدات در تولتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چكیده: 

. باشدیم ایهستهترین مباحث در فیزیک الکتریکی پروتون و نوترون یکی از مهم شعاع بار یمحاسبه

ی مرکز شتابدهنده هسته که در از الکترون قِهای پراکندگی ناکشسان عمیدادهبا استفاده از این کار  در

پروتون و دوترون را رسم کردیم. سپس با اعمال اثرات ابع ساختار وت خطی استنفورد بدست آمده است،

EMC .رتونیمدل پابا استفاده از  در ادامه در تابع ساختار دوترون، تابع ساختار نوترون نیز محاسبه شد 

ای هی و همچنین ارائه فرمی مناسب برای تابع توزیع کوارکتوزیع پارتونابع وتبا  ابع ساختاروت و ارتباط

,𝑢𝑣(𝑥)دریا، توابع توزیع کوارک های باس و پایین،  𝑑𝑣(𝑥) ،و رسم شدند.محاسبه  به روشی متفاوت 

,𝐻𝑞(𝑥مناسب برای فرم  مدلی سپس 𝜉, 𝑡)  توابع توزیع پارتونی مدل و ارائه شد که با استفاده از این

محاسبه کردیم. در پایان  را پروتون و نوترون الکتریکی شعاع بار، مقدار میانگین مجذور بدست آمده

,𝑢𝑣(𝑥)های بدست آمده برای منحنی 𝑑𝑣(𝑥) ها های بدست آمده در دیگر مدلدر این کار با منحنی

 ،وترونپروتون و ن الکتریکی شعاع باربرای میانگین مجذور مده آیر بدست دمقا مقایسه شدند. همچنین

مورد مقایسه قرار گرفتند که مشاهد شد نتایج ما تطابق خوبی  نیز هاروشدیگر بدست آمده از مقادیر با 

 .ها دارندبا مقادیر بدست آمده از دیگر روش

 GPD،پارتونیترون، تابع ساختار، توابع توزیع و: شعاع بار پروتون و نکلیدی  کلمات
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 فصل اول-1

 پراکندگی ها ای برمقدمه و بنیادی  ذرات
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 و خواص آن: اتم یهسته 7-7

 :تعریف هسته 7-7-7

العاده  باشد که در یک حجم فوقمی خالصو بدون بار مجموعه ای از ذرات باردار  اتم یهسته

ه هم ای( بکنش قوی هستهمبره نیروی) کوتاه بردی بسیار قوی و نیرو با اند وکوچک تمرکز یافته

ایی هربیتالوا در اهلکترونا و داشته استاند که این مجموعه متراکم کل جرم اتم را در خود مقید شده

ها نوترون ها وپروتون ،هااجزای اصلی هسته دوران هستند. حول این نقطه چگال مرکزی در حال

 هستند.

 توان توصیف کرد.ای میای هستهها را به کمک تعدادی از پارامترهخواص اساسی هسته

 ها خواص هسته 7-7-2

 کنند:را به دو دسته تقسیم بندی میخواص هسته ها 

 ای خواص دینامیکی هسته -8          ای                  خواص استاتیکی هسته -4 

سته، اع هکی هسته، جرم هسته، شعیمانند بار الکتر، ها مستقل از زمان هستندخواص استاتیکی هسته

ه، ور دوقطبی مغناطیسی هستاین هسته(، انرژی بستگی هسته، گشت)اسپهسته ای ذاتی تکانه زاویه

سته در وقتی که ه ،این خواص .آن یپاریته اسپین و قطبی الکتریکی هسته، پاریته هستهور چهار اگشت

 د مقادیره قرار گیرهای برانگیختاما اگر هسته در حالت دارندحالت پایه خود قرار دارد مقادیر معینی 

 تغییر خواهند کرد.  (𝐼𝜋) پاریته ناسپی

مال حتمانند ا .اند که به آنها خواص دینامیکی هسته می گویندزمانبه بعضی از خواص هسته وابسته 

 ویند.گمی دهند که به آن ثابت واپاشی مینمایش  λبا ، احتمال واپاشی را واپاشی یک هسته رادیواکتیو

هسته برای آن سطح مقطع مؤثر  را دهند که آننمایش می σ بامال انجام یک واکنش هسته ای را تاح

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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-وننوکلئ در واقع ،اندهای برانگیختهحالتها دارای ها مانند اتماند. ضمناً هستهواکنش بخصوص نامیده

که هنگامی که یک نوکلئون  های مختلف انرژی قرار دارنددر تراز ،ها در اتمهای هسته همانند الکترون

در این ه کبرد د هسته در حالت برانگیخته بسر میو در آن تراز ناپایدار باشرود می باستراز ترازی به تراز 

 نماید.چند فوتون به حالت پایه گذار می یا هسته با گسیل یکحالت 

 ای شعاع هسته  7-7-9

جامد  ایتوان کرهشعاع هسته هم مانند شعاع اتم، کمیتی دقیقاً تعریف شده نیست. زیرا هسته را نمی

های مختلفی را در نظر دلم ،برای هسته برای بررسی خواص هسته معموسً با مرز مشخص تصور کرد.

یم بستگی دهکه برای تعیین شکل هسته انجام میگیریم به نوع آزمایشی شعاعی که اندازه می .گیرندمی

دهیم انجام میای هسته یتوزیع ماده ای وبار هسته  توزیع یکه برای محاسبه یآزمایش دارد. مثلاً

 دهند.هسته بدست می یاطلاعات خوبی در مورد شکل و اندازه

های پر انرژی توسط های پراکندگی الکترونای آزمایشتوزیع بار هسته های مهم بررسییکی از روش

ای ار در هسته و شعاع هستهتوزیع ب یباشد که اطلاعات دقیق و ارزشمندی را در مورد نحوههسته می

 دهد.بدست می

 شعاع هسته عبارتند از : ای ودیگر بررسی کمیت توزیع بار هسته هایروش

 ای ای آینهی هستهاختلاف انرژ یمحاسبه -8

 ونی یبررسی پرتوهای ایکس م -9

 انتقال ایزوتوپی پرتو ایکس و تابش اپتیکی  -9

 کنش کولنی بین یک ذره باردار و هسته بررسی برهم -5
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ای هسته یتوزیع ماده ،گیردای مورد استفاده قرار میگیری شعاع هستهکمیت دیگری که برای اندازه

اند ای قرار گرفتهای که برای برآورد شعاع هستههسته یبرای بررسی مادههای انجام گرفته است. آزمایش

 عبارتند از:

را مورد بررسی قرار  گینعناصر سن یکه پراکندگی ذرات آلفا از هسته 4رادرفورد پراکندگی -4

 دهد.می

 ای رادیواکتیو.هواپاشی آلفازای هسته -8

,−𝜋 )روش پرتوهای ایکس پیونی ) -9 𝜋+, 𝜋8  

ثابت  شان )مجموع. ها تحت هر شرایطی و هر تبدیلی پایسته است تعداد نوکلئون بقای ذرات:قانون 

 (.است

د ها همانند خوتشکیل شده است و خود این نوکلئونها ه قبلا اشاره شد هسته از نوکلئونطور کهمان

 قصدا ما در اینج ای دارند.که تعاریف تقریباً مشابه هسته دارای خواص استاتیکی و دینامیکی هستند

ون های هسته یعنی شعاع بار نوترون و پروتخواص استاتیکی نوکلئونترین مهم داریم به بررسی یکی از

  .بپردازیم

 هانوکلئون و ساختار داخلی آن 7-2

نتیجه بر  را از هسته،ذرات آلفا انحراف زیاد زاویه پراکندگی  رادرفورد ،میلادی 4444سال در      

در نظر گرفت. این مسئله منجر به کشف ساختار  ایهستههای ذرات آلفا را با نوکلئونش کولنی کنهم

اتم شد. این پراکندگی شروع خوبی برای درک  یهسته ها درنوکلئونداخلی مواد و در نهایت، کشف 

 ان نظریه پرداز پیشرفته و اطلاعات بدست آمده ازذرات  یهاخلی ذرات بود. با ساخت شتابدهندساختار د

8QED نوکلئون فراهم شد.–، امکان محاسبه سطح مقطع کشسان الکترون 

                                                           
1 Rutherford 
2 Quantum Electro Dynamics 
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 زا ناکشسان الکترون پراکندگی گیری سطح مقطعذرات پر انرژی و با اندازه یبا توسعه شتابدهنده

 ها بدست آمد.در ساختار نوکلئونها اولین گواه مبنی بر حضور کوارکنوکلئون 

ای هستند که شناخت ک هستهیترین ذرات در فیزاز مهم هاو نوترونها پروتونها یا همان نوکلئون 

ها و پروتوند. نکنمفاهیم فیزیکی کمک می از یهای استاتیکی این ذرات به ما در درک بسیارویژگی

ار ساختها دارای ساختار داخلی هستند که شناخت هر چه بیشتر و بهتر از جزییات و مکانیزم نوترون

های استاتیکی این ذرات گیدرک و توجیه بسیاری از خواص و ویژبه ما در  دتوانداخلی این ذرات می

  .ها استآن الکتریکیها شعاع بارهای استاتیکی نوکلئونگیژترین ویز مهمکمک کند. ا

 

 هسته و ذرات داخلی ساختار نمایی کلی از: 1-2-1شکل 

 بود، کرده بینیپیش را آن وجود  4488نوترون را، که رادرفورد در سال  4498در سال  9جیمز چاودیک

در  هاپروتون اینکه علت کنندمی دفع را همدیگر شدت به و هستند مثبت ذراتی هاپروتون .کرد کشف

 نوترون. ها استای قوی بین نوکلئوننیروی جاذبه هسته قرار گرفتند وجود در کنار یکدیگر اتمی هسته

                                                           
3 James Chadwick  
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طول  در صورتی که .ثانیه است 442 آن متوسط عمر وبدون بارالکتریکی خالص است  و ناپایدار ایذره

  .[4]باشدسال می 1034عمر پروتون 

  

 :های بنیادیدسته بندی نیرو 7-9-7

نیروی  -8 نیرو ی گرانش -4: کنیم که عبارتند از را معرفی می موجود در طبیعت بنیادی چهار نیروی

 ضعیف ایهسته نیروی -9ای هستهنیروی پر قدرت  -9 الکترو مغناطیسی

طور ان، همتر استچهار نیروی دیگر که شرح خواهیم داد ضعیف  نسبت به: این نیرو  نیرو ی گرانش-7

نیروی  9های نیوتن. براساس یافتهشودمام اجسام جرم دار مشاهده میدانیم میدان گرانش در تکه می

این میدان در  ها.ی آنها بر مجذور فاصلهجرم آن با حاصل ضرب متناسب استگرانش بین دو جسم 

وان تمیضعیفی آن. برای مشخص کردن های زیاد کارگر استیرو در فاصلهنجوم کاربرد دارد زیرا این ن

 نیرو باها را محاسبه کنیم و با مقدار به دست آمده از دو ذره استفاده کرد اگر نیرو گرانش بین آن

یابیم که این نیرو حدود ده به توان چهل بار از مقایسه کنیم در می ،الکترومغناطیسی در رابطه کولن

 . تر استیرو ی الکترومغناطیسی کوچکن

ی دارند مغناطیسیت اصتی که خرکنشی که بین ذرات بار دار و ذابر هم :نیروی الكترو مغناطیسی -2

 وجود دارند و ذره میدانی آن فوتون است.

 ترینای قوی، پیچیدهنیروی هسته یا اندرکنش قوی : (قوی )هسته ای 5نیروی پر قدرت کوارک -9

های د. در فاصلهکناندرکنش بنیادی است، بیشتر به این دلیل که با تغییر فاصله مقدار آن نیز تغییر می

چنین این نیرو تنها در ی قوی عملاً غیرقابل جذب است، هم، نیرو(15𝑚−10)فمتومتر 48بیشتر از 

                                                           
4 Newton  

5 Quark 
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ود که به نیروی ب واضح شد، کشف 4485 سال در اتم یهسته که زمانی. کندمی عمل اتم یهسته

دیگری نیاز است تا در مقابل نیروی رانشی الکتروستاتیک که ناشی از حضور بارهای مثبت در درون 

این نیرو به  .شدنمی تشکیل هرگز اتم یکند. اگر این نیرو وجود نداشت هستههسته است مقاومت 

 ارهسته در کنار هم قر ها را درها و نوکلئونها را در نوکلئوناین نیرو کوارک .نیروی رنگ معرف است

 دهد.می

 :ایهسته نیروی ضعیف-7

شود که نه حالت دوم هایی مشاهده میکم کارگر است . این نیرو در ذره های بسیاراین نیرو در فاصله 

ای هها و لپتونهای سنگین را به کوارکها و لپتونکند. این نیرو کوارکها اثر میو نه حالت سوم بر آن

ای های هستهمسئول برخی پدیده ای ضعیفنیروی هسته یا اندرکنش ضعیف پاشاند .تر وا میسبک

 .است واپاشی بتا مانند

  [8]رت چهار برهمکنش موجود در طبیعتدمقایسه ق :(4-9-4جدول )

 نیرو مرتبه

 
 ای قویهسته

 

 

 

 ای ضعیفهسته

𝑒2

ħ𝑐
≈ 10−2

  
 

 مغناطیسیالکترونیروی 

 

 

  ی گرانشنیرو

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B4%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B4%DB%8C_%D8%A8%D8%AA%D8%A7
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 :بنیادی دسته بندی ذرات 7-9-2

 .بندی ذرات بپردازیمدسته به قادریم  بیان شد،های بنیادی از نیرو ایحاس که مقدمه 

دسته قرار  دوین ذرات در ذره تشکیل شده که ا 68بر اساس مدل استاندارد )ذرات بنیادی( ماده از 

  ها(ها و کوارک)لپتون فرمیون -8ها زونوب -4: [4.9]دگیرنمی

 

  

 هابندی آن: ذرات بنیادی و دسته4-9-4شکل 

 اند که عبارتند از :خود بر هفت دسته هابوزون

کند هرچند که تاکنون مشاهده ه این ذره نیروی گرانش را حمل میشود ک: گفته می گراویتون-7

  .  باشدمیدارد و جرمش صفر است همچنین بار آن نیز صفر  8نشده است . این ذره اسپینی برابر با 
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کنند و در واقع در میان بارها به پرواز درآمده نیروی الکترومغناطیسی را حمل می : این ذرات فوتون -2

ست بار آن نیز صفر صفر را دارا سکون جرم ذره این .شودها میو موجب ایجاد این نیرو در میان آن

 د . ل یک دار، همچنین اسپینی معاداست

ی سنگین هستند هر کدام هاکوارکو ها که عامل واپاشی لپتوناین ذرات : -Wو  z و +W  ذرات-9

 GeV/c² 28 دارای جرم-W  و +W  باشند . گفتنی است که ذراتی نیروی ضعیف میحمل کننده

 و 4 برابر ترتیب به  -W و+W  است . بار ذرات GeV/c² 44 دارای جرم z ی. همچنین ذره هستند

 ها یک است .آنی اسپین همه وست ا 8نیز  z بار و است -4

ا هگلئوناست .  ای قوی() هسته ی نیروی رنگشود که این ذره حمل کننده: گفته می گلوئون -7

گ در پایستگی رن نقشها و در فرایند تغییر رنگ در کوارک هستندها رنگ بین کوارک یتبادل کننده

البته این ذره به طور مستقیم  ند چون رنگ نیز مانند بار الکتریکی پایسته است.رها را داشنکبرهم

 مشاهده نشده است. این ذره اسپینی برابر یک دارد و جرم و بارش صفر هستند .

