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 چکیده

( مورد بررسی GPDs) تعمیم یافتهپارتونی نظریه توزیع  توان با استفاده ازرا می انشسفرم فاکتورهای ک

فرم در ارتباط با  GPDsارائه شده در  Eو  H هایکمیتموجود،  قوانین جمعیقرار داد که با توجه به 

ارائه شده چندین روش و پارامتربندی فرم فاکتورها  برای بررسیتاکنون  .هستند انشسک فاکتورهای

. در این رساله، با استفاده از توابع گاوسی اصلاح شده در نظریه توزیع پارتونی تعمیم یافته، فرم است

𝑡−های پائولی و دیراك را برای پروتون و نوترون برای دو بازه مربع تکانه انتقالی میانی فاکتور <

4.5 GeV2  و مربع تکانه انتقالی بالا−𝑡 < 30 GeV2 ایم و همچنین با استفاده ازتوابع محاسبه کرده

جمله چگالی بارالکتریکی های مهم دیگر از سپس کمیت ایم.توزیع کوارکی فرم فاکتورها را بدست آورده

و مغناطیسی عرضی و چگالی بار عرضی نوکلئون قطبیده و شعاع بارالکتریکی نوکلئون را نیز محاسبه و 

های انجام شده ایم که نتایج بدست آمده دارای تطابق خوبی در مقایسه با سایر کارمورد بررسی قرار داده

  باشد.می
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 مقدمه -1-1

فهم و  1932[ در سال 2] 2و نوترون توسط چادویک 1919[ در سال 1] 1کشف پروتون توسط رادرفورد

، پروتون ها و نوترون ها را به عنوان ذرات 1960شناخت ما را در مورد ساختار نوکلئون تغییر داد. تا دهه 

 1964دادند اما در سال گرفتند که در اثر برهمکنش قوی با یکدیگر هسته را تشکیل میبنیادی درنظر می

[ فرض 4] 4[ و زوینگ3] 3ود داشت، صورت گرفت. گلمنتحول اساسی درباره تصویری که از نوکلئون وج

اند. چندین سال بعد برای توجیه نتایج ها تشکیل یافتهها از ذراتی به نام کواركهادرون که براین کردند

[ مدل پارتونی را 6] 6[ و فاینمن5] 5(، بیورکن1969-1968دهنده خطی استانفورد )بدست آمده از شتاب

اند که برهمکنشی قوی بین ها درنظر گرفتهها را متشکل از کوراكاین مدل نوکلئونبیان نموده اند، در 

، نظریه میدان کوانتومی برای بررسی برهمکنش قوی مطرح 1973ها برقرار است. همچنین در سال کوارك

های بوزنکنند و از طریق تبادل گلوئون و حمل می 7ها با خود رنگ بار[. در این نظریه، کوارك8، 7شد ]

ها( را در ها و گلوئونها )کواراكای که برهمکنش قوی بین پارتونبرداری با یکدیگر برهمکنش دارند. نظریه

های خاص نظریه ( است. از ویژگیQCD) 8کند، نظریه کوانتوم کرمودینامیکها بررسی میداخل هادرون

QCDاین است که ثابت جفت شدگی در انرژی دهندهاست. ناحیه مجانبی آزاد نشان 9، ناحیه مجانبی آزاد-

باشد. در نتیجه، در فواصل کوچک برهمکنش بین های پایین بزرگ میهای بالا کوچک است و در انرژی

 QCDها به صورت برهمکنش ضعیف است. در فواصل بزرگ از مرتبه یک فرمی، نظریه ها و گلوئونکوارك

ها را اند یعنی اینکه کواركها محبوس شدهکوارك QCDشود. در نظریه به صورت غیر اختلالی بررسی می

-مقیدی که به صورت جفت کوارك 10رنگهای تکتوان به صورت ذره آزاد مشاهده کرد. ما فقط حالتنمی

ها( مانند پروتون و نوترون هستند، ها( مانند پایون، یا سه کوارك یا سه پادکوارك )باریونپادکوارك )مزون-

                                                 
1 E. Rutherford 
2 J. Chadwick 
3 M. Gell-Mann 
4 G. Zweig 
5 J. Bjorken 

6 R. Feynman 
7 Color charge 
8 Quantum Chromo Dynamic 
9 asymptotic freedom 
10 Color singlet 



3 

 

های ها توسط آزمایشها از کوارك، شواهد قوی مبنی بر تابش گلوئون1979کنیم. در سال را مشاهده می

PETRA ها در ها و تاییدی برای پیش بینی گلوئوندهنده حضور گلوئونیافت شد که برای اولین بار نشان

QCD درنظر گرفت که با ها ها و گلوئونتوان به صورت سوپی از کواركبود. بنابراین، ساختار نوکلئون را می

 یکدیگر برهمکنش قوی دارند. 

اسپین نوکلئون، ناشی  %30دریافتند که در حدود  EMCهای گروه ، با توجه به نتایج آزمایش1989در سال 

[. این نتیجه بدست آمده باعث به وجود آمدن یک سری 10های تشکیل دهنده است ]از اسپین کوارك

ها تشکیل یافته اند اما چگونه است که ها و گلوئونکلئون از کواركسوالات اساسی شد. از آنجایی که نو

 GeVدانیم جرم نوکلئون از مرتبه طور که میتوان به صورت کامل درك کرد. همانها را نمیخواص نوکلئون

بدست  MeV 10کنیم جرمی در حدود است، اما وقتی ما جرم سه کوارك تشکیل دهنده با یکدیگر جمع می

[. بقیه جرم نوکلئون از کجا می آید؟ چطور خواص الکترومغناطیسی نوکلئون از اجزای داخلی 11آید ]می

شود؟ اسپین نوکلئون ناشی از چیست؟ علت اصلی حبس شدگی کوارك چیست؟ تعداد نوکلئون ناشی می

ر داخلی دانیم. فهمیدن ساختاها را نمیهای زیادی در این زمینه وجود دارد که ما هنوز جواب آنسوال

های مهم باقی مانده ها برحسب کوارك و گلوئون به عنوان درجه آزادی هنوز به عنوان یکی از بحثنوکلئون

های پراکندگی با ذرات شناخته های قدرتمند برای بررسی برهمکنش ذرات، انجام آزمایشاست. یکی از روش

های قوی یک ن ساختار و در برهمکنشای مانند الکترون است. به این علت که الکترون یک ذره بدوشده

های الکترومغناطیسی صورت ها از طریق برهمکنشها و گلوئونذره خنثی است، مطالعه خواص کوارك

 1های الکترومغناطیسی با استفاده از نظریه کوانتوم الکترودینامیکگیرد. بررسی ومطالعه برهمکنشمی

(QED امکان پذیر است. نظریه )QEDکه به عنوان نمونه  های فیزیکی مهم مطرح شده استیه، یکی از نظر

 [.12توانسته تطابق خوبی بین نتایج تجربی و تئوری در تعیین ممان مغناطیسی الکترون بیان کند ]

                                                 
1 Quantum Electrodynamics 
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الا از روی ها در انرژی ببخش مهمی از اطلاعات ما در مورد ساختار داخلی نوکلئون از پراکندگی لپتون

 :نوکلئون عبارتند از -و فرآیند اصلی مربوط به پراکندگی لپتوننوکلئون بدست آمده است. د

 1پراکندگی عمومی (IS ؛ در این نوع پراکندگی که به صورت)lX→ lN   است، الکترون پراکنده شده

باشد. در گیرد و ذرات تولید شده برای هادرون حالت نهایی مورد مطالعه نمیمورد بررسی قرار می

توان کنند میدر پراکندگی عمومی حرکت می z-سرعت نور در راستای محورچهارچوبی که ذرات با 

( را بدست آورد. توابع توزیع پارتونی نشان دهنده توزیع طولی تکانه PDFs) 2توابع توزیع پارتونی

 ها مستقل از مکان عرضی هستند.ها در داخل نوکلئون است که این کمیتپارتون

 گیرند. سادهاکندگی تمام ذرات حالت نهایی، مورد بررسی قرار می؛ در این پر3پراکندگی انحصاری-

 4هاتوان فرم فاکتورپراکندگی کشسان است. از این طریق می  lN→ lNترین فرآیند پراکندگی 

(FFsرا بدست آورد که این کمیت ) .ها مستقل از تکانه طولی هستند 

ها اطلاعاتی بیشتری در مورد ساختار داخلی نوکلئوندهد که ها به ما این اجازه را میمطالعه این فرآیند

توان به صورت دقیق توزیع فضایی نوکلئون را از های کشسان میبدست بیاوریم. برای مثال، از روی آزمایش

[. همچنین از روی پراکندگی ناکشسان ژرف ناقطبیده مشاهده 13گیری توزیع بار بدست آورد ]طریق اندازه

شوند ها حمل میها و باقی مانده آن توسط گلوئوناز تکانه نوکلئون توسط کوارك %45شود که تنها می

مطرح شد که در بررسی  1987-8های ( در سالGPDs) 5ی جدید توزیع پارتونی تعمیم یافته[. نظریه14]

ساختار  توانیم اطلاعات بسیاری را در موردمی lN → lNγپراکندگی انحصاری تولید لپتون از فوتون یا مزون 

، Hها ما قادر هستیم چهار کمیت مربوط به : ها بدست بیاوریم. از طریق بررسی این فرآیندداخلی نوکلئون

                                                 
1 Inclusive scattering 
2 Parton Distribution Functions 
3 Exclusive Scattering 

4 Form Factors 
5 Generalized Parton Distributions 
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E ،�̃�  و�̃� را برای کواراك های با طعم( های𝑢 ،𝑑 ،𝑠استخراج نمود. این کمیت )ها در تطابق با هلیسیتی--

توان پاسخ برخی از سوالاتی را می GPDsاز نظریه اسپین مربوط به نوکلئون و کوارك هستند. با استفاده 

نشان داد که با استفاده از قوانین جمع موجود برای  1تر مطرح شد را بدست آورد. برای مثال جیکه پیش

[. درنتیجه این نظریه کمک 15ها را محاسبه کرد ]توان تکانه زاویه ای کل پارتونمی GPDsهای کمیت