شود که اسپین آن صفر است و و بارش نیز وجود دارد گفته میگز یی دیگری به نام هذره گز:یه -5

ذره . عامل جرم استشود این ذره دارد گفته می GeV/c² 72  نیز صفر است . همچنین جرمی معادل

-آخر همان واژه H است که  6CPHیکی از سه حرف اصلی نظریه ی که دهندنشان می Hرا گز یه

 .است Higgs ی

 .هستند(هالپتونو  هاکوارک) هافرمیون بعدی ذرات یدسته

تشکیل شده است که  8/4 ذره با اسپین 48های مدل استاندار بر طبق جدول زیر از ها و کوارکلپتون

 .شوندسپین نیمه صحیح فرمیون نامیده میاین دسته از ذرات با ا

                                                           
6 )Creativ Particle Higgs ) CPH Theory is based  on  Generalized light velocity from energy  into 

mass. 
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 [3] هاو لپتون هاکوارکدسته بعدی  4-9-4جدول

 

 :هالپتون

 طور که پیش تر اشاره شد. آمده است همان ،یونانی لپتوس به معنای ریز، کوچک ، نازک لپتون از واژه

مغناطیسی گرانشی و توانند بر نیروهای الکتروهستند که می8/4ها از دسته ذرات بنیادی با اسپینلپتون

نوع  6 ول باسدکند. طبق جها نیروی قوی رو آنها اثر نمیو برخلاف کوارک .نیروی ضعیف اثر کنند

 .لپتون داریم که از سه نسل هستند

 .استالکترون  یهای الکترونیک که شامل الکترون و نوترینولپتون نسل اول:

 :نوترینو

همراه با الکترون یا پوزیترون گسیل ای ی است که در ضمن واپاشی هستهنوترینو ذره بنیادی خنثای

کند و میها عملا اندرکنش نندارد. نوترینو با الکتروننیز بار الکتریکی  نوترینو شود. همانند نوترون ،می

در سال نو . نوتریباشد شود. نوترینو ذره بنیادی ناپایدار و سبکی میباعث یونش قابل توجه محیط نمی

 ایانون بقای جرم در واکنش های هستهفیزکدان اتریشی برای توجیه ق 7توسط ولفگانگ پائولی 4498

شف ک از روی طیف انرژی الکترون گسیلی در واپاشی بتایی عد توسط فرمیو سه سال ب .پیشگویی شد

است که پاد نوترینو نامیده مانند دیگر ذرات بنیادی دارای پاد ذره  نوترینو و نوترینو نامگذاری شد.

 . شودمی

                                                           
7 Wolfgang Pauli (1900) 
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 .است میونی های میونیک که شامل میون و نوترینولپتون نسل دوم:

 :میون

 .تابش کیهانی کشف شد یدر هنگام مطالعه 2اندرسون کارلتوسط  4496میون در سال 

 8/8نیمه عمر میون بسیار کوتاه و  برابر الکترون و دارای بار منفی است. 887میون ذره بنیادی با جرم 

است  مشابهمیکرو ثانیه است و مانند دیگر ذرات بنیادی دارای پاد ذره با بار مخالف ولی جرم و اسپین 

 .شودنامیده میکه پاد میون 

 .است نیوئتای نوترینو و نوئتا لکه شام نیهای تائولپتون  نسل سوم:

 :نوئتا

جرم  کشف شد. و همکارانش 4پرل یزتوسط مارتین لوئ 4477تا  4479ی در سری آزمایش ها نوئتا

 یبه اندازه نوئتا .و عمر بسیار کوتاهی دارد .است 8/4برابر جرم الکترون و با بار منفی و اسپین  5/9 نوئتا

مانند دیگر  نوئتا ولی قدرت نفوذ بیشتری نسبت به الکترون دارد. کندنمی الکترون تابش ترمزی تولید

 .ودشنامیده می نوئذرات بنیادی دارای پاد ذره با بار مخالف ولی جرم و اسپین مشابه است که پاد تا

 .رسدمی عدد 48 به آنها  تعداد هانوع لپتون داریم که همراه پاد ذره 6 پس کلاً

 

 :هاکوارک

 4469باشد. کوارک نخستین بار در سال بنیادی و جزء اساسی تشکیل دهنده ماده می ییک ذره کوارک

در آزمایشات انجام شده در  4462در سال  مطرح شد. 44و جورج زویک 48توسط مورای گلمان

نطقه مانندی تشکیل شده است  ترکوچک یکه پروتون از اجزا بت شدثا 48خطی استانفورد یشتابدهنده

                                                           
8  Carl David Anderson (1905) 
9  Martin Lewis Perl (1927) 
10  Murray Gell-Mann  
11 George Zwick 
12 Stanford Linear Accelerator Center  

http://www.librarya.com/modules.php?name=eBookSearch&simoradv=ADV&queryWr=Murray+Gell-Mann
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ان این ذرات را به عنوان کوارک اندر آن زمان فیزیکد بنیادی نیست. ییک ذرهپروتون  و بنابراین

باس  هایبعدها کوارک ( نامیدند..رح شدطتوسط فایمن مکه )واژه ای  نورتها پادانستند بنابراین آننمی

 یکلی برای بیان اجزای سازنده ییک واژه نورتپا یاکنون واژهولی  ،و پایین و طعم های دیگر کشف شد

 .ها ( بکار می رودها و گلوئنها و پادکوارکها )کوارکهادرون

ن و ورا به وجود آورند، پروت (hadron) شوند تا ذرات مرکبی به نام هادرونها با هم ترکیب میکوارک

کنش نیادی برای آزمایش همه چهار برهمتنها ذرات ب هاها هستند. آنترین آنترون یکی از معروفون

ها هیو گاه به صورت انفرادی یافت باشند. کوارکاساسی یا نیروهای اساسی در مدل استاندارد می

ها پیدا کرد. به همین دلیل بیشتر آنچه که ما درباره ونردتوان درون هاند؛ آنها را فقط میشونمی

 است. ها به دست آمدهوندرها یدانیم از مشاهدهها میکوارک

 ، پایین(up) باسشهرت دارند:  (flavor) ها وجود دارد که به طعمشش نوع مختلف از کوارک 

(down)افسون ، (charm) ،شگفت (strange) ،سر(top)  و ته .(bottom)  باس و پایین دارای

طول یک فرآیند واپاشی به سرعت تر در های سنگینباشند. کوارکها میکمترین وزن در بین کوارک

های کوارک شوند.، تبدیل میباشندمی ترپایدار عموماً که (down) و پایین (up) های باسبه کوارک

، strange  هایباشند، در حالی که کوارکها در عالم میرایج ترین کوارک  (down) و پایین (up) باس

charm ،top ،bottom  های کیهانی و شوند )مثل تابشانرژی زیاد تولید میهای با فقط در تصادم

ها خواص ذاتی گوناگونی دارند که شامل بار الکتریکی، بار رنگ، اسپین های ذرات(. کوارکشتاب دهنده

ماده متناظر وجود دارد که به پادکوارک نیز  های کوارک یک پادباشد. برای هر یک از طعمو جرم می

ها تنها ذرات شناخته باشد. کوارکبرخی خصوصیات دارای علامت مخالف میشوند و فقط در شناخته می

 .باشدمی (e) ها کسری از بار پایهباشند که بارالکتریکی آنشده می

 هایگروه در همیشه بلکه ندارند عهده به را نقشی تنهایی به گاههیو هاکوارک، که اشاره شدطورهمان

کوارک  9 ذراتی را کهو  نام دارند مزون ،شوندمی تشکیل کوارک 8 از که ذراتی هستند تایی 9 و 8
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باشند ی که دارند خاصیت مرموز دیگری نیز دارا میکها در کنار بار الکترینامند. کوارکدارند باریون می

ر ها د. کوارکدنشوها از این جهت به قرمز ، سبز و آبی طبقه بندی می شود. کوراکخوانده می رنگ که

  ها هستند.کنند و ذره میدانی رنگ گلئونها رنگ تبادل میکنشبرهم

 ها مهم هستند؟رکچرا کوا

ایی تهای سهگروه ،نیستند. برعکس یها( ذرات پایدارکوارک یا به عبارت دیگر )مزون 8ذرات متشکل از 

ن و در کره زمی ،انسان ها ساختارهایی بسیار پایدار هستند.نها و نوتروبه زبان دیگر پروتونها یونباریا 

،  up هایازکوارک نداند که عبارتسنگ بنای اولیه ایجاد شده 9واقع کهکشان راه شیری عملاً از 

و ها به یکدیگر متصل شده سازند و آنها را میها ، نوکلئونکوارک .هاو الکترون down هایکوارک

 .ندورآها را بوجود میاتم یهسته

ها نیز با پیوستن به یکدیگر کنند و اتمها را ایجاد میاتحاد با یکدیگر اتم در هاها و الکترونهسته

د. نسازیژیکی را ملوهای آب یا سایر ترکیبات شیمیایی و بیوهای کوچک و بزرگ از قبیل مولکولمولکول

ول دارد، آورند و هر انسان در بدن خود میلیاردها سلهای بدن ما را بوجود میمیلیاردها مولکول سلول

ها و یا ستارگان با یکدیگر دارند باز هم تمام سیاره ،ها ، جانوران، گیاهانهایی که انساناما با تمام تفاوت

 .هاو الکترون D ، کوارکهای U اند که عبارتند از کوراکهایذره زیر بنایی ساخته شده 9ها فقط از آن

نوع  42طعم داریم که هر طعم سه رنگ دارد پس تا اینجا  6 ،طبق نظریه استاندارد هاکوارکبرای 

 [.4]عدد است 96ها ها تعداد کل کوارکارک داریم که همراه با پاد کوارککو

 : آزادنوکلئون  شعاع بار یبرای محاسبه ایمقدمه 7-7

به بررسی پراکندگی کشسان الکترون از  ،پروتونمثل  نوکلئون آزاد شعاع بار یبرای محاسبه معموسً

ی جزییات ساختار داخلاز توان اطلاعات دقیقی  نمیدر مکانیزم پراکندگی کشسان  .پردازندمی پروتون

 ،به عمق ذره هدف نفوذ کندکافی نیست که  ای زیرا سطح انرژی پرتابه به اندازه ذره هدف بدست آورد
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عاع بار شبدست آوردن و برای  کنندبررسی می را روی پرتابه ذره هدفاثر  در پراکندگی کشسان بلکه

ت تاثیر زیرا الکترون تحد به عنوان پرتابه استفاده شو از الکترونبهتر است  استالکتریکی نوکلئون 

و با بررسی اثرات  خاصی منحرف می شود ییهبا انرژی و زاو، نیروی الکترومغناطیسی هدف

 .الکتریکی پروتون پرداخت شعاع بار یبه محاسبه توانالکترون می یهدف رو یمغناطیسی ذرهالکترو

 یبدون آنکه اطلاعات دقیقی از ساختار داخلی ذرهالکترون از پروتون براین در پراکندگی کشسان بنا

عاع ش ،پرتابه پرداخت و با استفاده از این اثرات یی ذرهرو نبه بررسی اثرات آ توانهدف بدست آید می

 .[5]را محاسبه کردبار الکتریکی 

 ها ها و کاربرددسته بندی پراکندگی 7-5

م شعاع بار الکتریکی با استفاده از پراکندگی کشسان بپردازی یبه بررسی چگونگی محاسبهقبل از اینکه 

وجه با ت .پردازیمها میانرژی آن یهدکاربردها و محدوانواع پراکندگی و  توضیح درمورد به معرفی وابتدا 

  .[6و 5و9]پردازیم از پروتون می الکترون به پراکندگی ،به موضوع

       

 های الکترون از پروتونپراکندگی:  1-5-1شکل
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ه وردن اطلاعاتی در مورد توزیع بار هستاین پراکندگی برای بدست آ: )کشسان(  پراکندگی الاستیک

 یالبته محدودهاست   Gev ای Mevکاربرد دارد که در این پراکندگی انرژی الکترون فرودی از مرتبه 

ابه برای پرت یاست یک مرتبه انرژ هدف بستگی دارد ممکن یانرژی در پراکندگی های مختلف به ذره

دف دیگر پراکندگی ناکشسان صورت ه یذره از هدف پراکندگی کشسان صورت گیرد و ییک ذره از

 ندکهسته را از بیرون کاوش می ،کاوشگر الکترون به عنوان یک ،بر هر حال در پراکندگی کشسان گیرد.

یروی ن الکترون تحت تاثیرفقط  و ای قوی یا ضعیف قرار بگیردنیروی هستهبدون آنکه تحت تاثیر 

چه هدف و چه پرتابه  که ماهیت ذراتشود با انرژی و زاویه خاصی پراکنده میهسته  مغناطیسیالکترو

  کند.تغییر نمیدر ابتدا و انتهای واکنش 

𝑒 + 𝑝 → 𝑒 + 𝑝 

ایین نمودار فایمن برای پ ،و یک بار نقطه ای نیست است و با توجه به اینکه پروتون دارای ساختار داخلی

 زیر است: صورتبه ترین مرتبه 

 

 [1]پراکندگی کشسان الکترون از پروتون: 2-5-1شکل 

وده انرژی الکترون بیشتر و در محد یمرتبهدر این پراکندگی :) ناکشسان( پراکندگی غیر الاستیک

Gev تواند تغییر ماهیت دهدفرودی نیز می یکرده و ذره هدف تغییر یماهیت ذره است که در اینجا. 

𝐴 + 𝐵 → 𝐴 + 𝑌     یا  𝐴 + 𝐵 → 𝑋 + 𝑌 

𝑒 + 𝑝 → 𝑒 + 𝑋 
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( 49SRC( های هستهبین نوکلئونروهای کوتاه برد و نیعاتی در مورد ارتباط لاوردن اطکه برای بدست آ

 . و نمودار فایمن برای این پراکندگی به صورت زیر است:دهیمیح میکه در ادامه توضکاربرد دارد 

 

 [8]پروتونپراکندگی نا کشسان الکترون از  3-5-1شکل

 (: DIS 49()پراکندگی غیر الاستیک عمیق )ناکشسان ژرف

ناخت شی مده در این پراکندگی براعات بدست آلاانرژی بیشتر و اط یمحدوده در این پراکندگی مسلماً 

گفته نماند که نا هدف بسیار مفید است. یوردن تابع ساختار ذرهبدست آ جزییات ساختار داخلی و

دگی به عنوان پراکن دتوان می دیگر دیدگاه از ،ینوکلئونالکترون از هدف  عمیق کشسانناپراکندگی 

ر ها علاوه ببنابراین در دسته بندی پراکندگیمورد مطالعه قرار گیرد  کشسان الکترون از کوارک ها

دامه به بررسی در ا موثر است. نیز که مورد بررسی قرار می گیرد یانرژی نوع ذره هدف یمحدوده

 .شود رف به طور مفصل تر پرداخته میپراکندگی ناکشسان ژ

 

 

 

                                                           
13 short range correlation 
14 Deep inelastic scattering 
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 دومفصل -2

 و (پروتون)شعاع بار نوکلئون آزاد یمحاسبه

 توابع ساختار
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   45تروزنبلا رابطه-تئوری پراکندگی کشسان و فرمول بندی آن  2-7

 روتونپبه بررسی پراکندگی کشسان الکترون از  ،پروتونمثل  نوکلئون آزاد شعاع بار یبرای محاسبه 

و . در این روش با مقایسه پرتگیری توزیع بارالکتریکی در هدفاندازه یای است برارویه. این پردازندمی

 کنند.میسری اطلاعات دست پیدا  یک فرودی و پرتو الکترونی پراکنده شده بهالکترونی 

ل انرژی مث ،آیداز طریق آزمایش بدست می اطلاعات مستقیماًالکترون از پروتون یک سری پراکندگی در 

وابط ر استفاده ازبنابراین با  ،مچنین سطح مقطع پراکندگیو هو زاویه پراکندگی ورودی و خروجی ذره 

 بدست آمده از پراکندگی های آزمایشگاهیبا استفاده از دادهو همچنین کشسان حاکم بر پراکندگی 

  . پروتون دست یافت های استاتیکیگیدر مورد یک سری از ویژی اطلاعات به توانمی

دارای اسپین است و گشتاور  و توزیع بار و همچنینداخلی ی ساختار ابا توجه به اینکه پروتون دار

مناسب را  یباید برای رابطه سطح مقطع رابطه ،درگیر پراکندگی الکترون است نیز مغناطیسی پروتون

 .[2]انتخاب کرد

 :ترین رابطه برای سطح مقطع پراکندگی، سطح مقطع پراکندگی رادرفورد استساده

𝑑𝜎

𝑑Ω
 = (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑅
|𝐹(𝑞2)|                                                                           ( 8-4-4 ) 

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑅
=

تعداد ذرات پراکنده شده

تعداد ذرات کل فرودی
=

4𝑚2𝑒2

𝑞2
                                                            ( 8-4-8 ) 

 که:   

𝑞 = (𝑝 − 𝑝́) = 2𝐸𝐸́(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 4𝐸𝐸́𝑠𝑖𝑛2
𝜃

2
 

𝑞2 = 16𝐸2𝐸́2𝑠𝑖𝑛4
𝜃

2
 

                                                           
15 Marshall Nicholas Rosenbluth was an American plasma physicist and member of the National 

Academy of Sciences 
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، به ترتیب 𝐸 و 𝐸́ ،زاویه پراکندگی است 𝜃 ،انتقالی یتکانه qبارالکتریکی الکترون و  eفوق  وابطدر ر

 mو  سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون   𝑑𝜎/𝑑Ωانرژی بعد و قبل از پراکندگی الکترون و 

 .هستندهدف  یذره الکتریکیهمان فرم فاکتوریا عامل شکل  |𝐹(𝑞2)| و جرم الکترون

پروتون مناسب نیست  وردن اطلاعات از ساختاربدست آبرای  ،سطح مقطع پراکندگی یاما این رابطه

هدف در  یهساختار ذرای فرض شده و  هدف به صورت بار نقطه یذرهرادرفورد  پراکندگیدر زیرا 

قطع سطح م یبنابراین باید رابطه .شودنظر گرفته نمی در نیز ذرات اسپینو همچنین  گرفته نشده

 :[9]مناسبی برای این پراکندگی در نظر گرفته شوددیفرانسیلی 

 
𝑑𝜎

𝑑Ω
 = (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑚𝑜𝑡𝑡
< |𝑀|2 >                                                                   ( 8-4-9 ) 

ح سط که فوق اسپین و ساختار هدف در نظر گرفته شده است دیفرانسیلی سطح مقطع یدر رابطه

 :مقطع دیفرانسیلی مات عبارت است از

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑚𝑜𝑡𝑡
=

4𝑚2𝑒2

𝑞2
 (1 − (𝐸 − 𝐸́)2𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
)                                             ( 8-4-9 ) 

>  ، (9-4-8)  یو در رابطه  |𝑀|2  از آنجایی که در پراکندگی .میانگین اسپین است یدامنه <

روی نابراین ب ،هستندشود و اسپین ها ناقطبیده باید اسپین در نظر گرفته  ،کشسان الکترون از پروتون

مع زده روی اسپین لپتون نهایی ج شود ونوکلئون هدف میانگین گرفته میاسپین لپتون اولیه و اسپین 

> باید از که  شودمی |𝑀|2 ) یو در رابطهاستفاده شود.  <
𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑚𝑜𝑡𝑡
عبارت ،  

1 − (E − 𝐸́)2𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
با میدان مغناطیسی هدف   𝜇𝑒مغناطیسی الکترون  گشتاور از برهمکنش  

 :[ 5و9]اسپین عبارت است از-و عبارت دامنه میانگین بدست می آید.

< |𝑀|2 >=
𝑒2

𝑞2
𝐿𝑒

𝜇ѵ
(𝐿𝑝

𝜇ѵ ) 𝑊𝑝 یا
𝜇ѵ                                                ( 8-4-5 ) 
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𝐿𝑒 و  است در پراکندگیانتقالی  یتکانه qبارالکتریکی و  e فوق یدر رابطه
𝜇ѵ و𝑊𝑝

𝜇ѵ  تانسور به ترتیب

کنیم می سیررا برکشسان در این جا چون پراکندگی  هستند پروتونتانسور هادرونی لپتونی الکترون و 

𝐿𝑝تانسور برای پروتون به صورت 
𝜇ѵ  ر نظ ن دروبا این تفاوت که ساختار پروتگرفته می شود.  نظردر

𝐿𝑒زیرا تانسور  شودمی گرفته
𝜇ѵ به صورت زیرشکل تانسورها  بنابراین ،برای ذرات بدون ساختار است 

 :[6.7] (8-5-4)با توجه به شکلباشد. می

𝐿𝑒
𝜇ѵ

= −𝑒𝑢̅(𝑘́)𝛾𝜇𝑢(𝑘)𝑒𝑖(𝑘−𝑘́).𝑥                                                            ( 8-4-6 ) 

𝐿𝑝
𝜇ѵ

= −𝑒𝑢̅(𝑝́)[    ]𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑢(𝑝)𝑒𝑖(𝑝−𝑝́).𝑥                                     ( 8-4-7 ) 

نیز به  𝑝́و 𝑝قبل و بعد از پراکندگی الکترون هستند و  یبه ترتیب تکانه 𝑘́و 𝑘های فوق در تانسور

تابع  یبخشی از چهار مولفه𝑢(𝑘) یا 𝑢(𝑝). و قبل و بعد از پراکندگی پروتون هستند یترتیب تکانه

𝜓(𝑥))موج  = 𝑢(𝑝)𝑒𝑖(𝑝.𝑥)) پروتون نمی توان از برای  .هستند𝛾𝜇  استفاده کرد چون𝛾𝜇  برای

 :است. بنابراین عامل شکل مناسب برای پروتون عبارت است از 8/4ی اسپین اساختار نقطه

[    ]𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡  =[𝐹1(𝑞2 ) 𝛾𝜇 +
𝑘𝑝

2𝑀𝑝
 𝐹2(𝑞2 )𝑖𝜎𝜇ѵ𝑞ѵ]                           ( 8-4-2 ) 

𝑘𝑝که در رابطه فوق  = 𝜇𝑝به طوری که  ;است 1.79 =
(1+𝑘𝑝)𝑒

2𝑀𝑝
گشتاور دوقطبی  𝜇𝑝که   

 .هستند یدیراک و پاول هایفرم فاکتور F2(𝑞)و F1(𝑞)و مغناطیسی پروتون

به  (9-4-8)و قراردادن در رابطه سطح مقطع  (5-4-8)در رابطه ها با جای گذاری شکل تانسور لحا

 این رابطه معروفو  رسیممی ،مهمی که برای پراکندگی کشسان الکترون از پروتون وجود دارد یرابطه

 . [4و7و6]  ت استرابطه روزنبلابه 

 
𝑑𝜎

𝑑Ω
 =

𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛4𝜃

2

𝐸́

𝐸
{(𝐹1

2 −
𝑘𝑝

2𝑞2

4𝑀𝑝
2 𝐹2

2) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
−

𝑞2

2𝑀𝑝
2 (𝐹1 + 𝑘𝑝𝐹2)2𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
}         

( 8-4-4 ) 
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 :[48و5] زیرریف او با استفاده از تع

𝐺𝑀(𝑞) = 𝐹1(𝑞) + 𝑘𝑝𝐹2(𝑞)                                                                 ( 8-4-48 )  

𝐺𝐸(𝑞) = 𝐹1(𝑞) − 𝑏𝑘𝑝𝐹2(𝑞) , 𝑏 =
𝑞

4𝑀2
                                               ( 8-4-44 )  

 : [ 48] ر بدست می آیندبه صورت زی مغناطیسیهای الکتریکی و ت بر حسب فرم فاکتوررابطه روزنبلا

𝑑𝜎/𝑑Ω  =
𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛4𝜃

2

𝐸́

𝐸
(

𝐺𝐸
2+𝑏𝐺𝑀

2

1+𝑏
𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
+ 2𝑏𝐺𝑀

2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
)                    ( 8-4-48 ) 

 [.44] های الکتریکی و مغناطیسی هستندفاکتورفرم،  GE(𝑞)و  GM(𝑞)فوق،  یدر رابطه

ال اولین بار در س پراکندگی کشسان الکترون از پروتون است که یهتوصیف کنند (48-4-8) یرابطه

و  های الکتریکیفرم فاکتورهای پراکندگی می توان رابطه و دادهبا استفاده از این  و بدست آمد 4458

 پرداخت.الکتریکی پروتون شعاع و چگالی  بار یبه محاسبهو در نهایت  مغناطیسی

 و شعاع بارالكتریكی پروتون با استفاده از پراکندگی کشسان یمحاسبه  2-2

 رابطه روزنبلات

لئون الکترون از نوک کشسان ها پراکندگیر توزیع های بار و جریان نوکلئونبرای کاوش د هاروش یکی از

 ای ازریکهبا ین مایع را جلوها ساده است . هدفی از هیدوژوتوننظر تجربی، مسئله برای پراز  است.

ای هح مقطع دیفرانسیلی کشسان الکترونتوان سطهای این پراکندگی میو از دادهدهیم الکترون قرار می

ونی تر. برای نوترون مسئله به این سادگی نیست چون هدف نورا تعیین کنیماز هدف پراکنده شده 

کم کرد و در عمل این  های دوترونی را به کار برد و اثر پروتون را از آنوجود ندارد و سزم است هدف

شناخته شده  𝑒− 𝑝به خوبی سطح مقطع  𝑒− 𝑛. بنا براین سطح مقطع رو است ههایی رو بکار با خطا

 نیست.
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عامل شکل را از سطح مقطع توان می (4-4-8ذرات هدف بدون اسپین، با بکار بردن معادله )برای 

باید  (4-4-8)هستند و لذا معادله  8/4ها دارای اسپین کلئوننو اما دیفرانسیل پراکندگی استخراج کرد.

کند و می توان آن را توزیع بار الکتریکی را توصیف می (4-4-8)در معادله 𝐹(𝑞2) تعمیم داده شود.

 و عامل شکل الکتریکی نامید . اما پروتون علاوه بر بار الکتریکی دارای گشتاور مغناطیسی نیز هست

. ندای رفتار کند و بر مرکز پروتون بنشیشتاور شبیه یک گشتاور نقطهاین گه نظر می رسد که بعید ب

ط اید توسمغناطیدگی بو این توزیع  باید انتظار داشت که مغناطیدگی نیز روی حجم نوکلئون توزیع شود

و دارای  8/4سپین ای با اکشسان الکترون از ذرهبراین پراکندگی عامل شکل دیگری توصیف شود. بنا

ات که معادله روزنبلات این توصیف غیر نقطه ای(، باید توسط دو عامل شکل توصیف شود.داخلی ) ساختار

 MeV انرژی اب هایکه با الکترون[، 7پروتون]-های اولیه پراکندگی الکترونمایشآز دهد.را انجام می

 ،یدآشکل بدست میاتی که در مورد عامل روزنبلات اطلاع یمعادلهاز استفاده  ابکه  انجام گرفت 422

 :[5]بصورت مقادیر ثابت است

𝐺𝑀
𝑝

(0) = 2.79                                   𝐺𝐸
𝑝

(0) = 1                                  ( 8-8-4 ) 

𝐺𝐸
𝑛(0) = 0                                   𝐺𝐸

𝑛(0) = −1.91 

در  Gev88های مختلف برای الکترون حتی تا با انرژیهای زیادی تا کنون، آزمایش 4456  از سال

گیری شده، سطح های اندازهاز سطح مقطعها شکل. برای استخراج عامل ها انجام شده استشتابدهنده

بدست آمده است با تقسیم آن بر سطح مقطع مات، رابطه  𝑞2مقطعی را که به ازای یک مقدار ثابت 

𝑡𝑎𝑛2 برحسب زیر  شکلو آن را مطابق  (، بهنجار می کنیم8-4-48) 𝜃

2
طور کنیم که همانرسم می 

𝐺𝑀 یاندازهکنید نمودار حاصل یک خط مستقیم است که از شیب آن که در شکل زیر مشاهده می
2 

آید و از محل تقاطع این خط با محور بدست می
𝑑𝜎

𝑑Ω
 / (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑚𝑜𝑡𝑡
𝐺𝐸مقدار ،  

 مدبدست خواهد آ 2

 .[6و5]
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𝑡𝑎𝑛2سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی کشسان به سطح مقطع مات برحسب: منحنی نسبت 4-8-8شکل  𝜃

2
[5] 

های تجربی ک برازش ساده بر دادهی ،را بدست آوریم 𝐺𝑀و 𝐺𝐸مقدار  ،𝑞2حال اگر برای مقادیر مختلف 

 :[48و5و48] دهدشان مین

𝐺𝐷(𝑞2) =
1

(1+|𝑞|2/𝑞0
2)2

                                                                          ( 8-8-8 )  

𝑞0با که این رابطه 
2 = 0.71(

𝐺𝑒𝑣

𝑐
 .مطابقت داردبه خوبی به شکل منحنی عامل شکل  2(

𝐺𝑀منحنی بدست آمده از مقادیر عامل شکل مغناطیسی پروتون )
𝑝 ) بر حسب𝑞2  گشتاور که با تقسیم بر

 .به صورت زیر است مغناطیسی پروتون بهنجارش شده است

 



24 
 

 

𝐺𝑀منحنی بدست آمده از مقادیر عامل شکل مغناطیسی پروتون ): 8-8-8شکل 
𝑝 بر حسب )𝑞2[5] 

 :[5](خواهیم داد. در ادامه توضیح ).با استفاده از تبدیل فوریه می توان رابطه زیر رابدست آورد

〈𝑟𝐸    𝑝,𝑛
2〉 = −6

𝑑𝐺𝐸(𝑞2)

𝑑𝑞2
|

𝑞2=0
                                                                                                                               ( 8-8-9 ) 

و برای مقادیر بزرگ  کوچک معتبر است 𝑞|2|فقط برای  بریماینجا به کار میدر ای که در تبدیل فوریه

|𝑞|2  پس زنی دارد و ، پروتون هدف که ابتدا ساکن بوده است با سرعتی نزدیک به سرعت نور𝑒−𝑟/𝑎 

 آن نیست.دیگر معرف توزیع بار 

میانگین های تجربی از داده 𝑞2 بر حسب بدست آمده 𝐺𝐸و ( ،9-8-8) معادله استفاده ازبراین با بنا

 مغناطیدگی پروتون عبارت است از:شعاع برای شعاع بارالکتریکی پروتون و مربعی 

< 𝑟𝐸,𝑝
2 >≈< 𝑟𝑀,𝑝

2 >≈ 0.81 𝑓𝑚2                                                                                  ( 8-8-9 ) 
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  های معمولشعاع بار نوترون در روش یمحاسبه 2-9

دوترون، تعیین میانگین مربعی ناشی از استفاده از هدف  یبه دلیل خطا ،اشاره شد که قبلاًطور همان

>برای تعیین  که معموسً یروششعاع بار نوترون مشکل است.  𝑟𝐸,𝑛
2 رند، استفاده از بکار می گی <

است که خود این روش فیزیک خاص های مقید در اتم رونهای کم انرژی از الکتپراکندگی نوترون

بیشترین از الکترون،  هاص خودش. در پراکندگی نوترونبندی خاخودش را دارد و همچنین فرمول 

های مغناطیسی الکترون و دوقطبی بین گشتاور-های دو قطبینیروسهم انرژی برهم کنش مربوط به 

 :[6و49و49و5] ،به این ترتیب نوترون است.