با توجه به ارتباطی که بین  GPDsین نوکلئون انجام داد. همچنین، در نظریه شایانی برای حل مساله اسپ

توان توصیف سه بعدی از نوکلئون را داشته باشیم. ها وجود دارد میمکان عرضی و تکانه طولی برای پارتون

های موجود برای بررسی شود یکی از روشفرآیند انحصاری تولید لپتون که منجر به فوتون حقیقی می

نامند می  γlN→ lN(، DVCS) 2 است. این فرآیند را پراکندگی کامپتون مجازی ژرف GPDsهای کمیت

 وابسته است. GPDsکه به هر چهار کمیت 

مستقل از هلیستی کوارك در داخل نوکلئون هستند، این  Eو  GPDs ،Hهای از آنجایی که دو تا از کمیت

های مربوط به پراکندگی کشسان یعنی فرم به کمیت مطابق با قانون جمع جی تبدیل GPDsها کمیت

باشد که این پارامترها عبارتند وابسته به سه پارامتر می GPDsنظریه شوند. فاکتورهای پائولی و دیراك می

پارامتر انحراف که  𝜉مربع تکانه انتقالی به نوکلئون و  𝑡میانگین کسر تکانه حمل شده توسط کوارك،  𝑥از 

 میزان کسر تکانه انتقالی طولی است.دهنده نشان

است. تاکنون  GPDهدف اصلی این رساله، بدست آوردن فرم فاکتورهای پائولی و دیراك با استفاده از نظریه 

[. 34-16و فرم فاکتورها پیشنهاد شده است ] H ،Eهای چندین نوع پارامتربندی برای بدست آوردن کمیت

برحسب توابع  𝑥[ که 26-16به صورت جداگانه درنظر گرفته اند ] 𝑥و  𝑡در برخی از این مطالعات وابستگی 

[ و پیشنهاد 17تعمیم یافته ] Reggeبرحسب برخی از پیشنهادهایی مانند پیشنهاد  𝑡توزیع پارتونی و 

شوند. ما در این رساله قصد داریم با درنظر گرفتن توابع توزیع [ و ... بررسی می21گاوسی اصلاح شده ]

                                                 
1 X. Ji 2 Deeply Virtual Compton Scattering 
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تعمیم یافته و پیشنهاد گاوسی اصلاح شده در بازه مربع تکانه  Reggeپارتونی متفاوت برای پیشنهادات 

[ 35انتقالی بالا را مورد بررسی قرار دهیم. همچنین قصد داریم چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی عرضی ]

 برای نوکلئون در حالت غیر قطبیده و قطبیده بدست آوریم.

 رسالهساختار نوشتاری  -1-2

ها در این فصل، ادامه گزارش های مرتبط به آنهای موجود و کمیتای در مورد انواع پراکندگیبا ارائه مقدمه

و ارتباط این نظریه با توابع توزیع  GPDsرساله بدین گونه تنظیم شده است: در فصل دوم به بررسی نظریه 

ی چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی عرضی خواهیم پردازیم. در فصل سوم به بررسپارتونی و فرم فاکتورها می

پرداخت. در فصل چهارم اشاره مختصری به چگونگی بدست آوردن نتایج تجربی مربوط به فرم فاکتورها 

داشته و سپس به چند پارامتربندی مربوط به استخراج فرم فاکتورهای کشسان برای پروتون و نوترون 

با فرض توابع توزیع پارتونی  GPDsهای کشسان براساس نظریه پردازیم. در فصل پنجم فرم فاکتورمی

های درنظرگرفته شده در بازه انرژی مربع تکانه انتقالی بالا بیان کرده و با نتایج مختلف برای پارامتربندی

نماییم. سپس چگالی بار الکتریکی مغناطیسی عرضی برای پروتون و نوترون در تجربی موجود مقایسه می

ده و ناقطبیده را بدست آورده و با یکدیگر مقایسه خواهیم کرد. همچنین با بکارگیری قوانین حالت قطبی

ها، مربع شعاع ای کل برای اجزای تشکیل دهنده نوکلئونوجود دارد، تکانه زاویه GPDsجمعی که در نظریه 

,𝑞(𝑥توزیع کوارکی باری پروتون و نوترون و  𝒃⊥)  وابسته به پارامتر برخورد که برحسب تبدیل فوریه دو

 آوریم.شوند، را بدست میبیان می GPDsارائه شده در  Eو  Hهای بعدی کمیت

 

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم -2

 توزیع پارتونی تعمیم یافته      
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 مقدمه -2-1

آید که پیچیده کوارك و گلوئون در داخل نوکلئون از طریق برهمکنش قوی بین ذرات بدست میساختار 

وجود دارد که  1مفهومی با نام مفهوم جداسازی QCDگیرد. در مورد بررسی قرار می QCDدر نظریه 

مربوط کنند و برهمکنشی را که ای را در فاصله کوتاه به صورت اختلالی بررسی میبرهکمنش ذرات نقطه

بخش غیراختلالی  کنند.به برهمکنش کلی نوکلئون در پراکندگی است، به صورت غیراختلالی بررسی می

 GPDs توان بررسی نمود.( میGPDsیافته )تعمیم پارتون هایها را براساس نظریه توزیعمربوط به پراکندگی

های ن و تولید مزون در تکانههای شامل پراکندگی عمیق مجازی کامپتودر ابتدا برای توصیف برهمکنش

وجود دارد  GPDsهای بیان شد، اما با توجه به قوانین جمعی که برای کمیت 𝑡و پایین  𝑄2انتقالی بالا 

های مورد بررسی در پراکندگی ناکشسان و کشسان را نیز بدست آورد. در این فصل ابتدا به توان کمیتمی

-پردازیم و سپس به پراکندگی عمیق مجازی کامپتون اشاره میبررسی پراکندگی کشسان و ناکشسان می

 GPDsشوند. همچنین، برخی از مفاهیم در این پراکندگی معرفی می GPDsهای مربوط به کنیم که کمیت

توان می GPDsکنیم. به طوری که با مطالعه وجود دارند را بررسی می GPDsو قوانین جمعی که در 

توزیع تکانه  GPDsساختار نوکلئون بدست بیاوریم، برای مثال با استفاده از نظریه اطلاعات مفیدی را درباره 

و توزیع فضایی کوارك در داخل نوکلئون برای محتوی کوارك و پاد کوارکی، و تکانه مداری کوارك را 

 توان بیان کرد.می

 ای مانند و پروتونپراکندگی کشسان الکترون از ذره نقطه -2-2

و همکارانش  2در استانفورد توسط هوفستدتر 50پروتون در اوایل دهه -ان الکترونآزمایش پراکندگی کشس

هایی زیادی را در این ها به منظور متوجه شدن ساختار داخلی نوکلئون آزمایشانجام شده است. فیزیکدان

کنیم که مورد اهمیت هایی میاند. در این بخش ما اشاره مختصری به این فرآیند پراکندگیباره انجام داده

                                                 
1 Factorization 2 Hofstadter 
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ای الکترون پراکنده شده از یک توزیع بار، ابر گیری توزیع زاویهبرای اندازهاست.  GPDsدر مطالعات نظریه 

ای به صورت زیر دارد ای، رابطهالکترونی یک اتم، بر حسب سطح مقطع پراکندگی الکترون از یک بار نقطه

[36:] 

(1-2                   )                                                                                   𝑑𝜎

𝑑Ω
= (

𝑑𝜎

𝑑Ω
)point|𝐹(𝑞)|

2 

𝐹(𝑞) باشد که عبارت است ازبه فرم فاکتور معروف است و تبدیل فوریه توزیع بار می: 

(2-2)                                                                                                                𝐹(𝑞) = ∫𝜌(𝑥)𝑒𝑖𝑞𝑥 𝑑3𝑥 

 هد بود با:ای بدون ساختار برابر خواهمچنین سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون از یک بار نقطه

(3-2)                                                                              
𝑑𝜎

𝑑Ω𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
=
𝑑𝜎

𝑑Ω𝑚𝑜𝑡𝑡
=

(𝑧𝛼)2𝐸2

4𝑘2𝑠𝑖𝑛4𝜃
2

 (1 − 𝜈2𝑠𝑖𝑛2
𝜃

2
)  

𝑘که  = |𝑘𝑖| = |𝑘𝑓|  و𝜈 =
𝑘

𝐸
𝑞و   = 𝑘𝑖 − 𝑘𝑓 ،𝑞  تکانه انتقالی بین الکترون فرودی و هدف است وθ 

دهد، وقتی هدف شود. روابط بالا در پراکندگی الکترون نشان میمیای که الکترون تحت آن پراکنده زاویه

شود که به دارای توزیع بار داخلی باشد در رابطه سطح مقطع پراکندگی تابعی به نام فرم فاکتور ظاهر می

 شکل توزیع بار هدف بستگی دارد.

 
 ترین مرتبه پراکندگی الکترون از ابر الکترونی: پایین1-2شکل 
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توان به کار کندگی کشسان الکترون پروتون روابط بالا را برای بدست آوردن ساختار پروتون نمیبرای پرا

گیرند که تنها وابسته به بار برد، چون برای پروتون در پراکندگی از الکترون ممان مغناطیسی در نظر می

شود. اگر پروتون زده میباشد و در پراکندگی با الکترون پسباشد. همچنین پروتون یک ذره ساکن نمینمی

𝑒ای بدون ساختار داخلی با ممان مغناطیسی دیراك به صورت ذره

2𝑀
باشد و با توجه به آشنایی کامل از  

توانیم در رابطه سطح مقطع پراکندگی سطح مقطع پراکندگی الکترون از ذره بنیادی بارداری مانند میون، می

ی جرم میون برای سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون الکترون میون با جایگذاری جرم پروتون به جا

 پروتون در دستگاه آزمایشگاهی داشته باشیم:

(4-2                                                                )𝑑𝜎

𝑑Ω𝑙𝑎𝑏
=

𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛4𝜃
2

𝐸’

𝐸
{𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
−

𝑞2

2𝑀𝑝
2 𝑠𝑖𝑛

2𝜃
2
}  

’𝐸ها برای نسبت انرژی

𝐸
=

1

1+
2𝐸

𝑀
𝑠𝑖𝑛2𝜃

2

( با نتایج تجربی مربوط به پراکندگی الکترون 4-2رابطه )را داریم.   

توانیم جریان گذار باشد که پروتون ذره بنیادی نیست و نمیپروتون سازگاری ندارد و بیانگر این مطلب می

 پروتون را با جریان گذار میون یکسان در نظر بگیریم. با توجه به شکل زیر:

 

 پروتون-: اولین مرتبه پراکندگی کشسان الکترون2-2شکل 

عبارت میون -پروتون همانند پراکندگی الکترون-اولین مرتبه دامنه گذار برای پراکندگی کشسان الکترون

 :خواهد بود با

(5-2                                                                                               )𝑇𝑓𝑖 = −𝑖 ∫ 𝑗𝜇 (−
1

𝑞2
) 𝐽𝜇𝑑4𝑥 
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 توان در نظر گرفت:جریان گذار برای الکترون و پروتون را به صورت زیر می

(6-2                                                                                    )𝑗μ = −𝑒𝑢(𝑘 ’)𝛾𝜇𝑢(𝑘)e−i(𝑘
’−𝑘).𝑥 

(7-2                   )                                                                  𝐽𝜇 = 𝑒𝑢(𝑝’)Γμ𝑢(𝑝)𝑒𝑖(𝑝
’−𝑝).𝑥 

عادی که اینکه پروتون در مقایسه با الکترون ساختار متفاوتی دارد، از جمله ممان مغناطیسی غیربا توجه به 

1برای ذرات با اسپین  𝛾μتوانیم گیرند، نمیبرای پروتون در نظر می

2
در جریان Γ𝜇 به جای  (7-2) ، در رابطه 

ان گذار پروتون، با توجه به عبارت گذار پروتون جایگذاری نمود. برای بدست آوردن عبارتی مناسب برای جری

�̅�𝑓𝛾
𝜇𝑢𝑖  به صورت زیر است:که 

(8-2                                                    )�̅�𝑓𝛾
𝜇𝑢𝑖 =

1

2𝑀
�̅�𝑓(𝑝𝑓 + 𝑝𝑖)

𝜇𝑢𝑖 +
1

2𝑀
�̅�𝑓[𝑖𝜎

𝜇𝜈𝑞𝜈]𝑢𝑖 

𝑞𝜈که در آن  = 𝑝𝑓 − 𝑝𝑖  است، عبارت�̅�𝑓𝛾
𝜇𝑢𝑖 ه صورت جمع دو جمله نوشته برای ذرات اسپین دار ب

1شود. جمله اول می

2𝑀
�̅�𝑓(𝑝𝑓 + 𝑝𝑖)

𝜇𝑢𝑖  در پراکندگی ذرات بدون اسپین ظاهر می شود و جمله دوم

1

2𝑀
�̅�𝑓[𝑖𝜎

𝜇𝜈𝑞𝜈]𝑢𝑖  نشان دهنده نقش اسپین در پراکندگی است. بنابراینΓμ  در جریان گذار پروتون را به

 گیرند:است، به صورت زیر در نظر می 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈و  𝛾μصورت دو جمله که شامل 

(9-2                                                                    )Γ𝜇 = [𝐹1(𝑞
2)𝛾𝜇 +

𝜅

2𝑀
𝐹2(𝑞

2)𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈] 

𝐹1(𝑞
𝐹2(𝑞و  (2

 𝐹1باشند. می 𝑞2هر دو تابعی از  هستند که 1به ترتیب فرم فاکتورهای دیراك و پائولی (2

با  𝐹2باشد. در ارتباط با توزیع بار داخل نوکلئون است و مربوط به فرآیندهایی که دارای بقای هلیسیتی می

-2از رابطه )ممان مغناطیسی غیرعادی رابطه دارد و مربوط به فرآیندهایی است که بقای هلیستی ندارند. 

بر، برهمکنش با ذره اسپین دار با یک شویم که باریکه الکترونی در فرآیند پراکندگی علاوه ( متوجه می9

ممان مغناطیسی غیر عادی در پروتون در جمله دوم  𝜅شود که حضور ممان مغناطیسی خالص روبرو می

 باشد که برهمکنش حاصل برابر خواهد بود با:بیانگر این موضوع می

                                                 
1 Dirac and Pauli form factors (FFs) 
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(10-2)                                        ∫−
𝑒

2𝑀
𝜓
𝑓

+
𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞

𝜈𝜓𝑖Α
𝜇𝑑3𝑥 = ∫(𝜓𝐴

𝑓
)
+
(
𝑒

2𝑀
𝜎. Β)𝜓𝐴

𝑖 𝑑3𝑥 

𝜓A باشد و ممان مغناطیسی به صورت زیر است:دو مولفه اول تابع موج دیراك می 

𝜇𝑝 = (1 + 𝜅)
𝑒

2𝑀
 

𝑞2وقتی  → گیرد. یک فرمی اندازه می، طول موج فوتون فرودی بلند باشد ساختار پروتون را از مرتبه 0

کند. از برهمکنش می κو ممان مغناطیسی غیرعادی  𝑒بار الکتریکی  ای که دارایبنابراین الکترون با ذره

𝜇𝑝است و ممان مغناطیسی اندازه گیری شده  1روی نتایج آزمایشگاهی بار پروتون برابر  = است  2.7928

𝜇𝑁در واحد مگنتون هسته ای ) =
𝑒ℏ

2𝑀
𝜅𝑝(. بنابراین ممان مغناطیسی غیر عادی پروتون  = است  1.7928

𝑞2در حالت حدی  = 𝐹1برای پروتون به صورت  0
𝑝(0) = 𝐹2و  1

𝑝(0) = باشد. برای نوترون می 1.7928

𝜇𝑛بار الکتریکی برابر صفر است و ممان مغناطیسی اندازه گیری شده  = −1.9130 = 𝜅𝑛  است، بنابراین

𝑞2فرم فاکتورها در حالت حدی  = 𝐹1برابر  0
𝑛(0) = 𝐹2و  0

𝑛(0) =  شود.می 1.9130−

(، و 7-2(، )6-2(، )5-2یجه سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون پروتون با استفاده از روابط )در نت

 آید:( به صورت زیر بدست می8-2)

(11-2                            )(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑙𝑎𝑏
=

𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛2𝜃
2

𝐸´

𝐸
{(𝐹1

2 −
𝑞2

4𝑀2
𝐹2
2) 𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
−

𝑞2

2𝑀2
(𝐹1 + 𝐹2)

2𝑠𝑖𝑛2𝜃
2
} 

𝑑𝜎گیری تجربی با اندازه

dΩ
𝐹1(𝑞توان فرم فاکتورهای از روی نتایج حاصله می 

𝐹2(𝑞و  (2
را بدست آورد که  (2

𝛼 ( ثابت جفت شدگی الکترومغناطیسی𝛼 = 𝑒2

4𝜋
∼ 1

137
برای سادگی ترکیب خطی جرم پروتون است.  𝑀( و 

𝐹1‚2  گیریم:به صورت زیر در نظر میرا 

(12-2                              )                           𝐺𝐸 = 𝐹1 +
𝑞2

4𝑀2
𝐹2               ,              𝐺𝑀 = 𝐹1 + 𝐹2 

 شود:پروتون به صورت زیر نوشته می –در نتیجه سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الکترون 

(13-2                                                )(
𝑑𝜎

𝑑Ω
)
𝑙𝑎𝑏
=

𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛2𝜃
2

𝐸´

𝐸
{
𝐺𝐸
2+𝜏𝐺𝑀

2

1+𝜏
𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
+ 2𝜏𝐺𝑀

2 𝑠𝑖𝑛2𝜃
2
} 
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𝜏که در آن  = −
𝑞2

4𝑀2
به فرم فاکتورهای الکتریکی و مغناطیسی گویند که به فرم  𝐺Mو  𝐺Eباشد. می 

معروف هستند، فرم فاکتورهای پروتون و نوترون با توجه به نتایج تجربی اولیه بدست  1فاکتورهای ساچز

( با توجه به پارامتربندی اولیه ارایه شده به صورت زیر با یکدیگر رابطه دارند 3-2کل )آمده که مطابق با ش

[37:] 

(14-2                             )                    𝐺𝐸𝑝≅
𝐺𝑀𝑝

𝜇𝑝
≅
𝐺𝑀𝑛

𝜇𝑛
                ,               𝐺𝐸𝑛 ≅ −

𝜇𝑛𝜏

1+5.6𝜏
𝐺𝐸𝑝 

توانیم نتایج بهتر و اطلاعات بیشتری راجع به تابع ساختار پروتون فرودی می برای فوتون 𝑞2−با افزایش 

 بدست آورد.