−6
𝑑𝐺𝐸(𝑞2)

𝑑𝑞2
|

𝑞2=0
=

3
𝜇𝑛
𝜇 𝑁

2𝑚𝑛𝑐2
+< 𝑟𝐸,𝑛

2 >                                                                                                          ( 8-9-4 ) 

مقدار  هاهای کند از الکترونونز سطح مقطع پراکندگی نوتربراین با استفاده ابنا
𝑑𝐺𝐸(𝑞2)

𝑑𝑞2
|

𝑞2=0
 

 ،46فلودی جملهو مقدار  (.شد،)همانند پروتون که در باس محاسبه شودها محاسبه میبرای نوترون

(
3

𝜇𝑛
𝜇 𝑁

2𝑚𝑛𝑐2
 . – 𝑓𝑚2 486/8نیز عبارت است از (

 مده برای نوتون عبارت است از:براین مقادیر بدست آبنا

6
𝑑𝐺𝐸(𝑞2)

𝑑𝑞2
|

𝑞2=0
= −0.118 𝑓𝑚2                                                                     ( 8-9-8 ) 

 :[7و4و5] شودبار نوترون محاسبه میبراین شعاع و بنا

< 𝑟𝐸,𝑛
2 >≈ 0.005 − 0.008 𝑓𝑚2                                                           ( 8-9-9 ) 

                                                           
16 Foldy term (term proportional to kn,kp) 
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خطا در  یدارای خطا زیادی است زیرا مرتبهنوترون  الکتریکیشعاع بار یاما این روش برای محاسبه

6محاسبه 
𝑑𝐺𝐸(𝑞2)

𝑑𝑞2
|

𝑞2=0
>با مرتبه مقادیر محاسبه شده برای  𝑟𝐸,𝑛

2 مرتبه  هر دو از باشد.یکی می <

و همچنین ایجاد یک چشمه نوترونی مناسب برای پراکندگی دشوار است.  فمتو متر می باشند 4888/4

بنابراین در این کار سعی داریم شعاع بار الکتریکی نوترون را مستقیماً از روی ساختار داخلی آن محاسبه 

 کنیم.

در پراکندگی  آزاد شعاع بار الكتریكی نوکلئون یمحاسبه ای برمقدمه 2-7

71با استفاده از اثرات ناکشسان ژرف 
EMC : 

ه روش پراکندگی کشسان به راحتی انجام پذیر نیست زیرا در طبیعت، شعاع بار نوترون ب یمحاسبه

پراکندگی کشسان الکترون از نوترون بتوانیم های هدف نوترونی آزاد وجود ندارد تا با استفاده از داده

 مقادیر محاسبه شده باس می باشد. یعلاوه بر آن درصد خطا. کنیم شعاع بار نوترون را محاسبه

به  روش متفاوت با یک ما .مینمایرا محاسبه می شعاع بار پروتون و نوترون، دیگر یروش با ماابراین بن

 ،سان ژرفپراکندگی غیر کش دربع ساختار پروتون و نوترون واتبا استفاده از توابع توزیع پارتونی محاسبه 

 لکتریکیا شعاع بار ،دیراک فرم فاکتور نی باوارتباط دادن این توابع توزیع پارت با ، و همچنینپردازیم می

 به های پراکندگی کشسان،های معمول که از دادهنماییم که با روشمی را محاسبه نوترون پروتون و

 .باشدپردازند، متفاوت می می نوترون شعاع بار پروتون ومحاسبه 

                                                           
17   Roger Clifft , Erwin Gabathuler and Friedhelm Brasse , Joerg Gayler. The two teams came 

together to design a high intensity muon beam of energy up to 280 GeV to do the experiments. 

The collaboration which became known as the European Muon Collaboration (EMC) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Erwin_Gabathuler
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-سادهی یک پروتون است و همچنین اتم هیدروژن است که دارا یهسته ،ترین هسته در طبیعت ساده

ه کاست یعنی دوتریوم  ،هیدروژن هاییکی از ایزوتوپی هسته ،ای که دارای نوترون استترین هسته

 .است  دارای یک پروتون و یک نوترون دوترون .گویندبه آن دوترون می

 

 هیدروژنهای ایزوتوپ :4-9-8شکل

ت را بدسشعاع بار نوترون وترون تابع ساختار نبا استفاده از خواهیم میما در این رساله  که نجاییاز آ

ته هس تابع ساختارترونی آزاد در طبیعت وجود ندارد ابتدا تابع ساختار پروتون و ووریم و چون هدف نآ

تابع ساختار نوترون و سپس  بدست می آوریم (DIS) ناکشسان ژرف دوترون را با استفاده از پراکندگی

 . کنیمرا محاسبه می

فاده از داده توان با استتا ببینیم چگونه میکنیم می بررسیرا  ناکشسان ژرف ما ابتدا تئوری پراکندگی

های دگیهای پراکنسپس داده ساختار ذره هدف را بدست آورد.های پراکندگی نا کشسان ژرف توابع 

و  EMCف به اثراتومعر اثرات برخی کنیم و با بررسیرا  آنالیز می ،42SLAC انجام شده در آزمایشگاه

-ون نوترتابع ساختار سیستم  ،هامده از این دادهبدست آاز تابع ساختار پروتون و دوترون با استفاده 

 و توابع ساختار،و با استفاده از این  آوریم.ترون را بدست میودر نهایت تابع ساختار ن آزاد ، و تونپرو

اده از این و با استف ای متفاوت محاسبهوهکنیم توابع توزیع پارتونی را به شیسعی میبرخی روابط حاکم 

                                                           
18 Stanford Linear Accelerator Center 
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ار شعاع ب ،وجود داردنی و فرم فاکتور دیراک وتوابع توزیع پارتونی و ارتباطی که بین توابع توزیع پارت

 . [45.46]یمآورمیست پروتون و نوترون را بد

 

 (SLAC) استنفورد مرکز شتاب دهنده خطی :8-9-8شکل 

 :برای بدست آوردن توابع ساختار (DIS) تئوری پراکندگی ناکشسان ژرف 2-5

برای  فقهای هادرونی سخت و یک آزمایش موپراکندگی ناکشسان ژرف یک مدل اولیه برای فرایند

 در این نوع پراکندگی. یدها اجزای داخلی هسته ( بشمار می آها )هادرونکشف ساختار داخلی هادرون

 .شود ها استفاده میها برای بررسی ساختار نوکلئونهای شناخته شده لپتونکنشاز بر هم

 شوند .کاونده به دو دسته تقسیم می یهای ناکشسان عمیق با توجه به ماهیت ذرهآزمایش
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 کننده نیروی نیروی عمل وی یک هدف نوکلئونی پراکنده شده ور ها برنا میودر نوع اول الکترون ی

 شود .. در این فرایند تک فوتون مبادله میالکترومغناطیسی است

 

 [5]) نوع اول( الکترون از پروتونرف ژ کشسانپراکندگی نا 4-5-8شکل 

ای هسته یرویکه نیروی عمل کننده ن تولید نوترینو موسوم استبه پراکندگی ناکشسان ژرف نوع دوم 

یا  (±𝑊بار دار است) هو بسته به اینکه بوزون مبادله شدضعیف و فرایند حاکم مبادله تک بوزون است 

جریان بار  و (Neutral Currentبه دو نوع جریان خنثی )این نوع پراکندگی  (°𝑍خنثی)

که در آن فوتون مبادله  جا با نوع اولکه ما در این شوندتقسیم بندی می (Charged Current)دار

 .[9]سرو کار داریم شود،می

داده  هدف شتاب )نوکلئون(و معلوم به سمت هسته ی کافیابتدا الکترون با انرژنوع اول پراکندگی در 

و این  کندبرخورد تغییر می شود و انرژی الکترون پس ازله میبرخورد با هسته فوتون مبادشود و در می

ها  هادرونو  هدف سروکار داشته باشد یبا اجزای تشکیل دهندهذره فرودی که شود  باعث می برخورد

قل به هدف منت الکترون که از طرف انرژیی از های مختلفسهمنوکلئون هسته هستند  بخش داخلی که

 .گیرندبه خود میرا شده 

 ایبه ازای زوای ،یین تغییر سطح مقطع هدف نوکلئونیاصلی مورد نظر در این آزمایش تع گیریاندازه

 دارمق .شود( تلف می)الکترون است که در خلال برخورد توسط لپتون هاییپراکندگی و مقدار انرژی
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ی اولیه و نهایی الکترون است و زاویه پراکندگی الکترون با تلف شده توسط الکترون تفاضل انرژ یانرژ

 .زیر با هم ارتباط دارند یقل شده از الکترون به نوکلئون توسط رابطهمنت یتکانهمجذور 

𝑞2 = 2𝐸𝑓𝐸𝑖(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)                                                                                ( 8-5-4 ) 

باشد  الکترون بعد از برخورد یتکانهچار بردار 𝑙الکترون قبل از برخورد باشد و یتکانه چاربردار  𝑙اگر 

 :تکانه داریم و چار بردارانتقالی  یتکانهبرای  آنگاه

𝑞2 = −𝑄2 = (𝑙 − 𝑙)2                                                                                    ( 8-5-8 ) 

𝑙 = (𝐸𝑒, 0,0, 𝑃𝑒)                                                                                             ( 8-5-9 ) 

𝑙 = (𝐸𝑒,́ 𝑝𝑒  ́ 𝑠𝑖𝑛𝜃, 0, −𝑝𝑒  ́ 𝑐𝑜𝑠𝜃)                                                                    ( 8-5-9 ) 

𝑃 = (𝐸𝑝, 0,0, 𝑃𝑝)                                                                                             ( 8-5-5 )  

P مقدار پروتون هدف است و  یچار بردار تکانه𝑞2  منفی است به همین خاطر کمیت−𝑞2 = 𝑄2 

 [.48و 5و 9]کنیم که مثبت استرا تعریف می

𝐸𝑓لیه و نهایی الکترون )اوهای ( و انرژیθزاویه پراکندگی) , 𝐸𝑖گیری و اندازه های قابل مشاهده( کمیت

ها باس نسبت به سایر پراکندگی 𝑞2که در این نوع پراکندگی مقدار ستنددر پراکندگی ناکشسان ژرف ه

 . است

 :ناکشسان ژرف عبارت است از سینماتیک پراکندگی 
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 [5]الکترون از پروتونرف پراکندگی ناکشسان  ژسینماتیک : 8-5-8شکل

𝑙(𝑙) + 𝑁(𝑃) → 𝑙(𝑙) ́́ + 𝑋(𝑃𝑥)                                                                       ( 8-5-6 ) 

قبل از پراکندگی   Pی چار بردارتکانه امعرف یک سیستم هادرونی است و نوکلئون هدف دارx در اینجا 

پایستگی  فوق یرابطه و .داریم 𝑃𝑥یک سیستم هادرونی باچار بردار تکانه  ،پراکندگی که بعد ازاست 

  .دهدتکانه را در پراکندگی ناکشسان ژرف نشان می

 کنیم که داریم:معرفی می 𝑊2مربع جرم سیستم هادرونی را 

𝑊2 ≡ 𝑀𝑥
2 = (𝑃 + 𝑞)2 = 𝑃2 + 𝑞2 + 2𝑃. 𝑞                                               ( 8-5-7 ) 

 𝑀𝑥 ه تکانه منتقل شد انه اولیه پروتون وکه مجذور آن با مجذور مجموع تک جرم سیستم هادرونی است

 به آن برابر است.

کل سیستم تکانه درصدی از  یکه نشان دهنده ، 44بیورکن x  ،شودیک متغییر بدون بعد تعریف می

 .[48و5] شود ها حمل میهادرونی است که توسط هادرون

𝑥 =
−𝑞2

2𝑃.𝑞
=

𝑄2

2𝑃.𝑞
                                                                                               ( 8-5-2 ) 

 ѵ = 𝐸 − 𝐸́ ѵ    و     ≡
𝑃.𝑞

𝑀
                                                                       ( 8-5-4 ) 

                                                           
19 James Daniel "BJ" Bjorken 
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 بنویسیم: بیورکن xبرای  توانیم جرم پروتون است و می  Mکه 

  𝑥 =
𝑄2

2𝑀ѵ
                                                                                                     ( 8-5-48 ) 

اند و مبا توجه به اینکه پروتون پس از پراکندگی همان پروتون باقی می انسبنابراین در پراکندگی کش

 xان در پراکندگی کشسماند میاولیه متعلق به خود پروتون باقی  تکانه تکانه انتقالی وو تمام انرژی 

انتقالی  یزیرا تکانه است. 4و   8بین   xو در پراکندگی ناکشسان محدوده است یا بیشتر  4بیورکن برابر 

ی نتقالا یهتکانتقسیم و هر کدام درصدی از ، نوکلئون هستند یای تشکیل دهندهکه اجزها درونبین ها

 کنند.کل را حمل می

 پردازیم.یم بدست آوردن رابطه سطح مقطع در پراکندگی ناکشسان عمیق الکترون از نوکلئوناکنون به 

ون ناقطبیده هستند، روی اسپین لپتون اولیه و اسپین نوکلئ ها یی که در این پراکندگی نیز اسپیناز آنجا

–ن میانگیکه مربع دامنه شود اسپین لپتون نهایی جمع زده میروی  شود وهدف میانگین گرفته می

 :[48و9] پراکندگی عبارت است ازاسپین 

< |𝑀|2 > =
𝑒4

𝑞4
𝐿𝑒

𝜇ѵ
𝑊𝑝

𝜇ѵ                                                                   ( 8-5-48 ) 

𝐿𝑒 که 
𝜇ѵ

   ,   𝑊𝜇ѵ برای داشتن تانسورها از نمودار فایمن  هستند یلپتون و یتانسور هادرون به ترتیب

 کنیم و بر اساس قاعده طلایی فرمی داریم:استفاده می

𝑇𝑓𝑖 = −𝑖 ∫ 𝑗𝜇 (−
1

𝑞2
)𝐽𝜇𝑑𝑥4                                                                          ( 8-5-44 ) 

𝐽𝜇    و  ,    𝑗𝜇ها شکناستفاده از معادله دیراک و نمودار فایمن در برهم چار بردار لورنتس هستند که از با

 بدست آوریم.را  ی و هادرونیتانسور لپتون یمتوانو می آیند.بدست می

 عبارت است از : هدفبنابراین تانسور لپتونی پرتابه و تانسور هادرونی 

𝐿𝑒
𝜇ѵ

= 2{𝑙𝜇𝑙ѵ + 𝑙ѵ𝑙𝜇 + 𝑔𝜇ѵ[(𝑚𝑒𝑐)2 − (𝑙. 𝑙)]}                                          ( 8-5-49 ) 
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 𝑊𝜇ѵ = 2{𝑝𝜇𝑝́ѵ + 𝑝ѵ𝑝́𝜇 + 𝑔𝜇ѵ[(𝑚𝑝𝑐)2 − (𝑝. 𝑝́)]}                                 ( 8-5-49 ) 

با توجه به اینکه در محدوده پراکندگی ناکشسان ژرف قرار داریم سطح مقطع پراکندگی برای چنین 

 :[6و44]به صورت زیر است نیز فرایندی

𝑑𝜎

𝑑Ω
 = (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)

𝑚𝑜𝑡𝑡
< |𝑀|2 >                                                                ( 9-8-4 ) ی رابطه  

ونه گتوان اینرا می  𝑊2و  𝑊1دو تابع ساختار غیر قطبیده را برحسب  DISبنابراین سطح مقطع 

 :[6و44و48]نوشت 

𝑑𝜎

𝑑𝐸𝑑Ώ
=

4𝛼2𝐸́2

𝑞4 {𝑊2(ѵ, 𝑞2)𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
+ 2𝑊1(ѵ, 𝑞2)𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
}                            ( 8-5-45 ) 

بستگی دارد نه به زاویه  θغیر قطبیده به زاویه پراکندگی  DISشود سطح مقطع طور که دیده میهمان

 .سمتی که بتوان روی آن انتگرال گرفت

 کنیم: که توابع ساختار بدون بعد زیر را تعریف می 

𝐹1(𝑥, 𝑄2) = 𝑚𝑁𝑊1(ѵ, 𝑞2)                                                                         ( 8-5-64 ) 

𝐹2(𝑥, 𝑄2) = ѵ𝑊2(ѵ, 𝑞2)                                                                              ( 8-5-74 ) 

,𝑄2)های باس یدر انرژ( ثابت کرد 4464بیورکن ) ѵ) → در ناحیه پراکندگی ژرف بستگی توابع  ∞

کسری از تکانه نوکلئون است که  x هستند متغییر  xها فقط تابعی از از بین رفته و آن 𝑄2ساختار به 

وزیع ت یشود در واقع توابع ساختار نحوهحمل می ،گیردمی رتوسط پارتونی که مورد اصابت فوتون قرا