  

 [.37های ساختار الکتریکی و مغناطیسی پروتون و نوترون ]: عامل3-2شکل 

توان بررسی و تفسیر کرد به همان صورت از لحاظ نسبیتی فرم فاکتورهای دیراك و پائولی را می به تازگی

گیرند. سیستمی که در فرم فاکتورهای ساچز مورد بررسی و تفسیر قرار می 2چهارچوب بریتکه در 

شود، در نتیجه از انرژی فوتون مجازی گیرند هیچ انرژی به نوکلئون منتقل نمیچهارجوب بریت در نظر می

رتی چهارچوب تکانه انتقالی برحسب سه مولفه تکانه خواهد بود. به عبا-4شود و تنها مربع صرف نظر می

بریت براساس فضای سه بعدی خواهد بود. در این حالت ساختار الکترومغناطیسی نوکلئون را به صورت غیر 

شود. با استفاده از تبدیل فوریه سه بعدی چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی کلاسیکی نسبیتی بررسی می

 برابر خواهد بود با:

                                                 
1 Sachs Form Factors 2 Breit frame 
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𝜌𝑐ℎ(𝑟) = ∫
𝑑3𝑞

(2𝜋)3
𝑒𝑖�⃗⃗�∙𝑟𝐺𝐸(𝑞

2) (2-15                                                                                )  

𝜌𝑐ℎ های داخل نوکلئون است )رابطه مشابه را برای توزیع بار دهنده توزیع چگالی بار سه بعدی پارتوننشان

های ساچز در نظر ای فرم فاکتورتوان برتوان بیان نمود(. در حالت کلی، اثرات نسبیتی را نمیمغناطیسی می

 کند.تغییر می 𝑞2شود چون برحسب گرفت. چهارچوب بریت به صورت غیرنسبیتی بررسی می

کند فرم فاکتور حرکت می 𝑧نهایت که نوکلئون با تکانه بسیار زیاد در راستای محور در چهارچوب تکانه بی

[. بنابراین، 38ی که غیرقطبیده است، رابطه دارد ]با چگالی بار در راستای عرضی برای نوکلئون 𝐹1دیراك 

 شود:چگالی عرضی به صورت تبدیل فوریه دوبعدی فرم فاکتور دیراك بیان می

𝜌(b⊥) = ∫
𝑑2𝑞

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝑞∙b⊥𝐹1(𝑞

2) (2-16                                                                                )  

باشد. ها نسبت به مرکز جرم میت که نشان دهنده فاصله عرضی )یا قائم( پارتونپارامتر برخورد اس ⊥bکه 

با چگالی بار کوارك در راستای عرضی برای نوکلئونی که به صورت عرضی قطبیده  𝐹2فرم فاکتور پائولی 

 [. در فصل بعدی چگالی بار عرضی نوکلئون مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 39است رابطه دارد ]

 پراکندگی ناکشسان -2-3

𝑄2یک فوتون مجازی با مربع تکانه انتقالی  = −𝑞2 های خیلی کوچک تواند با یک نوکلئون در فاصلهمی

𝜆برهمکنش کند که قدرت تفکیک آن از مرتبه  ∼ ℏ/√𝑄2  است. بنابراین با افزایش𝑄2  2تا حد −

3 GeV2 0فضایی در حدود  ما قادر خواهیم بود که اجزای تشکیل دهنده نوکلئون را با دقت ∙ 1 − 0 ∙ 5 fm 

∽مشاهده کنیم که بسیار کمتر از ابعاد نوکلئون ) 1 fmنوکلئون زمان -( است. هنگام برهمکنش فوتون

باشد. بین اجزای پروتون می 𝜏𝑠تر از زمان برهمکنش قوی خیلی کوتاه 𝜏𝑒برهمکنش الکترومغناطیسی 

که نوکلئون منجمد شده است و فوتون مجازی فقط با  رسدبنابراین، در حین فرآیند برهمکنش، به نظر می

شود. در برخورد بین ها صرف نظر میکند و از برهمکنش بین پارتونپارتون آزاد نوکلئون برهمکنش می

احتمال بسیار بالایی وجود دارد که پروتون شکسته شده و حالت  𝑄2الکترون در تکانه انتقالی بالا -نوکلئون
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شکل از ذرات مختلفی باشد. این فرآیند را پراکندگی ناکشسان ژرف گویند. این نوع نهایی هادرونی مت

، در این فرآیند پراکندگی چون ذرات بسیاری 4-2پراکندگی جزء پراکندگی عمومی است. با توجه به شکل 

𝑒𝑝شوند حالت نهایی از لحاظ آزمایشگاهی کاملاً مشخص تولید می → 𝑒𝑋 انرژی و  باشد. بنابراین تنهانمی

 گیری است.زاویه الکترون پراکنده شده قابل اندازه

 

𝑒𝑝: اولین مرتبه پراکندگی ناکشسان4-2شکل  → 𝑒𝑋 

ینماتیکی توان با توجه به دو کمیت ساگر انرژی الکترون فرودی مشخص باشد، این فرآیند عمومی را می

 عبارتند از:بیان نمود. دو متغیر مستقل با صرف نظر کردن جرم الکترون 

ν =
−𝑞∙𝑝

𝑀
= 𝐸 − �́�                                (≥ 0)                             

𝑞2 = (𝑘 − �́�)2 ≃ −4𝐸�́� sin2 𝜃𝑒
2
      (≤ 0) (2-17                                                                )  

 برای حالت نهایی هادرونی به صورت زیر است: 𝑊جرم ناوردا 

𝑊2 = (𝑝 + 𝑞)2 = 𝑀2 + 2𝑀ν + 𝑞2⟺𝑊2 −𝑀2 = 2𝑀ν + 𝑞2 (2-18                                )  

𝑊2در فرآیند کشسان  = 𝑀2 های ناکشسان ژرف را داریم، همچنین در فرآیند𝑊2 ≫ 𝑀2  را خواهیم

توزیع بار ( برای درك ساختار و 11-2(، و )9-2(، )7-2(، )6-2های بدست آمده در )بنابراین رابطه داشت.

روابط در شکل  شود، کافی نیست.ها در پراکندگی ژرف که منجر به شکافت پروتون میدر داخل نوکلئون
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ماند ولی حالت نهایی، ذرات تولید شده، که در زیر خط چین برای بالای خط چین ثابت باقی می 4-2

راك جریان گذار را بدست آورد، شود دیگر یک فرمیون نیست که بتوان با استفاده از معادله دیمشاهده می

ای نسبت به جریان گذار پراکندگی کشسان خواهد بود. سطح مقطع دارای ساختار پیچیده 𝐽μبنابراین 

𝑒𝜇پراکندگی  → 𝑒𝜇 :عبارت است از 

(19-2                                                                                             )𝑑𝜎(𝑒𝜇 → 𝑒𝜇) ∝ 𝐿𝜇𝜈
𝑒 𝐿𝑚𝑢𝑜𝑛

𝜇𝜈
 

(20-2                                                                    )𝐿𝜇𝜈
𝑒 = 2(𝑘𝜇

´ 𝑘𝜈 + 𝑘𝜈
´ 𝑘𝜇 − (𝑘´. 𝑘 − 𝑚

2)𝘨𝜇𝜈) 

(21-2                                                            )𝐿𝑚𝑢𝑜𝑛
𝜇𝜈

= 2(𝑝´𝜇𝑝𝜈 + 𝑝´𝜈𝑝𝜇 − (𝑝´. 𝑝 − 𝑀2)𝘨𝜇𝜈) 

𝐿μνهای جمله
𝑒  و𝐿𝑚𝑜𝑢𝑛

𝜇𝜈  به ترتیب تانسور لپتونی مربوط به الکترون و میون است. به جای استفاده از تانسور

 شود:از تانسور هادرونی به صورت زیر استفاده می 𝑒𝑝پراکندگی ناکشسان ژرف  میونی در سطح مقطع

(23-2                                                                          )𝑑𝜎(𝑒𝑝 → 𝑒𝑋) ∝ 𝐿𝜇𝜈
𝑒 (𝐿𝑝)𝜇𝜈 = 𝐿𝜇𝜈

𝑒 𝑊𝜇𝜈 

(𝐿𝑝)μν  تانسور پروتونی است و به صورت تانسور هادرونی𝑊μν :برابر خواهد بود با 

(24-2)                                             𝑊𝜇𝜈 = −𝑊1𝘨
𝜇𝜈 +

𝑊2

𝑀2
𝑝𝜇𝑝𝜈 +

𝑊4

𝑀2
𝑞𝜇𝑞𝜈 +

𝑊5

𝑀2
(𝑝𝜇𝑞𝜈 + 𝑞𝜇𝑝𝜈) 

 باشد:های لپتونی و هادرونی میروابط زیر بیان کننده بقاء جریان در گره

(25-2                                     )                       𝑞𝜇𝑊
𝜇𝜈 = 𝑞𝜈𝑊

𝜇𝜈 = 0   ,   𝑞𝜇𝐿𝜇𝜈
𝑒 = 𝑞𝜈𝐿𝜇𝜈

𝑒 = 0 

 های زیر را با یکدیگر خواهند داشت:با در نظر گرفتن بقا جریان در گره هادرونی رابطه

(26-2)                                            𝑊5 = −
𝑝.𝑞

𝑞2
𝑊2               ,              𝑊4 = (

𝑝.𝑞

𝑞2
)
2

𝑊2 +
𝑀2

𝑞2
𝑊1 

 یسی کرد:توان به صورت زیر بازنوتانسور هادرونی را می

(2-27)                                 𝑊𝜇𝜈 = 𝑊1 (−𝘨
𝜇𝜈 +

𝑞𝜇𝑞𝜈

𝑞2
) +𝑊2

1

𝑀2
(𝑝𝜇 −

𝑝.𝑞

𝑞2
𝑞𝜇) (𝑝𝜈 −

𝑝.𝑞

𝑞2
𝑞𝜈) 

𝑞𝜇𝐿𝜇𝜈 ( و با استفاده از 27-2(، )26-2(، )19-2با استفاده از روابط )
𝑒 = 𝑞𝜈𝐿𝜇𝜈

𝑒 =  خواهیم داشت:0

(28-2)                                       𝐿𝜇𝜈
𝑒 𝑊𝜇𝜈 = 4𝑊1(𝑘, 𝑘´) +

2𝑊2

𝑀2
(2(𝑝, 𝑘)(𝑝, 𝑘´) − 𝑀2𝑘, 𝑘´) 
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 آوریم:در چارچوب آزمایشگاهی ضرب تانسور هادرونی و لپتونی را بدست می

(29-2)                                                      𝐿𝜇𝜈
𝑒 𝑊𝜇𝜈 = 4𝐸𝐸´{𝑊2(𝜈, 𝑞

2)𝑐𝑜𝑠2𝜃
2
+𝑊1(𝜈, 𝑞

2)𝑠𝑖𝑛2𝜃
2
} 

 با قراردادن رابطه فوق در سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی که یه این صورت است:

(30-2                                                               )𝑑𝜎 =
1

4((𝑘,𝑝)2−𝑚2𝑀2)
1
2

{4𝜋𝑀
𝑒4

𝑞4
𝐿𝜇𝜈
𝑒 𝑊𝜇𝜈}

𝑑3𝑘´

(2𝜋)32𝐸´
 

 آوریم:ن ژرف الکترون پروتون را به صورت زیر بدست میسطح مقطع پراکندگی ناکشسا

(31-2)                                             𝑑𝜎

𝑑𝐸´𝑑Ω
|
𝑙𝑎𝑏
=

𝛼2

4𝐸2𝑠𝑖𝑛4𝜃
2

{𝑊2(𝜈, 𝑞
2)𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
+ 2𝑊1(𝜈, 𝑞

2)𝑠𝑖𝑛2𝜃
2
} 

با نتایج تجربی توافق خوبی دارد. قابل ذکر است که از  𝑒𝑝رابطه بدست آمده برای پرکندگی ناکشسان ژرف 

حاوی  𝑊1و  𝑊2  های بالا، صرف نظر شده است. جرم سکون الکترون به علت انجام پراکندگی در انرژی

 اطلاعاتی راجع به ساختار نوکلئون هستند و به توابع ساختار معروفند.