  .[48] کنندن را معین میآ یتشکیل دهندههای در میان پارتونتکانه نوکلئون 

𝑚𝑁𝑊1(ѵ, 𝑞2)                 𝐹1(𝑥)                                                                      ( 8-5-42 ) 

ѵ𝑊2(ѵ, 𝑞2)                   𝐹2(𝑥)                                                                        ( 8-5-44 ) 
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 بیورکن معروف است. "مقایس بندی "که این رفتار به 

 

 James Daniel "BJ" Bjorken (born 1934) 3-5-2شکل 

  :[6]ترابر یک اسها بدرصد جمع روی بنابراینشود ها توزیع میهادرون که تمام تکانه بینبا توجه به این

∑ ∫ 𝑥𝑓𝑖(𝑥) = 1𝑖                                                                                              ( 8-5-88 ) 

، جرم و تکانه  انرژیارتباط بین  .گیردهای نوکلئون صورت میونروی تمام پارتجمع در عبارت فوق 

 :[01] صورت زیر است ها نوکلئون و پارتون

 ها ها برای انرژی و تکانه و جرم آنارتباط بین نوکلئون و پارتون 4-5-8جدول

Patron Proton  

XE E Energy 

XP P Momentum 

𝒎 = 𝒔𝒒𝒓𝒕(𝒙𝟐𝑬𝟐 − 𝒙𝟐𝑷𝟐) = 𝒙𝑴 M Mass 

 

 .است 4و  8بین  xکه 

ه هم ب زیر یق رابطهبندی بیورکن طبند که توابع مقیاس نهاد کردکاسن و گروس پیش 4464در سال 

 :[48.44.6] مربوط هستند

2𝑥𝐹1(𝑥) = 𝐹2(𝑥) = ∑ 𝑒2𝑥𝑓𝑖(𝑥)𝑖                                                               ( 8-5-84 ) 



35 
 

 .( هستندهاها )کوارکتابع توزیع پارتون 𝑓𝑖(𝑥)که 

 :[48 ]شکل زیر .به صورت تجربی تایید شده استرابطه فوق 

 

2𝑥گروس است که نسبت -اسنتوابع مقیاس بندی بیورکن و رابطه ک 9-5-8شکل 
𝐹1(𝑥)

𝐹2(𝑥)⁄  برحسب  x   برای آزمودن

 ار است.ربرق x < 8/8گروس رسم شده است که به وضوح برای -رابطه کاسن

هستند ) برای  8/4دار پروتون دارای اسپین بارکه اجزای واقعیت است گروس باز تاب این  -رابطه کاسن

2𝑥عبارت اسپین صفر 
𝐹1(𝑥)

𝐹2(𝑥)
س بندی بیورکن و رابطه ی(. تایید تجربی مقا، صفر می شود 4به جای  

ها فراهم کرگروس در پراکندگی ناکشسان عمیق، اولین مدرک قانع کننده را برای وجود کوا-نکاس

( وجود دارد 84-5-8( و )44-5-8(، )42-5-8های )معادلههای متعددی برای بدست آوردن روش .آورد

 کنشبرهم آزاد های باس فوتون مجازی با یک تک کوارک اساساًه حیاتی آن است که در انرژیتکاما ن

 .[17]سی کردمیون برر-نتایج پراکندگی الکترون کندگی را با استفاده ازتوان این پرا میکند بنابراین می

 ایوان معادلهتانرژی باس )پراکندگی غیر کشسان عمیق( میپروتون با –پراکندگی الکترون رابطه  پس در

,𝑊1(ѵبرحسب که  𝑞2) و𝑊1(ѵ, 𝑞2)   ا استفاده از رابطه کاسن و ب را( 45-5-8)نوشته شده است

 :نوشت 𝐹2(𝑥)یک تابع مجهول یعنی   برحسب ، و مقیاس بندی بیورکن  گروس
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𝑑𝜎

𝑑𝐸𝑑Ώ
= 𝑔(𝐹2, 𝜃, 𝐸 , 𝐸́)                                                                              ( 8-5-88 ) 

𝑑𝜎

𝑑𝐸𝑑Ώ
=

𝐹2(𝑥)

4𝑥𝑀

𝛼2

𝐸2𝑠𝑖𝑛2𝜃

2

{1 +
2𝐸𝐸́

(𝐸−𝐸́)2
 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

2
}                                                 ( 8-5-89 ) 

,𝜃،  (DIS)و استخراج در پراکندگی ناکشسان ژرف های قابل مشاهده متغییر از آنجا که 𝐸 , 𝐸́  هستند

زمایشگاهی فراهم های آدهاز دا 𝐹2(𝑥)امکان استخراج تابع ساختار  (،89-5-8با توجه به رابطه ) لذا

 .[42]آیدمی

ن ها را ومنتقل شده بین پارت یع درصد تکانهکه توزی بیورکن  xبر حسب  تابع ساختار تابعی است 

 .دهد و بدون بعد استنشان می

ن وپارت یوتون از اجزای نقطه گونهای از این حقیقت است که پرنابراین مقیاس بندی بیورکن نتیجهب

کند که ای پیدا میبسیار پر انرژی فوتون چنان تکانهتشکیل شده است و در پراکندگی ناکشسان ژرف 

نخواهد داشت در این حالت فوتون تنها با بخش دیگر وجود کامل پروتون برای انجام واکنش اهمیت 

های توان از دادهمی دهد.انجام می را مستقل از بقیهکند و این کار کنش میکوچکی از پروتون برهم

  .وریمد را بدست آتواند پروتون یا دوترون باشتابع ساختار هدف که می ،آزمایشگاه پراکندگی

 یمرکز شتاب دهنده زمایشگاههای آاز داده هوترون را با استفادما در اینجا توابع ساختار پروتون و د

 .[44و88]بدست آوردیم (SLAC)  استنفورد خطی

 :یمارسم کرده ن راتابع ساختار آ ،پروتوننا کشسان ژرف الکترون از کندگی های  پرابا استفاده از داده
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 DISمنحنی تابع ساختار پروتون بدست آمده از داده های پراکندگی   5-5-8شکل 

ه ای کمعادله و بهتریناند هستند و منحنی روی نقاط فیت شده های تجربیدر شکل فوق نقاط داده

 :داشته باشیم به صورت زیر است توانیمبرای منحنی می

𝐹2
𝑝

(𝑥) = −2.09243𝑥4 + 5.97312𝑥3 − 5.34515𝑥2 + 1.2087𝑥 + 0.26544 

(8-5-89) 

داده های پراکندگی الکترون از  با استفاده ازاگر همین پراکندگی را برای هسته دوترون انجام دهیم  و

 :داریم  دوترون تابع ساختار دوترون را

 

 

 DISهای پراکندگی منحنی تابع ساختار دوترون بدست آمده از داده: 6-5-8شکل 
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 برای دوترون عبارت است از: هامده از فیت کردن منحنی روی دادهبدست آتابع ساختار  معادلهو 

 𝐹2
𝑑(𝑥) = −2.4563𝑥4 + 6.1597𝑥3 − 4.8944𝑥2 + 0.911𝑥 + 0.2654 

(8-5-85) 

وترون شعاع بار نوترون را بدست تابع ساختار نبا استفاده از خواهیم میما در این رساله که  نجاییاز آ

ته هستابع ساختار ابتدا تابع ساختار پروتون و  ،در طبیعت وجود ندارد ترونی آزادووریم و چون هدف نآ

به محاسبه تابع ساختار سپس  .یم دآور بدست (DIS) ناکشسان ژرف دوترون را با استفاده از پراکندگی

 پردازیم.نوترون می

 خواهد شد.ه دبه این سوال در بخش بعدی پاسخ دا اما چگونه تابع ساختار نوترون را محاسبه کنیم؟ 
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 سومفصل  -3

بدست آوردن تابع  برای EMC بررسی اثر

 ساختار نوترون
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 :EMCمعرفی اثر 9-7

اگر فرض کنیم که دوترون یک است، پروتون کوبل شده -جفت نوترون کدانیم که هسته دوترون یمی

ون را باید تابع ساختار پروت، نرووردن تابع ساختار نوتآبرای بدست  ،پروتون آزاد باشد-سیستم نوترون

بنابراین  ،پروتون آزاد نیست-دوترون یک سیستم نوتروندرحقیقت، از تابع ساختار دوترون کم کنیم اما 

در نظر گرفته  EMCاثرات  اصلاحاتتابع ساختار نوترون از تابع ساختار دوترون باید  یبرای محاسبه

  .شود

 

 هسته دوترون 1-1-3شکل 

چگونگی استخراج تابع ساختار نوترون  ها ودر هسته EMCاثرات  به  معرفی و بررسی بنابراین در ادامه 

 .پردازیمتابع ساختار پروتون و دوترون می با استفاده از این اثر از

سان کشرپراکندگی غی که از آهن هسته نوکلئون در تابع ساختار ،گروهی کشف کردند 4429در سال 

است،  متفاوت وندوتر نوکلئون در تابع ساختار به صورت قابل توجهی باآید بدست میعمیق الکترون 

، شافزایاین سب با متناهسته  هایرفتارو خواص  هسته، برخی ازهای با افزایش تعداد نوکلئونیعنی 

 ،وتروند پروتون از تابع ساختارکم کردن تابع ساختار  محاسبه شده از،تابع ساختار نوترون . دابتغییر می
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تابع  باید تابع ساختار پروتون را از ترتابع ساختار نوترون دقیقبرای داشتن  بنابراین باشددارای خطا می

زاد آحال برای اینکه تابع ساختار سیستم نوترون پروتون  .پروتون آزاد کم کنیم-ترونوساختار سیستم ن

این اصلاحات شامل انرژی  که، در تابع ساختار دوترون اعمال کنیمباید اصلاحاتی را  ،را داشته باشیم

 .گویندمی EMCاثرات ، این اثرات که بطور کلی به ،استو برخی خواص دیگر  حرکت فرمی،، بستگی

کنیم و وارد سبک بررسی می های مختلف نسبتاًاثرات کلی آن را در هسته ،EMCما در بررسی اثرات 

  .شویمشامل اثرات انرژی بستگی و حرکت فرمی و... است نمیجزییات این اثرات که 

 کند و همینهای مختلف با توجه به تعداد نوکلئون هایی که دارند باهم فرق میدر هسته EMCاثرات 

های باس باهم تفاوت ها در انرژیالکترون از هسته DIS شود که سطح مقطع پراکندگیاثرات باعث می

نها مختلف آ هایدر هسته EMCخواهیم با استفاده از میزان قدرت در واقع ما می .زیادی داشته باشند

سطح  های مختلف بادر هسته EMCنجایی که میزان قدرت ت به هم پارامتر بندی کنیم و از آرا نسب

ا نسبت ها نیز بعو همچنین، نسبت سطح مقط های هسته رابطه داردقطع پراکندگی الکترون از نوکلئونم

توان همچنین می ها ارتباط برقرار کنیم وتوانیم بین توابع ساختار هستهمی تباط داردتوابع ساختار ار

 ارتباط برقرار کنیم.نیز های سبک زاد و هستههای نوکلئونی آبین تابع ساختار سیستم

 زا های مختلف باید به بررسی سطح مقطع پراکندگی الکترونهسته رد EMCقدرت اثر  برای بررسی

 بپردازیم . های مختلفها در انرژیلئون هستهنوک

ن از و پراکندگی ناکشسان عمیقِ الکترو فراگیرپراکندگی  ، درباید به بررسی سطح مقطعبرای این کار 

 گیرد. با استفاده از نسبتمختلف انرژی صورت می ینوکلئون هسته پرداخت، که این کار در دو محدوده

1.4تکانه انتقالی   یکه در محدوده فراگیرها در پراکندگی سطح مقطع < 𝑄2 < 2 𝐺𝑒𝑣2  ، است

ها در و همچنین با استفاده از نسبت سطح مقطع .آیدها مختلف بدست میبرای هسته SRC کمیت

𝑄2پراکندگی ناکشسان عمیق، که در محدوده > 2𝐺𝑒𝑣2 شود، قدرت اثر انجام میEMC  برای

  .شودمحاسبه میهای مختلف هسته
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پروتون آزاد وجود دارد یک سری اثراتی مثل: انرژی -وترونتفاوتی که بین سیستم دوترون و سیستم ن

  .گویندمی EMC ها اثرات و... هستند که به همگی این ، حرکت فرمیبستگی 

های در هسته EMCه تابع ساختار نوترون آزاد باید به بررسی  قدرت اثرات برای رسید بدر اینجا ما 

 :مثل مختلف سبک 

 𝐻11
2  , 𝐻𝑒12

3 , 𝐻𝑒22
4  , 𝐵𝑒  , 𝐶66

12
4
9   , 𝐴𝑙27   , 𝐶𝑎40   , 𝐹𝑒56       

  :و چند تا کمی سنگین تر مثل
𝐴𝑔108   , 𝐴𝑢197  

ترون پروتون آزاد ورا در سیستم ن EMCپردازیم تا بتوانیم از مقایسه آنها با هم به میزان قدرت اثر یم

 .برسیم

های مختلف را به سطح هسته الکترون از نوکلئون DISسطح مقطع پراکندگینسبت  در اینجا،و ما 

 ، یعنی:[84]هسته دوترونالکترون از نوکلئون  DISمقطع پراکندگی

 (،𝝈  𝑨 از نوکلئون هسته  𝒆 𝑫𝑰𝑺 پراکندگی   /𝝈از نوکلئون  دوترون  𝒆 𝑫𝑰𝑺 راپراکندگی،)دهیم مورد مقایسه قرار می 

ایی که دارند هتوجه تعداد جفت نوکلئون ها را بانفوق ابتدا آدر هسته ها   EMCقبل از بررسی اثرات 

 Short Reng Correlationکمیت کار با بدست آوردنکه این کنیمیبندی منسبت به هم پارامتر

(SRC) شود.انجام می 

9-2 Short Reng Correlation (SRC)  هافاکتور قیاس هسته 

 SRCاقع با استفاده ازدرو .جا نسبت به دوترون استیا در این ،ها نسبت به هم، فاکتور قیاس هسته 

ن این وتاه بردی که ما بیتعداد ارتباط کهایی که دارند و د نوکلئونها را با توجه به تعدااین کمیت هسته

ه های هستبرد بین نوکلئون ین ارتباط کوتاه. و اکنیمبندی میها را پارامترها وجود دارد آننوکلئون

بت پس با محاسبه نس . هاراکندگی الکترون با نوکلئون هستهرابطه مستقیمی دارد با سطح مقطع پ
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 فراگیربه سطح مقطع پراکندگی  A دلخواه الکترون از نوکلئون هستهمقطح پراکندگی فراگیر سطح 

 شود.محاسبه می  SRCبرای هر هسته کمیت  ،الکترون از نوکلئون هسته دوترون

 A خواهدل نوکلئون هسته الکترون از فراگیرعبارت است از نسبت سطح مقطح پراکندگی   SRCیعنی 

𝑎2الکترون از نوکلئون هسته دوترون فراگیربه سطح مقطع پراکندگی  (
𝐴

𝑑
) =

𝜎𝐴

𝜎𝑑
سطح چون از      

انرژی نسبت به  یپس محدوده شوداستفاده می SRCکمیت  یبرای محاسبه فراگیرپراکندگی مقطع 

DIS 1.4 یانتقالی در محدوده یتکانه تر است یعنیپایین < 𝑄2 < 2 𝐺𝑒𝑣2 باتوجه رابطه  و𝑥 =

𝑄2

2𝑀ѵ
1.5بیورکن   x یهدمحدو   < 𝑥𝐵 <  .است 2

𝑆𝑅𝐶)دهد که این نسبت سطح مقطع ها نشان می زمایشگاههای بدست آمده از آداده  =
𝜎𝐴

𝜎𝑑
برای  (

1.5مختلف در این محدوده  𝑥𝐵یک هسته به ازای  < 𝑥𝐵 <  .[88]ثابت است تقریباً 2

اگر و پس از آن در آزمایشگاه جفرسون مشاهد شد که  SLACبرای اولین بار در آزمایشگاه یعنی  

به  ،)مثل هسته هایی که در باس اشاره شده( Aلکترون از نوکلئون هسته نسبت سطح مقطع پراکندگی ا

𝐻𝑒12یا  دوترون سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون هسته
بصورت  ،رسم شود 𝑥𝐵بر حسب  3

1.5 یهکه در محدود است 𝑥𝐵از تابعی < 𝑥𝐵 < این  ثابت و منحنی آن در تقریباًاین نسبت    2

  .[89و42] در آن هسته SRC اندازه شود بهدارای یک فلات است که مربوط میمحدوده 

-و جفرسون را آورده SLACهای آزمایشگاه از دادهها با استفاده زیر منحنی این نسبت سطح مقطعدر 

  .[86و85و88]ایم
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های مختلف به سطح مقطع پراکندگی الکترون از راکندگی الکترون از نوکلئون هستهنسبت سطح مقطع پ منحنی  1-2-3شکل 

𝐻𝑒12نوکلئون هسته 
1.5 یهدر محدود واست   𝑥𝐵بصورت تابعی از که شده استرسم  𝑥𝐵بر حسب  3 < 𝑥𝐵 < دارای یک   2

  .SLACشود به آزمایشگاه ها مربوط میهکه داد در آن هسته. SRCشود به اندازه فلات است که مربوط می

 

های مختلف به سطح مقطع پراکندگی الکترون از راکندگی الکترون از نوکلئون هستهنسبت سطح مقطع پ منحنی  2-2-3شکل 

 .جفرسونشود به آزمایشگاه ها مربوط میهکه داد .شده استرسم  𝑥𝐵بر حسب  دوتروننوکلئون هسته 
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1.5در محدوده  SRC با توجه به کمیترا  هاتوان هستهمیبنابراین  < 𝑥𝐵 <  بندی کنیمپارامتر 2

𝑎2در جدول زیر مقادیر محاسبه شده برای (
𝐴

𝑑
) =

𝜎𝐴

𝜎𝑑
   = SRC     در این محدوده از𝑥𝐵  از را

 یم.اآوردههای آزمایشگاهی داده

1.5 یدر محدوده SRC کمیت 4-8-9جدول < 𝑥𝐵 <  های مد نظر برای هسته 2

𝑎2 (
𝐴

𝑑
) =

𝜎𝐴

𝜎𝑑
 𝑎2 (

𝐴

𝐻𝑒12
3 ) =

𝜎𝐴

𝜎 𝐻𝑒12
3

 
 نوکلئون

1 0.508 ± 0.025 𝐻11
2

 

1.97 ± 0.10 1 𝐻𝑒12
3

 

3.80 ± 0.34 1.93 ± 0.14 𝐻𝑒22
4

 

4.08 ± 0.6 − − − − − − 𝐵𝑒  4
9

 

4.75 ± 0.41 2.41 ± 0.17 𝐶66
12

 

5.13 ± 0.55 − − − − − 𝐴𝑙13
27

 

5.44 ± 0.70 − − − − − 𝐶𝑎20
40

 

5.58 ± 0.45 2.83 ± 0.18 𝐹𝑒26
56

 

7.29 ± 0.83 − − − − − 𝐴𝑔47
108

 

6.19 ± 0.65 − − − − − 𝐴𝑢79
197

 

 

 ندگیسطح مقطع پراک بایدابتدا  مختلف،های برای هسته  EMCوردن قدرت اثر حال برای بدست آ

ندگی ناکشسان ژرف سطح مقطع پراک و Aهای مختلف های هستهناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون

𝑄2ی انرژ یاین حالت محدوده که در .وریمرا بدست آالکترون از نوکلئون هسته دوترون  > 2𝐺𝑒𝑣2 

 است.



46 
 

برای رسیدن به ارتباط  در هسته های ذکر شده در فوق EMCبررسی اثرات   9-9

 بین توابع ساختار پروتون، دوترون و نوترون 

به سطح مقطع هسته یک های ناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون ندگیسطح مقطع پراکنسبت 

 نامیدهدر آن هسته  EMC قدرت اثرهای هسته دوترون، ترون از نوکلئونندگی ناکشسان ژرف الکپراک

 .شودمی

𝑄2 انتقالی یتکانهی محدوده، که پراکندگی ناکشسان ژرف است این با توجه  > 2𝐺𝑒𝑣2. و محدوده-

𝑥𝐵 0.1 ی < 𝑥𝐵 <  است .   0.9

های داده را های مختلفژرف الکترون از نوکلئون های هستهندگی ناکشسان سطح مقطع پراک

𝑄2 انرژی یهدبرای محدو هااین سطح مقطع و ایمگرفته  SLAC آزمایشگاهی > 2𝐺𝑒𝑣2  وx  

0.1بیورکن  < 𝑥𝐵 <  : از استعبارت    0.9

[22 ]برای هسته های  مختلفسطح مقطع پراکندگی ناکشسان ژرف   4-9-9جدول
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𝑄2 در نوکلئون -سطح مقطع پراکندگی غیر کشسان عمیق الکترون > 2𝐺𝑒𝑣2 های    برای هسته

𝐴 ≥  .و به صورت زیر است  3

𝜎  𝐴>3 از نوکلئون هسته با  𝑒 𝐷𝐼𝑆 پراکندگی   < 𝜎از نوکلئون  دوترون  𝑒 𝐷𝐼𝑆 پراکندگی 

را نسبت  Aهای هسته های مختلف ناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون اگر نسبت سطح مقطع پراگندگی

با  رامختلف  xبرای های هسته دوترون را ناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون به سطح مقطع پراگندگی

 خواهیم داشت:های فوق حساب کنیم توجه به داده

 

 

 

به سطح مقطع پراکندگی ناکشان ژرف هسته  های  مختلفپراکندگی ناکشسان ژرف برای هسته سطح مقطعنسبت   8-9-9جدول

 .[22]دوترون
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0.1    یدر محدوده 𝑥𝐵ها را به ازای  ، منحنی نسبت سطح مقطعهای فوقحال اگر با توجه به داده <

𝑥𝐵 <  های مختلف رسم کنیم خواهیم داشت:برای هسته    0.9

 
𝐻𝑒22الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 1-3-3شکل 

به سطح مقطع پراکندگی  4

0.1در محدو 𝑥𝐵حسب بر دوترون الکترون از نوکلئون هسته < 𝑥𝐵 <  رسم شده است دهی   0.9

 

 
𝐵𝑒54الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی:  2-3-3شکل 

به سطح مقطع پراکندگی  9

 دوترون الکترون از نوکلئون هسته
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 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 3-3-3شکل 

𝐶66
 دوترون پراکندگی الکترون از نوکلئون هستهبه سطح مقطع  12

 
 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 4-3-3شکل 

𝐴𝑙13
 دوترون به سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون هسته 27
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 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 5-3-3شکل 

𝐶𝑎20
 دوترون به سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون هسته 40

 
 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 6-3-3شکل 

𝐹𝑒26
56

 دوترون به سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون هسته 
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 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی  :7-3-3شکل 

𝐴𝑢79
 دوترون ه سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون هستهب197

 
 الکترون از نوکلئون هسته ناکشسان عمیق نسبت سطح مقطع پراکندگی  منحنی : 8-3-3شکل 

𝐴𝑔47
108

 دوترون هستهبه سطح مقطع پراکندگی الکترون از نوکلئون  
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0.3 یدر محدودهمنحنی کنید که ده میهای فوق مشاهدر همه نمودار < 𝑥𝐵 < بصورت  تقریباً 0.7

با هم  محدوده این شیب خط منحنی در استهسته  یک هب. و برای هر نمودار که متعلق خطی است 

مربوط به  اصیتاین خ ها است.در هسته EMCنشان دهنده قدرت اثر  متفاوت هستند که این شیب 

 نیز اشاره شد . برخی از خواص هسته است مثل انرژی بستگی هسته و حرکت فرمی و..که قبلاً

0.3شیب خط منحنی در محدوده  < 𝑥𝐵 < در  EMCقدرت اثر   یکه این شیب نشان دهنده 0.7

 عبارت است از: ، ها استهسته

 های مختلفدر هسته EMC)اثر قدرت  شیب منحنی نسبت سطح مقطع ها)مقدار  9-9-9جدول

-  
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶

𝑑𝑥𝐵
 

(0.3 < 𝑥𝐵 < 0.7) 

 هسته

 

0.191 

 

𝐻𝑒22
4  

 

0.207 

 

𝐵𝑒4
9  

 

0.318 

 

𝐶66
12  

 

0.325 

 

𝐴𝑙13
27  

 

0.350 

 

𝐶𝑎20
40  

 

0.388 

 

𝐹𝑒26
56  

 

0.409 

 

𝐴𝑢79
197  

 

 .[87]ای ی هستهیک اثر مرتبط به چگالی موضعی هسته ها است و نه یک ویژگی عمده EMCاثر 
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تلف مخهای های هستهناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون ما شیب خط نسبت سطح مقطع پراگندگی

های هسته دوترون ناکشسان ژرف الکترون از نوکلئون را به سطح مقطع پراگندگی
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶

𝑑𝑥𝐵
 

 نامیم :در آن هسته می EMCقدرت اثر را 

𝑹𝑬𝑴𝑪 = 𝝈  𝑨 از نوکلئون هسته  𝒆 𝑫𝑰𝑺 پراکندگی   /𝝈از نوکلئون  دوترون  𝒆 𝑫𝑰𝑺 (                4-9-9)      پراکندگی  

 

 =  EMC قدرت اثر
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶

𝑑𝑥𝐵
     

 یعنی  EMCقدرت اثر  که  یافتتوان درمی های آزمایشگاهیادهاز د
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶

𝑑𝑥𝐵
 یدر محدوده 

   0.3 < 𝑥𝐵 <   [.82] طه دارندمربوط به هسته ها با هم راب SRC کمیت  به صورت خطی با0.7

 .در هسته های مختلف SRCکمیت  و EMCاثر مقدار قدرت   9-9-9جدول

𝑎2 (
𝐴

𝑑
)=SRC 

 

-  
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶

𝑑𝑥𝐵
 

(0.3 < 𝑥𝐵 < 0.7) 

 هسته

 

3.80 

 
0.191 

 

𝐻𝑒22
4  

 

4.08 

 

0.207 

 

𝐵𝑒4
9  

 

4.75 

 

0.318 

 

𝐶66
12  

 

5.13 

 

0.325 

 

𝐴𝑙13
27  

 

5.44 

 

0.350 

 

𝐶𝑎20
40  

 

5.58 

 

0.388 

 

𝐹𝑒26
56  

 
6.19 

0.409  

𝐴𝑢79
197  
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های در هسته SRCبا  EMCدهیم که قدرت اثر نشان میهای فوق رسم منحنی مربوط به دادهبا 

 د:نخطی دار یمختلف رابطه

 

 .در هسته های مختلف SRCکمیت نسبت  EMCاثر  قدرت منحنی  :9-3-3شکل 

 

  .تم نوترون پروتون آزاد بدست آوردساثر در یک سی EMCقدرت  تواناز این منحنی  میبا استفاده 

توجه به  طور که از روی منحنی مشخص است باهمان ،است SRCدر منحنی فوق محور افقی کمیت 

𝑎2(  SRCکه کمیت)این (
𝐴

𝑑
) =

𝜎𝐴

𝜎𝑑
دراین  EMCاست بنابراین قدرت اثر  4برای هسته دوترون  

 . [84و82]است رهسته صف

فر مقدار ص در سیستم نوترون و پروتون آزاد هیو نیروی کوتاه بردی وجود ندارد، کهبا توجه به اینحال 

𝑎2(  SRCکمیت ) را به (
𝐴

𝑑
) =

𝜎𝐴

𝜎𝑑
با توجه و  دهیمبرای یک سیستم نوترون پروتون آزاد نسبت می 

ای پروتون آزاد عبارت است از نقطهن در سیستم نوترو EMCقدرت اثر  به شیب خطی منحنی فوق،

 بنابراین داریم:  -  0.08کند یعنی عدد که منحنی فوق محور عمودی را قطع می
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 =   پروتون آزاد -در سیستم نوترون  EMCقدرت اثر  =  -  0.08
𝑑𝑅𝐸𝑀𝐶( 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑛𝑝)

𝑑𝑥𝐵
- 

 

 این داریم:بنابر ،نسبت سطح مقطع پراکندگی ناکشسان ژرف است 𝑅𝐸𝑀𝐶از طرفی کمیت 

𝑅𝐸𝑀𝐶( 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑛𝑝) =
𝜎n  +𝜎p  

𝜎𝑑
                                                                               ( 3-3-2 ) 

 پس داریم:

𝑑 ((𝜎n  +𝜎p  )/𝜎𝑑)

𝑑𝑥𝐵
= 0.08                                                                             ( 9-9-9 ) 

 در نتیجه با انتگرال گیری از طرفین:

∫ 𝑑 (
𝜎n  +𝜎p  

𝜎𝑑
) = ∫ 0.08 𝑑𝑥𝐵                                                                    ( 9-9-9 ) 

 

𝜎n  +𝜎p  

𝜎𝑑
= 0.08 (𝑥𝐵 − 𝑏)                                                                          ( 9-9-5 ) 

 

 ثابت است 𝑅𝐸𝑀𝐶( 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑛𝑝) یا همان نسبت EMC است که به ازای آن اثر  𝑥𝐵 مقداری از bمقدار 

  .صفر است 𝑥𝐵نسبت به  bبنابراین مشتق 

b= 0.31 

 :داریم( 5-9-9با معکوس کردن رابطه )

 

𝜎𝑑

𝜎n  +𝜎p  
=

1

−0.08( 𝑥𝐵−𝑏)
                                                                                   ( 9-9-6 ) 

 بنابراین داریم:

𝜎𝑑

𝜎n  +𝜎p  
= 1 − 0.08 (𝑥𝐵 − 𝑏)                                                                    ( 9-9-7 ) 

 :[98-84]داردوجود  و تابع ساختار  DISنسبت سطح مقطع  ای که بین به رابطه حال باتوجه
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𝜎𝐴

𝜎𝑑
=

𝐴

2

𝐹𝐴

𝐹𝑑
                                                                                                          ( 9-9-2 ) 

ساختار دوترون و پروتون و نوترون آزاد را با نسبت سطح مقطع پراکندگی  بین توابع یتوان رابطهمی

ت ستم نوترون پروتون آزاد را بدسهسته دوترون به سطح مقطع پراکندگی سی الکترون ازناکشسان ژرف 

 زیر : ی. یعنی رابطهوردآ

𝜎𝑑

𝜎𝑛+𝜎𝑝
=

2𝐹𝑑

𝐹𝑛+𝐹𝑝
                                                                                                  ( 9-9-4 ) 

 

 :رسیمزیر می ی( به رابطه4-9-9( و )7-9-9این با استفاده از رابطه )بنابر

2𝐹𝑑

𝐹𝑛+𝐹𝑝
= 1 − 0.079 (𝑥𝐵 − 𝑏)                                                                       ( 9-9-48 ) 

𝐹2                                            ( را:44-9-9 ) داریمبنابراین 
𝑛(𝑥) =

2𝐹2
𝑑(𝑥)

1−𝑎(𝑥−𝑏)
− 𝐹2

𝑝(𝑥) 

 

دست که این رابطه برای بباشد آزاد می ترونودوترون و نبین  توابع ساختار پروتون،   ارتباطفوق  یرابطه

ر مفید است. و تابع ساختا رپروتون بسیا ون ورساختار دوت ساختار نوترون آزاد از روی توابع آوردن تابع

 .ون بدست آمده کمترین خطا را داردرنوت

𝑎(44-9-9ه )در رابط = 𝑏  و   0.08  =  می باشد. 0.31 

-9-9رابطه ) در(( 85-5-8( و )89-5-8)وابطرتوابع ساختار پروتون و نوترون )حال با جای گذاری 