 ساختار توابع و پارتونی مدل -2-4

های بالا صورت هستند و پراکندگی ناکشسان ژرف در انرژی 𝜈 و 𝑄2با توجه به اینکه توابع ساختار تابعی از 

باشند. اگر فرض دهنده وجود ساختار داخلی برای پروتون میتوان گفت که توابع ساختار نشانگیرد، میمی

فوتون مجازی باید بتواند حضور این ای تشکیل شده باشد، پس کنیم ساختار داخلی پروتون از ذرات نقطه

با این فرض که پراکندگی ناکشسان الکترون از پروتون به  های کوچک نشان دهد.ذرات را در طول موج

شود و رابطه سطح مقطع پراکندگی ناکشسان صورت پراکندگی کشسان الکترون از ذره آزاد دیراك تبدیل می

الکترون از یک ذره بدون ساختار مشابه رابطه پراکندگی تبدیل به سطح مقطع پراکندگی  31-2پروتون 

در رابطه  𝑒i𝑒گذاریم و بار ذره، شود با این تفاوت که به جای جرم میون جرم ذره را میالکترون میون می

کسر بار ذره به بار الکترون است. با بازنویسی دوباره روابط مربوط به سطح  𝑒𝑖شود، سطح مقطع وارد می

 :[36] ندگی ناکشسان ژرف پروتون و سطح مقطع پراکندگی الکترون کوارك داریممقطع پراک
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(32-2                                                                                            )𝑑𝜎

𝑑𝐸′𝑑Ω
=
4𝛼2𝐸′2

𝑞2
{ } 

{ }𝑒𝑝→𝑒𝑋 = 𝑊2(𝜈, 𝑞
2)𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
+ 2𝑊1(𝜈, 𝑞

2)𝑠𝑖𝑛2𝜃
2
     

{ }𝑒𝑞→𝑒𝑞 = (𝑐𝑜𝑠
2𝜃
2
−

𝑞2

2𝑚2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

2
) 𝛿 (𝜈 +

𝑞2

2𝑚
)        

 شود:تابع ساختار پروتون به صورت زیر نوشته می

(33-2                                                                                 )2𝑊1
𝑝𝑖𝑜𝑛𝑡 =

𝑄2

2𝑚2
𝛿 (𝜈 −

𝑄2

2𝑚
) 

(34-2)                                                   𝑄2 ≡ −𝑞2         و           𝑊2
𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝛿 (𝜈 −

𝑄2

2𝑚
) 

𝛿با استفاده از رابطه  (
𝑥

𝑎
) = 𝑎𝛿(𝑥)کنیم:، توابع ساختار را به این معرفی می 

(35-2                                )                                2𝑚𝑊1
𝑝𝑖𝑜𝑛𝑡(𝜈, 𝑄2) =

𝑄2

2𝑚𝜈
𝛿 (1 −

𝑄2

2𝑚𝜈
) 

(36-2                             )                                            𝜈𝑊2
𝑝𝑖𝑜𝑛𝑡(𝜈, 𝑄2) = 𝛿 (1 −

𝑄2

2𝑚𝜈
) 

𝑄2نیستند بلکه تابع نسبت  νو  𝑄2توابع ساختار دیگر تابعی از 

2𝑚𝜈
که کمیت بدون بعد است، هستند. به جای  

 کنیم:توابع ساختار بدون بعد را به صورت زیر معرفی می بهتر است 𝑊2و  𝑊1استفاده از 

(37-2                                              )                                         𝑀𝑊1(𝜈, 𝑄
2) ≡ 𝐹1(𝜔) 

(38-2                                           )                                             𝜈𝑊2(𝜈, 𝑄
2) ≡ 𝐹2(𝜔) 

𝜔که  =
2𝑀𝜈

𝑄2
دهیم. این دیدگاه اولین بار قرار می 𝜔، جرم پروتون را در متغیر 𝑚است و به جای جرم ذره  

نامیدند. بنابراین پروتون از  1دهنده پروتون را پارتون[ بیان شد، اجزای تشکیل40توسط فاینمن و بیورکن ]

های بدون بار یعنی [ آنها را کوارك نامید و پارتون3] 2ذرات که گلمنهای باردار، همان یک سری پارتون

ها کسر های باردار برهمکنش دارند. هر یک از پارتونها تنها با پارتوناند، فوتونها تشکیل یافتهگلوئون

به  𝑖رتون بیان کننده احتمال اینکه پا 𝑓𝑖(𝑥)کنند. از تکانه و انرژی پروتون را با خود حمل می 𝑥متفاوتی 

                                                 
1 Parton 2 Gell mann 
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شود، بنابراین خواهیم ها برابر یک می 𝑥کند. جمع بر روی تمام از تکانه پروتون را با خود حمل می 𝑥اندازه 

 داشت:

(39-2                                                                                                      )∑ ∫𝑑𝑥 𝑥𝑓𝑖(𝑥) = 1𝑖´ 

های بارداری که با فوتون باشد نه فقط پارتونها میشود منظور تمام پارتونبسته می ′𝑖ی جمع بر رو

 برهمکنش دارند.

کند کند، برخورد میبا توجه به اینکه الکترون به یک پارتون که درصدی از تکانه و بار پروتون را حمل می

𝛿( و 36-2( و )35-2لذا با توجه به روابط ) (
𝑥

𝑎
) = 𝑎𝛿(𝑥) های بدون بعد برابر است:تابع ساختار 

(2-40                                                       )𝐹1(𝜔) =
𝑄2

4𝑚𝜈𝑥
𝛿 (1 −

𝑄2

2𝑚𝜈
) =

1

2𝑥2𝜔
𝛿(1 −

1

𝑥𝜔
) 

(2-41                                                                     )𝐹2(𝜔) = 𝛿 (1 −
𝑄2

2𝑚𝜈
) = 𝛿(1 −

1

𝑥𝜔
) 

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

(42-2                                                                    )𝐹2(𝜔) = ∑ ∫𝑑𝑥𝑒𝑖
2𝑥 𝑓𝑖(𝑥)𝛿(𝑥 −

1

𝜔
)𝑖 

(43-2                                                                               )               𝐹1(𝜔) =
𝜔

2
𝐹2(𝜔) 

 کنیم:بیان می 𝑥نویسیم و نتایج را برحسب می 𝐹1,2(𝑥)را بر صورت  𝐹1,2(ω)به صورت قراردادی 

(44-2                           )                                                  𝜈𝑊2(𝜈, 𝑄
2) ≡ 𝐹2(𝑥) = ∑ 𝑒𝑖

2𝑥𝑓𝑖(𝑥)𝑖 

(45-2                    )                                                              𝑀𝑊1(𝜈, 𝑄
2) ≡ 𝐹1(𝑥) =

1

2𝑥
𝐹2(𝑥) 

(46-2                                                                                                                    )𝑥 =
1

𝜔
=

𝑄2

2𝑀𝜈
 

𝐹1,2(𝑥)  توابع ساختار ناکشسان تنها تابعی از متغیر𝑥  هستند و به ازای𝑥  ثابت، مستقل از𝑄2  هستند که

𝑥 شناسند. را به عنوان متغیر بیورکن می𝑓𝑖(𝑥) 1را توابع توزیع پارتونی (PDFs )قابل ذکر است که  .گویند

های متفاوت است. این رفتار بیان کننده  𝑄2ثابت، مستقل از  𝑥توابع ساختار ناکشسان در ناحیه بیورکن در 

                                                 
1unctionsFistribution DParton   
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شود ها نقض میرفتار مقیاس بندی شده به خاطر حضور گلوئون QCDاست. هرچند در  1بندینوعی مقیاس

شود قدرت تفکیک فوتون مجازی بیشتر می 𝑄2شود. با افزایش می 𝑄2که باعث تغییر تابع ساختار برحسب 

تبدیل  𝑞�̅�ها به یابد که این گلوئونها افزایش میهای گسیل شده از کواركدر نتیجه توانایی مشاهده گلوئون

یابد. بسط تابع ساختار کوچک، افزایش می 𝑥ها در و گلوئون 𝑞�̅�شوند در نتیجه چگالی دریای کوارك می

تابع  [. نتایج تجربی بدست آمده برای41شود ]بیان می 2پَریزی-آلتارلی با توجه به معادلات 𝑄2برحسب 

بیان کننده توزیع تکانه  𝐹1‚2توابع ساختار ارائه شده است.  5-2مختلف در شکل  𝑄2ساختار پروتون برای 

ها برای هسته شرکت کننده در پراکندگی است. این ویژگی با این فرض که در چهارچوب تکانه طولی پارتون

توسط رابطه  𝐹2و  𝐹1باشد. ، در ارتباط مینهایت، نوکلئون دارای تکانه عرضی یا قائم کوچک پارتونی استبی

2𝑥𝐹1(𝑥) 3کالان گراس = 𝐹2(𝑥)  .با یکدیگر مرتبط هستند 

 

𝐹2: تابع ساختار پروتون 5-2شکل 
𝑝(𝑥, 𝑄2)  برای𝑄2  مختلف که در𝑥  های کوچک وابستگی زیادی به𝑄2  از خود نشان

 [.42دهد ]می

                                                 
1 Scaling 
2 Altarelli-parisi 

3 Callan-Grass 
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𝑞های ضرب شده است برای کوارك 𝑥که به 𝑞(𝑥): توزیع پارتونی غیرقطبیده 6-2شکل  = 𝑢𝑣 , 𝑑𝑣 , �̅�, �̅�, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑔  در

20 𝐺𝑒𝑉2  و𝑄2 = 10000 𝐺𝑒𝑉2 [42.] 

های بزرگ با در نظر گرفتن هدف ثابت در آزمایش های𝑥اطلاعاتی درباره توابع توزیع پارتونی در ناحیه 

JLab (𝑙𝑁)  وCOMPASS (𝜐𝑁) های انجام شده توسط نظریه بدست آمده است. بین پیش بینیQCD  و

توان می 6-2را بدست آورد. در شکل  PDFsتوان شود که مینتایج آزمایشگاهی توافق خوبی مشاهده می

𝑄2برای  𝑞(𝑥) غیرقطبیده پارتونی نتایج مربوط به توزیع = 20 𝐺𝑒𝑉2  10000و 𝐺𝑒𝑉2  .مشاهده نمود

یابد کاهش می 𝑥غالب است و هنگامی که  𝑑و  𝑢های های بزرگ توزیع کوارك𝑥شود که در مشاهده می

توان به نتیجه می PDFsشود. مطابق با قانون جمعی که وجود دارد ، با داشتن سهم دریای کوارك غالب می

 ها رسید:ها و گلوئونمهمی در مورد توزیع تکانه پروتون برحسب کوارك

(47-2       )                                                               ∫ 𝑥
1

0
[𝑢 + 𝑢 + 𝑑 + 𝑑 + 𝑠 + 𝑠]𝑑𝑥 = 1 − 𝜎 
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 EMCگردد. این قانون جمع توسط گروه ها حمل نمیکسر تکانه پروتون است که توسط کوارك σکه 

1[. این گروه 14محاسبه شد ] − 𝜎 = نصف تکانه ها در حدود بدست آوردند. بنابراین، کوارك 0.465

 شود.ها حمل میکنند و باقی مانده تکانه پروتون توسط گلوئوننوکلئون را با خود حمل می

 DVCSپراکندگی انحصاری  -2-5

توان فرم فاکتورهای های پراکندگی کشسان و ناکسشان ژرف به ترتیب میبا استفاده از آزمایش

که بیانگر توزیع  PDFsراستای قائم هستند، و الکترومغناطیسی که در ارتباط با توزیع بار فضایی کوارك در 

( DVCSها داخل نوکلئون است را بدست آورد. در پراکندگی کامپتون مجازی ژرف )تکانه طولی کوارك

دهنده نوکلئون بدست آورد. توابع ساختار جدیدی با توان اطلاعات بیشتری در مورد اجزای تشکیلمی

شوند که این توابع ساختار جدید با توابع ( معرفی میGPDsیافته ) استفاده از نظریه توزیع پارتونی تعمیم

توان توزیع پارتون در صفحه عرضی و کسر تکانه طولی در ارتباط است. بنابراین با استفاده از این نظریه می

[ و رادیوشکین 15[، جی ]43، مولر ]90یک تصویر سه بعدی از نوکلئون را بدست آورد. در اواسط دهه 

را شامل دو بخش دانست.  DVCSنشان دادند که در ناحیه بیورکن این امکان وجود دارد که پراکندگی [ 44]

𝛾∗𝑞باشد )گویند که شامل فرآیند مجازی کامپتون کوارك می 1"سخت"یک قسمت پراکندگی را  → 𝛾𝑞 )

گویند که به صورت  2"نرم"قابل بررسی است، و قسمت دیگر پراکندگی را  QEDکه به صورت اختلالی در 

دهند. پراکندگی را مورد بررسی قرار می 3در تقریب مرتبه اول GPDsکمیت  4غیر اختلالی برحسب 

نشان داده شده است. در تقریب مرتبه اول، سطح  7 -2در تقریب مرتبه اول در شکل  DVCSپراکندگی 

فرآیند صرف نظر شده است. ها شود که از سایر برهمکنشمقطع برحسب پراکندگی تک کوارك بیان می

𝑒𝑁را برای نوکلئون به صورت  DVCSپراکندگی  → �́��́�𝛾  است. نوکلئون اولیه با تکانه𝑝  فوتون مجازی با

                                                 
1 Hard 
2 Soft 

3 Leading order 
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کند و در حالت نهایی یک فوتون حقیقی با تکانه کند را جذب میکه الکترون فرودی گسیل می 𝑞تکانه 

�́� = 𝑞 − �́�ده شده دارای تکانه کند و نوکلئون پس زرا از خود گسیل می ∆ = 𝑝 + شود. کوارکی می ∆

کند. که فوتون مجازی را جذب نموده است تبدیل به یک ذره مجازی می شود و شروع به نوسان اختلالی می

کند )فرآیند کامپتون( و به حالت اولیه خود در داخل این کوارك سپس یک فوتون حقیقی از خود گسیل می

𝑥های گردد. کمیتنوکلئون برمی + 𝜉 (𝑥 − 𝜉 به ترتیب کسر تکانه طولی کوارك اولیه  7-2( مطابق با شکل

کسر تکانه پروتون حمل شده توسط کوارك شرکت کننده در پراکندگی  𝑥دهند. )نهایی( را نشان می

است. کسرهای تکانه بیان شده در چهارچوب  ∆کسر تکانه طولی ناشی از تکانه انتقالی  2ξ−باشد، و می

𝑃هایت نسبت به تکانه میانگین نوکلئون نتکانه بی =
𝑝+𝑝′

2
+𝑘شوند به طوری که بیان می  = 𝑥𝑃+  وΔ+ =

−2𝜉𝑃+ ها در است. اطلاعات بیشتر در مورد پارامتر 1داریم. علامت )+( مولفه مثبت بردار مخروط نوری

𝑡ارئه شده است. متغیر  1-2جدول  = Δ2 = (𝑝′ − 𝑝)2  یه و حالت نهایی بین حالت اولمربع تکانه انتقالی

 نوکلئون است. 

 

 .DVCS: فرآیند پراکندگی 7-2شکل 

                                                 
1 Light Cone 
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 DVCS: بردارهای مخروط نوری در پراکندگی 1-2جدول 

𝑄2 در حد بیورکن:   ≫ 𝑚2. −𝑡 بردارهای مخروط نوری 

+ → 𝑝1              𝑃𝜇 =
𝑝𝜇+𝑝’𝜇

2
= 𝑝1 +

�̅�2

2
𝑝2 

+ − → −2𝜉𝑝1 +
𝑄2

4𝜉
𝑝2    𝑞𝜇 = −2�́� +

𝑄2

4�́�
𝑝2 

+ → −2𝜉𝑝1       ∆𝜇= 𝑝’𝜇 − 𝑝𝜇 = −2𝜉𝑝1 + 𝜉�̅�
2𝑝2 + ∆⊥

𝜇  

− →
𝑄2

4𝜉
𝑝2            𝑞’𝜇 = 𝑞𝜇 − ∆𝜇= 2(𝜉 − �́�)𝑝1 + (

𝑄2

4�́�
− 𝜉�̅�2) 𝑝2 − ∆⊥

𝜇  

+ → (1 + 𝜉)𝑝1 𝑝𝜇 = 𝑃𝜇 −
∆𝜇

2
 

+ → (1 − 𝜉)𝑝1 𝑝’𝜇 = 𝑃𝜇 +
∆𝜇

2
 

+ → (𝑥 + 𝜉)𝑝1 𝑘𝜇 = 𝑥𝑃𝜇 −
∆𝜇

2
 

+ → (𝑥 − 𝜉)𝑝1 𝑘 ’𝜇 = 𝑥𝑃𝜇 +
∆𝜇

2
 

 

 شود:به صورت زیر بیان می 8-2با توجه به شکل  DVCSاولین مرتبه دامنه گذار در پراکندگی 

 
 

   

2
4

* *

4 2 22 2
2

q q

qq

q q ba

k q m k q md k
iT i e Q i i

k q m i k q m i

   

   
       

  

     
  

     

     
    

     
   

 4
(0) (z)

iz k

b a
p d ze T q q p

                                                                                           )48-2( 

 𝑧و  0زمان -به ترتیب تابع موج کوارك درنقاط فضا 𝑞(𝑧)و  �̅�(0)های اسپینور هستند، اندیس 𝑏و  𝑎که 

 شود:باشند. تابع موج کوارك به صورت زیر تعریف میمی

(49-2          )          𝑞(𝑧) = ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3√2𝑘0
∑ [𝑐(𝑘, 𝑠)𝑢(𝑘, 𝑠)𝑒−𝑖𝓏∙𝜅 + 𝑑†(𝑘, 𝑠)𝑣(𝑘, 𝑠)𝑒−𝑖𝓏∙𝜅]𝑠 

(50-2     )                �̅�(𝑧) = ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3√2𝑘0
∑ [𝑑(𝑘, 𝑠)�̅�(𝑘, 𝑠)𝑒−𝑖𝓏∙𝜅 + 𝑐†(𝑘, 𝑠)�̅�(𝑘, 𝑠)𝑒−𝑖𝓏∙𝜅]𝑠 
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(𝑐, 𝑑)  و(𝑐†, 𝑑†)  .به ترتیب عملگرهای تولید و نابود هستند∫
𝑑4𝑘

(2𝜋)4
گیری نسبت به کل تکانه انتگرال 

دهنده بخش اختلالی دامنه گذار ( نشان48-2است. ردیف اول رابطه ) 1عملگر ترتیب زمانی 𝑇باشد. می

DVCS  .های دیراك بیان نمود. برحسب ماتریس 2توان با استفاده از تجزیه فیرزجریان کوارکی را میاست

4یک ماتریس هر ماتریس دیراك  × ، و 𝛾5 ،𝛾𝜇 ،𝛾𝜇𝛾5، 1های تواند یکی از کمیتمی 𝒪است. ماتریس  4

𝜎𝜇𝜈 = 𝑖

2
[𝛾𝜇, 𝛾𝜈] بردار و تانسور اسکالر، بردار، شبهها به ترتیب اسکالر، شبهاین ماتریسهای باشد که مؤلفه

 کنند. تغییر می 3تا  0از  𝜐و  𝜇هستند. 