  کرد: نوترون را محاسبه و رسم توان تابع ساختار( می44

𝐹2
𝑛(𝑥) =

2(−2.4563𝑥4+6.1597𝑥3−4.8944𝑥2+0.911𝑥+0.2654)

1−0.08(𝑥−0.31)
− (−2.09243𝑥4 +

5.97312𝑥3 − 5.34515𝑥2 + 1.2087𝑥 + 0.26544)                           ( 9-9-48 ) 
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 EMCاعمال اثرات  بدست آمده از  نوترونمنحنی تابع ساختار   11-3-3شکل 

با استفاده از توابع ساختار بدست آمده برای پروتون و نوترون توابع قصد داریم در این کار  در فصل بعد

,𝑢𝑣(𝑥) های باس و پایین،برای کوارکتوزیع پارتونی را  𝑑𝑣(𝑥)   محاسبه کنیم به شیوه ای متفاوت را

,𝐻𝑞(𝑥 در مدلی مناسب برای فرم  توابع توزیع با استفاده از اینو سپس  𝜉, 𝑡)  ،دیراک و  کتورفرم فا

 بدست آوریم .ع بار الکتریکی پروتون ونوترون را شعاسپس  
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 چهارمفصل -4

شعاع بار  یبهتوابع توزیع پارتونی و محاس  یمحاسبه

 پروتون و نوترون
 

 

 

 

 

 



62 
 

 :شعاع بار الکتریکی یمکانیزم کلی محاسبه و مدل پارتونی 4-1

,𝑄2)بیورکن ثابت کرد در انرژی های باس اشاره شد که  قبلاً ѵ) →  ناکشسان در ناحیه پراکندگی ∞

کسری از  xمتغییر  .هستند  xها فقط تابعی از از بین رفته و آن 𝑄2بستگی توابع ساختار به واژرف 

اقع شود در وگیرد، حمل میونی که مورد اصابت فوتون قرار مینوکلئون است که توسط پارت یتکانه

  .نندکی آن را معین میهای تشکیل دهندهی نوکلئون در میان پارتونتوزیع تکانه یساختار نحوه توابع

 بیورکن معروف است. "مقایس بندی "که این رفتار به 

 یرابطه قند که توابع مقیاس بندی بیورکن طبکاسن و گروس پیشنهاد کردو همچنین اشاره کردیم که 

 به هم مربوط هستند:که در فصل دوم به آن اشاره شد،  زیر

2𝑥𝐹1(𝑥) = 𝐹2(𝑥) = ∑ 𝑒2𝑥𝑓𝑖(𝑥)𝑖                                                               ( 8-9-84 ) 

 .( هستندهاها )کوارکنتابع توزیع پارت 𝑓𝑖(𝑥)که 

. تایید هستند 8/4پروتون دارای اسپین گروس باز تاب این واقعیت است که اجزای باردار  -رابطه کاسن

گروس در پراکندگی ناکشسان عمیق، اولین مدرک را برای -اس بندی بیورکن و رابطه کاسنیتجربی مق

 کوارکی های باس فوتون مجازی با یک تک ها فراهم آورد نکته حیاتی آن است که در انرژرکوجود کوا

-توان این پراکندگی را با استفاده از نتایج پراکندگی الکترونکند بنابراین می کنش میاساساً آزاد برهم

 در و اردند لکتریکیا ربا نگلئو. ستا نگلئو و ارککو ایبر عمومی نامی نوترپا .میون بررسی کرد

 -ونلکترا کندگیاپر در نوترپا از ما رمنظو ،ینابنابر. نمیکند شرکت مغناطیسیولکترا برهمکنش

 . ستا ارککو ن،تووپر

که  ی وجود داردنوختار نوکلئون و توابع توزیع پارتی ارتباطی بین توابع سانوبر اساس مدل پارتبنابراین 

های وارکبرای کنی را وروتون و نوترون توابع توزیع پارتبا استفاده از توابع ساختار بدست آمده برای پما 

,𝑢𝑣(𝑥) باس و پایین،  𝑑𝑣(𝑥) و سپس با استفاده از این توابع توزیع در مدلی مناسب وریم آرا بدست می
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,𝐻𝑞(𝑥برای فرم   𝜉, 𝑡) نوترون را بدست ع بار الکتریکی پروتون و، فرم فاکتور دیراک و سپس  شعا 

 .[94]آوریم می

  :[98در واقع با استفاده از رابطه زیر ]

𝐹1(𝑡) = ∑ 𝑒𝑞 ∫ 𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)  𝑑𝑥 
1

−1𝑞                                                          ( 9-4-4 ) 

  د.ورآبدست می توان را  نوکلئون الکتریکیبار در نهایت شعاعو  فاکتور دیراک فرم

,𝒖𝒗(𝒙)ها، ی تابع توزیع پارتونمحاسبه 2 -7 𝒅𝒗(𝒙) از توابع ساختار: 

اختار ای بین تابع سرابطهدر مدل پارتونی  اند. بنابراینها تشکیل شده ها یا کوارکها از پارتوننوکلئون

  :عبارت است از ،(84-9-8با توجه به رابطه ) های نوکلئون وجود دارد کهتابع توزیع پارتون نوکلئون و

𝐹2
𝑁(𝑥) = ∑ 𝑒𝑞

2 
𝑞 𝑥 [𝑞(𝑥) + 𝑞(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ]                                                         ( 4-2-1 ) 

 

  

 های پروتون و نوترونها و بارشان در نوکلئونکوارک: 4-8-9کلش

𝐹2 ،(4-8-9که در رابطه )
𝑁(𝑥)تابع ساختار نوکلئون و ،𝑒𝑞

,𝑞(𝑥) ، بارالکتریکی کوارک، و  𝑞(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ،

و بار  +u ،e9/8با توجه به اینکه بار کوارک باشند. ها میها و آنتی کوراکتوابع توزیع پارتونی کوارک

تابع ساختار پروتون را برحسب توابع توزیع  توانیم( می4-8-9باشد، از رابطه )می -d ،e9/4کوارک 

 :[99]پارتونی بدست آوریم
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1

𝑥
𝐹2

𝑝(𝑥) = (
2

3
)2[𝑢𝑝(𝑥) + 𝑢𝑝̅̅̅̅ ] + (−

1

3
)

2

[𝑑𝑝(𝑥) + 𝑑𝑝̅̅̅̅ ] + (
1

3
)

2

[𝑠𝑝(𝑥) + 𝑠𝑝̅̅ ̅] 

(9-8-8) 

 همچنین برای نوترون داریم:

1

x
F2

n(x) = (
2

3
)2[un(x) + un̅̅ ̅] + (−

1

3
)

2

[dn(x) + dn̅̅ ̅] + (
1

3
)

2

[sn(x) + sn̅̅̅] 

(9-8-9) 

هم  اهایشان باسپینی هستند بنابراین کوارک-پروتون و نوترون اعضای یک دوگان ایزواز آنجایی که 

 :[5.48و9]رابطه زیر را دارند

𝑢𝑝(𝑥) = 𝑑𝑛(𝑥) = 𝒖(𝒙)                                                                       ( 9-8-9 ) 

𝑑𝑝(𝑥) = 𝑢𝑛(𝑥) = 𝒅(𝒙) 

𝑠𝑝(𝑥) = 𝑠𝑛(𝑥) = 𝒔(𝒙)            

ار و ک با سازهای دریا کزیرا کورا های دریا در نظر گرفتا را نیز می توان به عنوان کوارکهکوارکآنتی 

 :و معقول است که فرض کنیم جرم مشابهی دارند شوند و تقریباًولید مییکسانی ت

𝑢𝑝̅̅̅̅ = 𝑢𝑛̅̅̅̅ = 𝑑𝑝̅̅̅̅ =  𝑑𝑛̅̅̅̅ = 𝑠𝑛̅̅ ̅ = 𝑠𝑝̅̅ ̅ = 𝑠𝑝(𝑥) = 𝑠𝑛(𝑥) = 𝒔(𝒙)              ( 9-8-5 ) 

 

را می توان به دو بخش کوارک های دریا و کوارک  𝒅(𝒙) و 𝒖(𝒙)توابع توزیع کوارک های  در حالی که

 های ظرفیت تقسیم بندی کرد.

𝒖(𝒙) = 𝑢𝑣(𝑥) + 𝑢𝑠(𝑥)                                                                 ( 9-8-6 ) 

𝒅(𝒙) = 𝑑𝑣(𝑥) + 𝑑𝑠(𝑥) 
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  .باشد، کوارک های دریا می𝒔(𝒙)، کوارک های ظرفیت، و 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)که در روابط فوق 

ها تعداد آنها بسیار زیاد و انرژی آنهای دریا به این خاطر است که روی کوارک "دریا  "علت نامگذاری

  بسیار کم است.

 ع ساختار( می توانیم تاب8-8-9( در رابطه )6-8-9( و )5-8-9(، )9-8-9روابط )استفاده از بنابراین با 

 های ظرفیت و دریا به شکل زیر نوشت :پروتون را بر حسب کوارک

1

𝑥
𝐹2

𝑝(𝑥) = (
4

9
) [𝑢𝑣(𝑥)] + (

1

9
) [𝑑𝑣(𝑥)] + (

4

3
) [𝑠(𝑥)]                     ( 9-8-7 ) 

در  ( 6-8-9( و )5-8-9(، )9-8-9روابط )استفاده از با و همچنین برای تابع ساختارنوترون 

( داریم:9-8-9رابطه )  

1

𝑥
𝐹2

𝑛(𝑥) = (
1

9
) [𝑢𝑣(𝑥)] + (

4

9
) [𝑑𝑣(𝑥)] + (

4

3
) [𝒔(𝒙)]                     ( 9-8-2 ) 

سان مغناطیسی در پراکندگی ناکشکنش الکترودر برهم ،که گلئون بار الکتریکی نداردبا توجه به این

سان در پراکندگی ناکشپروتون و دوترون بنابراین تابع ساختار بدست آمده برای  کندژرف شرکت نمی

ت ها هستند بنابراین در سمفاقد سهم گلئون شده برای نوترونن تابع ساختار محاسبه آ هبعو به تژرف 

ها نیست و تساوی برقرار (، نیازی به نوشتن سهم گلئون2-8-9( و )7-8-9) های فوقراست تساوی

     .است

 کار های انجام شده در این رساله:

در دو ، شودمی استفاده اخیر یلهددو معا از 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)برای بدست آوردن توابع توزیع پارتونی 

 باید مشخص شود.𝑥𝑠(𝑥)  فرم باید مشخص شوند. ابتداکه د معادله فوق سه مجهول وجود دار

گیریم به نحوی که در نظر می 𝑥𝑠(𝑥)فرمی برای  ،𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)تر در این کار برای محاسبه دقیق

ها است و از ونپارتانتقالی توسط  یحمل تکانهدرصد ،   xقبلاً اشاره شد که  .رفتار آن را توجیه کند
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 𝑥𝑠(𝑥)کنند بنابراین تابع ی انتقالی را با خود حمل میسهم ناچیزی از تکانههای دریا کوارکآنجایی که 

ای مقدار راد( x        0)  ،کوچک x به سمت صفر میل می کند و در  ،(x        1)بزرگ، های  xدر 

می  خود انتقالی به یم های بیشتر از تکانهسه  dو u با توجه به اینکه کوارک های همچنین است. و 

های   x( در 2-8-9بنابراین با حد گرفتن از رابطه )شود. ، صفر می x        0ها در حد آن ،گیرند

 کوچک داریم:

𝑙𝑖𝑚 3/4𝐹2
𝑛(𝑥)

𝑥→0
= 𝑙𝑖𝑚 𝑥𝒔(𝒙)

𝑥→0
= 0.188                                                   ( 9-8-4 ) 

باشد،  0.188 دارای مقدارهای کوچک، xآن در یکنیم که اندازها طوری انتخاب میر 𝑥𝒔(𝒙)  پس

 به صورت زیر:های بزرگ به صفر میل کند. یعنی  x و در

 𝒙𝒔(𝒙) = 0.188 exp (−
𝑥

0.05
)                                                              ( 9-8-48 ) 

-می ( به دو معادله دو مجهول زیر2-8-9( و )7-8-9در روابط ) 𝒙𝒔(𝒙)بنابراین با قرار دادن رابطه 

 :رسیم

1

𝑥
𝐹2

𝑝(𝑥) = (
4

9
) [𝑢𝑣(𝑥)] + (

1

9
) [𝑑𝑣(𝑥)] + (

4

3
) [0.188 exp (−

𝑥

0.05
)] 

(9-8-44) 

1

𝑥
𝐹2

𝑛(𝑥) = (
1

9
) [𝑢𝑣(𝑥)] + (

4

9
) [𝑑𝑣(𝑥)] + (

4

3
) [0.188 exp (−

𝑥

0.05
)] 

(9-8-48) 

𝐹2ساختار  فوق توابع یدر دو معادله
𝑝(𝑥) و𝐹2

𝑛(𝑥) (8-5-89( و )را قبلا48ً-9-9 )  بدست آوردیم

 بنابراین داریم: توان محاسبه کرد.را می 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)مجهول فوق  معادله دو با حل دو بنابراین

𝑥𝑑𝑣(𝑥) = 3(𝐹2
𝑝(𝑥) − 𝐹2

𝑛(𝑥)) × {1 − 4 (
𝐹2

𝑛(𝑥)−
4𝒙𝒔(𝒙)

3

𝐹2
𝑝(𝑥)−

4𝒙𝒔(𝒙)

3

)} / {5
𝐹2

𝑛(𝑥)−
4𝒙𝒔(𝒙)

3

𝐹2
𝑝(𝑥)−

4𝒙𝒔(𝒙)

3

− 1}     ( 9-8-49 ) 
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𝑥𝑢𝑣(𝑥) = 𝑥𝑑𝑣(𝑥) + 3(𝐹2
𝑝(𝑥) − 𝐹2

𝑛(𝑥))                              ( 9-8-49 ) 

 :خواهیم داشت 1 , 0های بین  𝑥برای  𝑥𝑑𝑣(𝑥)و 𝑥𝑢𝑣(𝑥)با محاسبه و رسم 

 

 با استفاده از توابع ساختار نوترون و پروتون 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥): منحنی بدست آمده برای 8-8-9شکل

,𝐻𝑞(𝑥 یاکنون با پیشنهاد مدلی مناسب برا 𝜉, 𝑡)  برمبنای𝑢𝑣(𝑥) و𝑑𝑣(𝑥)  محاسبه شده در باس بر

  توان شعاع بار پروتون و نوترون را محاسبه کرد.تار در پراکندگی ناکشسان ژرف، میاساس  توابع ساخ

  [96و95و99 ]

7-9  88GPD  محاسبه شعاع بار الكتریكی پروتون و نوترونو: 

,GPD ،𝐻𝑞(𝑥م فرتوانیم مدلی مناسب برای بدست آمده می 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥) با استفاده از 𝜉, 𝑡) 

 یو تکانه بیورکن x  ها را برحسب متغییر های پارتونی در کوارکعمومی توزیع یک  GPDارائه دهیم 

𝑡انتقالی،  = −𝑞2 طولی( ی)تکانهدهد که ما در اینجا نشان می 𝜉 = همچنین و گیریم در نظر می 0

,𝐻𝑞(𝑥محاسبه مستقیم  .آلفا است که برحسب مقادیر تجربی فیت می شود دارای یک متغیر 𝜉, 𝑡)  به

                                                           
20 Generalized parton distributions 
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ارائه   tو   x متغییر های برحسب GPDرفتار  اتوجه بهراحتی امکان پذیر نیست بنابراین مدل هایی را ب

 :[98و88]مدل پیشنهادی عبارت است از یک. دهند می

𝐻𝑞(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑡)= qv(x) exp(−α ln(x) (1 − x)) t                             ( 9-8-45 ) 

,𝐻𝑞(𝑥. رفتار توابع توزیع پارتونی هستند همان ، 𝑞𝑣(𝑥)فوق یدر رابطه 𝜉 = 0, 𝑡) درt=0  به صورت 

 𝐻𝑞=𝑑(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑡 = 0)= 𝑑𝑣(𝑥)  و𝐻𝑞=𝑢(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑡 = 0)= 𝑢𝑣(𝑥) [94است.] 

,𝐻𝑞(𝑥در این کار ما در عبارت  𝜉 = 0, 𝑡)  ،از توابع توزیع پارتونی𝑢𝑣(𝑥) و𝑑𝑣(𝑥) در باس  که

 کنیم .محاسبه شدند استفاده می

ارت است عب ،ده استها تشکیل شکلئون که از فرم فاکتورهای کوارکفرم فاکتور دیراک برای نو یرابطه

 :از

𝐹1
𝑁(t) = ∑ 𝑒𝑞𝐹1

𝑞
(𝑡)     𝑞                                                                       ( 9-8-46 ) 

𝐹1که 
𝑞

(𝑡) فرم فاکتور دیراک برای کوارک ها، و ،𝐹1
𝑁(t)ها ، فرم فاکتور دیراک برای برای نوکلئون

 باشند:هستند. و رابطه فوق برای پروتون و نوترون بطور جداگانه به صورت زیر می

𝐹1
𝑝(𝑡) = 𝑒𝑢𝐹1

𝑢(𝑡) + 𝑒𝑑𝐹1
𝑑(𝑡)                                                              ( 9-8-47 ) 

𝐹1
𝑛(𝑡) = 𝑒𝑢𝐹1

𝑑(𝑡) + 𝑒𝑑𝐹1
𝑛(𝑡)                                                              ( 9-8-42 ) 

,𝐻 𝑞(𝑥( است همان tکه تابعی از تکانه انتقالی)فرم فاکتور دیراک  𝜉 = 0, 𝑡)  است که روی تمامx  

 و اهبین فرم فاکتور دیراک در کوارک یرابطه بنابراین جمع زده شده باشد 4تا  8ها در بازه 

𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) [98]عبارت است از: 

𝐹1
𝑞

(𝑡) = ∫ 𝐻 𝑞(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑡)  𝑑𝑥               
1

0
                                          ( 9-8-44 )  

𝐹1 ( برای 45-8-9( و )44-8-9) از روابط
𝑢(𝑡)  و𝐹1

𝑑(𝑡) :داریم 
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𝐹1
𝑢(𝑡) = ∫ 𝑢𝑣(𝑥)  exp(−𝛼 ln(𝑥) (1 − 𝑥)) 𝑡  𝑑𝑥     

1

0
                        ( 9-8-88 ) 

𝐹1
𝑑(𝑡) = ∫ 𝑑𝑣(𝑥)  exp(−𝛼 ln(𝑥) (1 − 𝑥)) 𝑡  𝑑𝑥     

1

0
                       ( 9-8-84 )  

 خواهیم داشت: q=0ضرب کنیم ، به ازای  -6مشتق بگیریم در  q( نسبت به 44-4-8حال اگر از رابطه )

−6
𝑑𝐺𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡=0
= −6

𝑑𝐹1(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡=0
+

6𝑘𝑝

4𝑀2
𝐹2(𝑡 = 0)                               ( 9-8-88 ) 

𝐹2(𝑡                                                                                       [:  98]که = 0) = 1 

 داریم: با توجه به تبدیل فوریه و همچنین

 

 

 

 

 

                                                          〈𝑟1,𝑝
2〉 = −6

𝑑𝐹1
𝑝

(𝑞)

𝑑𝑞
|

𝑞=0
            ( 9-8-89 ) 

〈𝑟1,𝑛
2〉 = −6

𝑑𝐹1
𝑛(𝑞)

𝑑𝑞
|

𝑞=0
                                                                     ( 9-8-89 ) 

〈𝑟𝐸    𝑝,𝑛
2〉 = −6

𝑑𝐺𝐸(𝑞)

𝑑𝑡
|

𝑞=0
                                                                ( 9-8-85 ) 

( 89-8-9رابطه ) با استفاده از ( و47-8-9(، در رابطه )84-8-9( و )88-8-9گذاری روابط )با جای

 داریم:

〈𝑟1,𝑝
2〉 = −6 𝛼 ∫ 𝑑𝑥{𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥)

1

0
+ 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)}(1 − x)x ln(x)                ( 9-8-86 ) 

𝐹1
𝑝(𝑡)=∫ 𝜌(𝑟)𝑒𝑖√𝑡.𝑟𝑑3𝑟 = ∫ 𝜌(𝑟)(1 − 𝑖√𝑡. 𝑟 +

1

2
(𝑖√𝑡. 𝑟)

2
+ ⋯ )𝑑3𝑟

∞

0

∞

0
 

 کوچکq  برای

 = ∫ 𝜌(𝑟)𝑑3𝑟 + ∫ 𝜌(𝑟)(−𝑖√𝑡. 𝑟)𝑑3𝑟 + ∫ 𝜌(𝑟)(
1

2
(𝑖√𝑡. 𝑟)

2
)𝑑3𝑟 + ⋯

∞

0

∞

0

∞

0

 

𝑄 −
1

6
𝑡 ∫  𝑟2

∞

0

 
= 𝜌(𝑟) 𝑑3𝑟 

〈𝑟1,𝑝
2〉 

〈𝑟1,𝑝
2〉 = −6

𝑑𝐹
1

𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡 = 1
 

= 𝑄 − 1/2 ∫ (√𝑡. 𝑟)
2

𝜌(𝑟)𝑑3𝑟
∞

0

 = 𝑄 −
1

6
𝑡 ∫  𝑟2

∞

0

 𝜌(𝑟)𝑑3𝑟 

〈𝑟1,𝑝
2〉 

𝐹1
𝑝(𝑡) = 𝑄 −

1

6
𝑡〈𝑟1,𝑝

2〉      
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-9با استفاده از رابطه ) ( و42-8-9(، در رابطه )84-8-9( و )88-8-9و همچنین با قراردادن روابط )

 ( داریم:8-89

〈𝑟1,𝑛
2〉 = −6 𝛼 ∫ 𝑑𝑥{𝑒𝑑𝑢𝑣(𝑥)

1

0
+ 𝑒𝑢𝑑𝑣(𝑥)}(1 − x)x ln(𝑥)               ( 9-8-87 )        

𝑟1,𝑝〉به 
𝑟1,𝑛〉و 〈2

گویند در واقع نشان نوترون می ی پروتون ومیانگین مجذور شعاع دیراکی برا 〈2

ه نچه کآ در صورتی که از الکتریکی در پروتون و نوترون است های کنشبرهمشعاع ناشی از  یهدهند

 ی کهیک خائز اهمیت است یدو جمله یاد می شود، شامل و نوترون الکتریکی پروتون ربه عنوان شعاع با

د ناشی می شوها )جمله فلودی(  از برهم کنش گشتاور مغناطیسی نوترون با میدان کولنی الکترون

>که  و پروتون و سهم ناشی از بار الکتریکی در ساختار داخلی نوتروندیگری  𝑟1,𝑛,𝑝
2  .دهندنشان می <

 بنابراین مقادیر محاسبه شده برای شعاع دیراکی پروتون و نوترون به صورت زیر است:

 

 (، شعاع بار الکتریکی پروتون عبارت است از:85-8-9( و)89-8-9(،)88-8-9از روابط )

〈𝑟𝐸,𝑝
2〉 = 〈𝑟1,𝑝

2〉 +
3𝑘𝑝

2𝑀𝑐2
                                                                      ( 9-8-82 ) 

وتون:                                   ( برای پرflody termکه عبارت فلودی )
3𝑘𝑝

2𝑀2
= 0.116 𝑓𝑚2 

 ، شعاع بار الکتریکی نوترون عبارت است از:(، 85-8-9( و)89-8-9(،)88-8-9) رابطه 

〈𝑟𝐸,𝑛
2〉 = 〈𝑟1,𝑛

2〉 +
3𝑘𝑛

2𝑀𝑐2
                                                                      ( 9-8-84 ) 

                              : ( برای نوترونflody termکه عبارت فلودی )
3𝑘𝑛

2𝑀2
= −0.126 𝑓𝑚2 

شعاع بار میانگین مجذور ( 84-8-9( و )82-8-9وان جای گذاری حاصل انتگرال در روابط )تمیبا حال 

و نتیجه گیری جدول مقادیر بدست  که در قسمت بحث الکتریکی پروتون و نوترون را محاسبه کرد.

< 𝑟1,𝑝
2 >𝑜𝑢𝑟= 0.660(𝑓𝑚2)        

< 𝑟1,𝑛
2 >𝑜𝑢𝑟= 0.016(𝑓𝑚2) 
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ها و متدها مورد بار پروتون و نوترون از دیگر روشبدست آمده برای  شعاع ایم و با مقادیر وردهمده را آآ

 دادیم. رمقایسه و بحث قرا

یی که، در این مقاله با استفاده از توابع  𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)( از 87-8-9( و )86-8-9های )در انتگرال

 ساختار پروتون ونوترون، محاسبه شده اند، استفاده شده است. 

 نتیجه گیری: وبحث  7-7

بدست آمده از داده های پراکندگی ناکشسان  اطلاعاتبا استفاده از ما در این کار با یک روش متفاوت، 

سپس  ،را محاسبه کردیم دوتروندوترون و پروتون توابع ساختار پروتون و  هاینوکلئون الکترون از عمیق

، تری برای نوترون بدست آوریمدقیق ساختار نسبتاً ، توانستیم تابع EMCبا اعمال اثرات 

( 𝐹2
𝑛(𝑥)و 𝐹2

𝑝(𝑥))،  نی و مقایس بندی بیورکن که رابطه بین توابعوارتمدل پسپس با استفاده ار 

را  𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)توانستیم توابع توزیع پارتونی،   ،دهدمیرا  توابع توزیع پارتونی و ساختار نوکلئون

ع توابع توزی های دیگر مستقیماًمحاسبه کنیم. در صورتی که در روشرک های باس و پایین برای کوا

نهاد شود بلکه بصورت پیشمحاسبه نمیهای تجربی بدست آوردیم اینگونه که ما از آنالیز داده ،ینوپارت

کنند. به عنوان مثال اسبه میتوابع توزیع پارتونی را مح 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)های مختلف برای مدل نددا

 به صورت زیر است : 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)مدل ارائه شده برای [ 97در رفرنس]

(9-9-4         ) 

 (9-9-8     )                          

 تواند رابطه  که می 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥)بهترین مدلی برای با توجه به روابط فوق  

𝐹2
𝑁(𝑥) = ∑ 𝑒𝑞

2 
𝑞 𝑥 [𝑞(𝑥) + 𝑞(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ]                                                         ( 4-2-1 ) 

 [:97زیر است]به صورت با فیت کردن را ارضا کند 
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(9-9-9)               

(9-9-9)                       

 داریم: کنیم را رسم ) معادست فوق([ 97در رفرنس ] 𝑥𝑑𝑣(𝑥)و 𝑥𝑢𝑣(𝑥)نی حال اگر توابع توزیع پارت

 

 [97از رفرنس ] 𝑑𝑣(𝑥)و 𝑢𝑣(𝑥): منحنی بدست آمده برای 9-8-9شکل

مان خود اده از داده های تجربی به شیوهنی که ما از توابع ساختار با استفوتوزیع پارتبینیم که که توابع می

با  های دیگر وونی که به شیوهمطابقت خوبی با توابع توزیع پارتبسیار  (8-8-9) شکلمحاسبه کردیم

 اند دارد.محاسبه شده ،ارائه مدل

اده از استفبا های دیگر که بر خلاف روششعاع بار الکتریکی پروتون ونوترون را  کار همچنین ما در این

محاسبه  (، 𝐹2(𝑡) و 𝐹1(𝑡)های پراکندگی کشسان و بدست آوردن فرم فاکتور دیراک و پاولی، )داده

و همچنین با استفاده از مدل  که محاسبه کردیمبا استفاده از توابع توزیع پارتونی ما [. 4می کنند]

نی بر وابع توزیع پارتها و توطی بین فرم فاکتور دیراک نوکلئونارتبا ائه مدلی مناسب،و با ار ، نیوپارت

. در ردیمکع بار الکتریکی را محاسبه شعااشاره شده  سپس با استفاده از روابطی که قبلاًو قرار کردیم 
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جدول زیر مقادیر بدست آمده برای شعاع بار پروتون و نوترون در مدل ارائه شده در این کار را می بینیم 

αبرای مقدار که  = نوترون تطابق بسیار خوبی با مقادیر تجربی و مقادیر بدست  ، شعاع بار پروتون و1

 آمده از مدل ها ی دیگر دارند.

 بار پروتون و نوترون برحسب متغییر آلفا درروش ما( مقادیر بدست آمده برای شعاع 4-9-9جدول )

 و مقادیر محاسبه شده در دیگر روشها

0.776 < 𝑟𝐸,𝑝
2 >𝑜𝑢𝑟 (𝑓𝑚2) 

]80.781 [ < 𝑟𝐸,𝑝
2 >𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (𝑓𝑚2)[𝑅𝑒𝑓] 

0.848±0.003[14] < 𝑟𝐸,𝑝
2 >𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (𝑓𝑚2)[𝑅𝑒𝑓] 

  

-0.11 < 𝑟𝐸,𝑛
2 >𝑜𝑢𝑟 (𝑓𝑚2 

]8[0.1161 ± 0.0022 - < 𝑟𝐸,𝑛
2 >𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (𝑓𝑚2)[𝑅𝑒𝑓] 

0.112±0.003 [14]- < 𝑟𝐸,𝑛
2 >𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (𝑓𝑚2)[𝑅𝑒𝑓] 

 

نابراین می بینیم که توابع توزیع پارتونی، که از توابع ساختار پروتون و نوترون در پراکندگی ناکشسان ب

ساختار و فرم فاکتورهای یک پلی است میان توابع با توجه به مدل پارتونی ایم، ژرف بدست آورده

اسبه کرد نوترون مح توان شعاع بار الکتریکی پروتون وناطیسی که با استفاده از آنها میالکتریکی و مغ

و مقادیر بدست آمده تطابق بسیار خوبی با مقادیر تجربی و  دیگر روش های معمول ) محاسبه شعاع 

ور های بدست آمده از  پراکندگی کشسان( دارند. فرم فاکت بار الکتریکی پروتون ونوترون با استفاده از

 این روش به راحتی پروتون انجام می شود. همچنین محاسبه شعاع بار نوترون در
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Abstract 

   Calculating the mean square charge's radius of the proton and neutron is 

one of the most important topics in nuclear physics. In this study, by using 

the deep inelastic scattering data of electron that has been gained in Stanford 

Linear Accelerator Center (SLAC), we plotted proton and deuteron's 

structure function. Afterward, by applying EMC effects to structure function 

of the deuteron, the neutron structure function is calculated as well. And in 

continuation, we calculated distribution functions of up and down 

quarks, 𝑢𝑣(𝑥), 𝑑𝑣(𝑥), in different way, by using parton model and the 

relation between structure function and parton's distribution functions 

and also offering a suitable form for distribution function of sea quarks. 

Then, a suitable model has been suggested for 𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) that by considering 

this model and parton distribution functions are obtained, we calculated the 

mean square charge's radius of the proton and neutron. Finally, the curves 

which have been obtained for 𝑢𝑣(𝑥) and 𝑑𝑣(𝑥) are compared with other 

models and also, the obtained values for mean square charge's radius of the 

proton and neutron are compared with values obtained from other methods. 

It has been observed that our results are in a good agreement with those 

obtained from other methods. 

 

 

 

 

Keywords: mean square charge radius; structure functions; GPD; 

parton distribution functions 

 



79 
 

 

University of technology Shahrood 

Department of physics 

 

MSc thesis 

 

The study of the neutron charge density and its effect on the 

neutron charge radius using European Muon Collaboration 

(EMC) effects     

 

Hassan haji Hosseini mojeni 

 

 

Supervisor: 

Dr. M. R. Shojaei 

 

 

February 2016 