�̅�𝑏(0)𝑞𝑎(𝑧) = �̅��́�(0)𝛿�́�𝑏 ∙ 𝑞�́�(𝑧)𝛿�́�𝑎 = �̅��́�(0)𝑞�́�(𝑧) ∙ 𝛿�́�𝑏𝛿�́�𝑎 

= �̅��́�(0)𝑞�́�(𝑧)
1

4
∑ (Γ𝛼)𝑏�́́� ⋅ (Γ

𝛼)𝑎𝑏𝛼 =
1

4
∑ (Γ𝛼)𝑎𝑏 ∙𝛼 �̅��́�(0)(Γ𝛼)𝑏�́́�𝑞�́�(𝑧) (2-51)                                    

=
1

4
((1)𝑎𝑏 ∙ �̅�𝑞 + (𝛾

𝜆)
𝑎𝑏
∙ �̅�𝛾𝜆𝑞 + (𝜎

𝛼𝛽)
𝑎𝑏
∙ �̅�𝜎𝛼𝛽𝑞 + (𝛾

5𝛾𝜆)
𝑎𝑏
∙ �̅�𝛾𝜆𝛾

5𝑞 + (𝛾5)𝑎𝑏 ∙ �̅�𝛾
5𝑞)  

های پذیر است. اما فقط حالت( امکان51-2های ماتریسی دیراك برای رابطه )در حالت کلی تمام ساختار

( که دارای بقای هلیسیتی هستند در پراکندگی تقریب مرتبه اول سهم دارند 𝛾𝜇𝛾5( و شبه بردار )𝛾𝜇بردار )

 [:15بنابراین دامنه پراکندگی به صورت زیر خواهد شد ]مانند. و در رابطه بالا باقی می

 
4

2 *

4
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{

(2 ) 4
qq
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                                                                              )52-2( 
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1 Time-ordering 2 Fierz decomposition 𝛿𝑖𝑗𝛿𝑗𝑘 =

1

4
∑ (Γ𝛼)𝑖𝑗 ⋅ (Γ

𝛼)𝑗𝑘𝛼  
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کنیم. برای چهار برداری که به ها استفاده میچهارچوب مخروط نوری برای بررسی این نوع پراکندگیاز 

𝑎𝜇صورت  = (𝑎0. 𝑎1. 𝑎2. 𝑎3) شوند:های مخروط نوری بدین صورت بیان میهستند، مولفه 

𝑎+ =
1

√2
(𝑎0 + 𝑎3),       𝑎− =

1

√2
(𝑎0 − 𝑎3),       𝑎⊥ = (𝑎1, 𝑎2) (2-53                                    )  

𝑎𝜇به صورت  𝑎𝜇بنابراین  = (𝑎+, 𝑎⊥, 𝑎−) :است. ضرب داخلی دو بردار مخروط نوری عبارت است از 

𝑎 ∙ 𝑏 = 𝑎+𝑏− + 𝑎−𝑏+ − 𝑎⊥ ∙ 𝑏⊥ (2-54                                                                              )  

 

 های ممکن برهمکنش در تقریب مرتبه اول.با در نظر گرفتن حالت DVCS: فرآیند پراکندگی 8-2شکل 

 

قیقی در حمحور مخروط نوری، و فوتون : در چهارچوب مخروط نوری: پروتون با سرعت نور در راستای )+( 9-2شکل 

 باشد.( می-کند. فوتون مجازی دارای هر دو مولفه )+( و )( حرکت می-راستای )
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شود بنابراین پروتون و فوتون مجازی در نظر گرفته می 𝑝2و  𝑝1دو بردار مخروط نوری  DVCSدر پراکندگی 

حرکت  𝑝1پروتون در راستای  9-2بق شکل کنند. مطاهای مختلف حرکت میدر جهت 𝑧در راستای محور 

𝑝1کند. دو بردار به صورت می =
𝑃+

√2
𝑝2و  (1,0,0,1) =

1

√2𝑃+
𝑃با چهارتکانه میانگین نوکلئون  (1−,1,0,0) =

𝑝+�́�

2
𝑝1دارای خصوصیات  𝑝1.2شوند. بردارهای تعریف می 

2 = 𝑝2
2 = 𝑝1و  0 ∙ 𝑝2 = هستند. یک بردار را  1

 شود:در چهارچوب مخروط نوری به این صورت بازنویسی می 1با توجه به تجزیه ساداکو

𝑎𝜇 = α𝑝1
𝜇
+ 𝛽𝑝2

𝜇
+ 𝑎⊥𝜇  

      = (𝑎 ∙ 𝑝2)𝑝1
𝜇
+ (𝑎 ∙ 𝑝1)𝑝2

𝜇
+ 𝑎⊥𝜇 = (

𝑎+

𝑃+
) 𝑝1

𝜇
+ (𝑎−𝑃+)𝑝2

𝜇
+ 𝑎⊥𝜇 (2-55                          )  

 𝑃𝜇 ،1-2در جدول است.  𝑝2( بردار در راستای -مولفه ) −𝑎، و 𝑝1در راستای  𝑎𝜇مولفه )+( بردار  +𝑎که 

تکانه فوتون مجازی بر حسب بردار ساداکو ارائه شده است. سایر بردارها -𝑞𝜇 4تکانه میانگین نوکلئون و -4

=∆در چهارچوب مخروط نوری برحسب  �́� − 𝑝 = 𝑞 − �́� شوند. بیان می𝑥 ای از تکانه میانگین کسر تکانه

�̅�2است و همچنین  𝑃𝜇نوکلئون  = 𝑚𝑁
2 −

∆2

4
𝜉،𝜉. )تاس  ( در حد بیورکن به ’

𝑥

2−𝑥
 کند:میل می 

2𝜉 ’ =
𝑃∙𝑞

�̅�2
[−1 + √1 +

𝑄2�̅�2

(𝑃∙𝑞)2
] →

𝑥

1−
𝑥
2

(2-56                                                                      )  

2𝜉 = 2𝜉 ’
𝑄2−∆2

𝑄2+�̅�2(2𝜉’)2
→

𝑥

1−
𝑥
2

(2-57                                                                                     )  

شوند تقسیم می 𝑄2زمانی که به  ⊥∆و  �̅�2، از سهم جملات 𝑄2در تقریب مرتبه اول، با توجه به بزرگ بودن 

منه پراکندگی در تقریب فقط جملات غالب در دا 1-2توان صرف نظر کرد. به همین دلیل در جدول می

علامت )+( نشان دهنده  1-2مانند. همچنین در جدول باقی می DVCSهای پراکندگی مرتبه اول برای بردار

( نشان دهنده این است -است و علامت ) 𝑝1در تکانه بالا در راستای  DVCSاین است که بردار پراکندگی 

                                                 
1 Sudakov decomposition 
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است. بنابراین بخش هادرونی در راستای مولفه )+( حرکت  𝑝2در تکانه بالا در راستای  DVCSکه بردار 

 ( است. -( و فوتون حقیقی در راستای مولفه )-کرده و فوتون مجازی دارای دو مولفه )+ 

-2) ی رابطههای بالا صورت کسر دامنه پراکندگدر حد تکانه DVCSپراکندگی های با در نظر گرفتن بردار

 عبارت است از: (52

𝑘 + 𝑞 = (𝑥 − 𝜉)𝑝1 +
𝑄2

4𝜉
𝑝2                                                                             

𝑘 − 𝑞’ = (𝑥 + 𝜉)𝑝1 +
𝑄2

4𝜉
𝑝2 (2-58                                                                                )  

 مخرج کسر نیز عبارت خواهد بود از:

(𝑘 + 𝑞)2 + 𝒾𝜀 = 2(𝑥 − 𝜉+ 𝒾𝜀)
𝑄2

4𝜉
                                                                    

(𝑘 − 𝑞’)
2
+ 𝒾𝜀 = −2(𝑥 + 𝜉− 𝒾𝜀)

𝑄2

4𝜉
(2-59                                                               )  

 برای بدست آوردن دامنه پراکندگی باید نکات زیر را درنظر بگیریم:

  دامنه پراکندگی برای اینکه دارای مقدار باشد باید𝜸𝝁  و𝜸𝝂  به صورت قائم )عرضی( باشند. از طرفی

، دامنه 1کنیم(را معرفی می 2pو  1pهای ( باشد )مولفه-های )+( و )دارای مولفه 𝛾𝜈و  𝛾𝜇اگر 

( تنها حالت 52-2شود. بنابراین برای رابطه )تب بالاتر پراکندگی ناچیز میپراکندگی در تقریب مرا

𝛾𝜇هایی هست که به صورت قائم قطبیده ممکن گذار بین فوتون = 𝛾⊥
𝜇  و𝛾𝜈 = 𝛾⊥

𝜈 .هستند 

                                                 
1  تجزیه ساداکاو برای 

     
2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

P p p p p p p p p p p

P
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  )+( 1چون پروتون در راستایp کند، قسمت نرم پراکندگی به مولفه حرکت می    وابسته

است: بنابراین    ( قسمت اختلالی پراکندگی از روی  54-2داریم. همچنین با توجه رابطه ،)

مولفه    1شود: بنابراین محاسبه میp

P

  



  .داریم 

  1به علت اینکهp

P




 ( سهم جملات در راستای 58-2را داریم، در نتیجه برای معادلات رابطه )

1شود ))+( صفر می 1 0p p .)( برابر خواهد بود با:52-2درنهایت، دامنه پراکندگی، رابطه ،) 

 
2 * 1

{
4

q

q

iT i e Q
dk

P
 
 




                                                                              )60-2( 

4

2

2 2

1 1 4
(0) (z)

2( ) 2( ) (2 )

iz k

b a

p p
Tr p Tr p p d ze T q q p

x i x i

dk d k   
    

    



 



   

    
    

    
       

    
  

 5 5 4 5

2

2 2

1 1 4
(0) (z)

2( ) 2( )
}

(2 )

iz k

b a

p p
Tr p Tr p p d ze T q q p

x i x i

dk d k   
       

    



 



   

     
    

    
    
    

  

+𝑑𝑘با استفاده از رابطه  = 𝑃+ ∫𝑑𝑥 و خواص انتگرالی 

∫𝑑𝑘−𝑒𝑖𝑧
+𝑘− = 2𝜋𝛿(𝑧+)    ∫𝑑2𝑘⊥𝑒𝑖𝑧⊥𝑘⊥ = (2𝜋)2 𝛿(𝑧⊥) (2-61        )                                  

 و با درنظر گرفتن خواص زیر 

 2 1 1 2 1 24Tr p p p p p p g         
            

   5

2 1 1 24 4Tr p p i p p i   

 
     

 
                                                             )62-2( 

 دامنه پراکندگی را به این صورت بدست خواهد آمد:

𝒾𝑇 = −𝑖 ∑ ∫ 𝑑𝑥(|𝑒|𝑄𝑞)
21

−1𝑞 𝜖𝜇
∗𝜖𝜈        
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{(𝑝1
𝜇
𝑝2
𝜈 + 𝑝1

𝜈𝑝2
𝜇
− g

⊥

𝜇𝜈) [
1

𝑥−𝜉+𝑖𝜖
+

1

𝑥+𝜉−𝑖𝜖
]
1

2
×

∫
𝑑𝑧−

2𝜋
𝑒𝑖𝑧

−𝑘+ ⟨�́�|𝑇[�̅�(0)𝛾+𝑞(𝑧)]|𝑝⟩|𝑧+=𝑧⊥=0 + 𝑖𝜖
𝜇𝜈+− [−

1

𝑥−𝜉+𝑖𝜖
+

1

𝑥+𝜉−𝑖𝜖
]
1

2
×

∫
𝑑𝑧−

2𝜋
𝑒𝑖𝑧

−𝑘+ ⟨�́�|𝑇[�̅�(0)𝛾+𝛾5𝑞(𝑧)]|𝑝⟩|𝑧+=𝑧⊥=0} (2-63                                                         )  

 عبارت است از: (63-2) بخش انتگرالی رابطهبا استفاده از خواص هرمیتی، پاریته و برگشت زمانی 

∫
𝑑𝑧−

2𝜋
𝑒𝑖𝑃

+𝑧− ⟨�́�|𝑇[�̅�(0)𝛾+𝑞(𝑧)]|𝑝⟩|𝑧+=𝑧⊥=0    

=
1

𝑃+
[𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝑢(𝑝) + 𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝑖𝜎+𝛼

Δ𝛼

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)] (2-64             )              

∫
𝑑𝑧−

2𝜋
𝑒𝑖𝑃

+𝑧−⟨�́�|𝑇[�̅�(0)𝛾+𝛾5𝑞(𝑧)]|𝑝⟩|𝑧+=𝑧⊥=0    

=
1

𝑃+
[�̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝛾5𝑢(𝑝) + �̃�

𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾5
Δ+

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)] (2-65                          )  

باشند. در ساختار نوکلئون می GPDsهای کمیت �̃�و  𝐻 ،𝐸 ،�̃�های نوکلئون، اسپینور 𝑢(𝑝)و  �̅�(𝑝′ )که 

 شود: به صورت زیر می GPDsبرحسب پارامترهای  DVCSدر نهایت دامنه پراکندگی 

𝒾𝑇 = −𝑖 ∑ ∫ 𝑑𝑥(|𝑒|𝑄𝑞)
21

−1𝑞 𝜖𝜇
∗𝜖𝜈        

{(𝑝1
𝜇
𝑝2
𝜈 + 𝑝1

𝜈𝑝2
𝜇
− 𝑔⊥

𝜇𝜈
) [

1

𝑥−𝜉+𝑖𝜖
+

1

𝑥+𝜉−𝑖𝜖
] ×

1

2𝑃+
[𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝑢(𝑝) +

𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝑖𝜎+𝛼
Δ𝛼

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)] + 𝑖𝜖𝜇𝜈+− [−

1

𝑥−𝜉+𝑖𝜖
+

1

𝑥+𝜉−𝑖𝜖
] ×

1

2𝑃+
[�̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝛾5𝑢(𝑝) + �̃�

𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾5
Δ+

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)]} (2-66  )                          

 با توجه به دامنه پراکندگی را بدست آورد: DVCSو سطح مقطع 

(67-2    )                                            𝑑4𝜎

𝑑𝑄2𝑑𝑥𝐵𝑑𝑡𝑑Φ
=

1

(4𝜋4)32

𝑥𝐵𝑦
2

𝑄4
(1 + 4𝑀2𝑥𝐵

2

𝑄2
)
−1/2

|𝑇𝐷𝑉𝐶𝑆|
2 

𝑦که  = 𝐸−�́�

𝐸
 باشند.متغیر مستقل در فرآیند پراکندگی می 4( 𝑄2.  𝑥𝐵.  𝑡.  Φو ) 
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در چهارچوب مخروط نوری با توجه به بخش حبابی مانند  DVCSتوان گفت که پراکندگی در نهایت می

 شوند:بیان می GPDsهای بر حسب کمیت no- localکه براساس عناصر ماتریسی عملگر کوارکی  8-2شکل 

𝑃+

2𝜋
∫𝑑𝑧−𝑒𝑖𝑃

+𝑧− ⟨�́�| [�̅�𝑎 (−
𝑧

2
) 𝛾+𝑞𝑏 (

𝑧

2
)] |𝑝⟩|

𝑧+=𝑧⊥=0
=        

1

4
{(𝛾−)𝑎𝑏 [𝐻

𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝑢(𝑝) + 𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝑖𝜎+𝛼
Δ𝛼

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)] +      

(68-2                 )(𝛾5𝛾
−)𝑎𝑏 [�̃�

𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾+𝛾5𝑢(𝑝) + �̃�
𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)�̅�(𝑝′ )𝛾5

Δ+

2𝑚𝑁
𝑢(𝑝)] 

باشد کوارك می-مخروط نوری تابع همبستگی کوارك −𝑧انتگرال فوریه در فاصله  (68-2) خط اول رابطه

𝑧زمان -در نقطه فضا 𝑝که نشان دهنده فرآیندی است که یک کوارك داخل نوکلئون با تکانه اولیه 

2
قرار دارد  

-در نقطه فضا ′𝑝کند و آن کوارك به نوکلئونی که در حالت نهایی دارای تکانه که در پراکندگی شرکت می

−زمان 
𝑧

2
+𝑧سان )گردد. این فرآیند در یک زمان یکقرار دارد بر می  = ( و بدون فاصله جدایی عرضی 0

⊥𝑧ها )بین کوارك = ( جریان 𝛾𝜇دهنده بخش برداری )ساختاردهد. خط دوم این رابطه نشان( رخ می0

-باشد. این دو ساختار برحسب کمیت( می𝛾5𝛾𝜇است و خط آخر نشان دهنده بخش شبه برداری )ساختار 

ها دارای بقای هلیستی کوارك در حین پراکندگی این کمیت. �̃�و  𝐻 ،𝐸 ،�̃�شوند: بیان می GPDsهای 

حالت  4وجود دارد که در تطابق با هر  GPDsکمیت  4(، هر 𝑠، و 𝑢 ،𝑑هستند. برای هر طعم کوارك )

های مستقل از هلیستی کوارك کمیت 𝐸و  𝐻باشند. اسپین برای کوارك و پروتون می-ممکن هلیستی

ها وابسته به هلیستی کوارك هستند به آن �̃�و  �̃�ناقطبیده و از آنجایی که  GPDsها هستند بنابراین به آن

GPDs  های شود. در کمیتاطلاق میقطبیده𝐻  و�̃�  اسپین پروتون پایستگی دارد ولی در𝐸  و�̃�  اسپین

عث باشد. بنابراین در حالت کلی هلیستی دارای پایستگی نمی باشد )پروتون باپروتون دارای چرخش می

 GPDsکمیت های شود در صورتی که از لحاظ کوارکی دارای پایستگی هلیستی است(. تغییر هلیستی می

دهنده دامنه احتمال یافتن یک نشان GPDs های. کمیت𝑡و  𝑥 ،𝜉به سه متغیر مستقل وابسته هستند: 
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𝑥کوارك )یا یک پادکوارك( در داخل نوکلئون با کسر تکانه طولی  + 𝜉 باره آن به داخل نوکلئون و برگشت دو

𝑥با کسر تکانه طولی  − 𝜉  است که با  "برخورد"بعلاوه تکانه عرضی اضافه شده ناشی از𝑡  یا(Δ⊥
( نمایش 2

.1−]در بازه  𝜉و  𝑥برای  GPDs هایشود. کمیتداده می قرار دارند. با توجه به مقادیر متعلق به بازه  [1

برهمکنش فوتون مجازی و نوکلئون در نواحی مختلف ، مطابق شکل توان ذکر شده برای این دو متغیر می

 ، تمایز قایل شد:2-10

  نواحی𝑥 > 𝜉  و𝑥 < −𝜉 ؛ این ناحیه مطابق با تحولاتQCD بر حسب 𝑄2  است تا بتوانیمPDFs 

𝑥تعریف کنیم. اگر  DISپراکندگی در  ∈ [𝜉, 1] (𝑥 ∈ [−1, 𝜉] باشد، کسر تکانه های حمل شده )

𝑥 + 𝜉  و𝑥 − 𝜉  هر دو مثبت )منفی( هستند وGPDs دهنده گسیل و جذب دوباره کوارك نشان

 های متفاوت است.کوارك( با تکانه)پاد

  ناحیه|𝑥| < 𝜉این ناحیه مطابق است با تحولات  ؛QCD  برحسب𝑄2 های که به بررسی توزیع دامنه

𝑥[. در این ناحیه 45پردازد ]( میDAs) 1 پراکندگی مزونی + 𝜉  مثبت )ذره کوارك( و𝑥 − 𝜉 

های توان فرآیندباشد و نمیها حساس میمنفی )ذره پادکوارك( است. این ناحیه به حضور مزون

ξرا بدست آورد )چون در این فرآیند  DISمربوط به  →  GPDsهای بنابراین براساس کمیت(. 0

، دامنه احتمال یافتن یک جفت هاها را بدست آورد که دامنه توزیع مزونتوان دامنه توزیع مزونمی

 پادکوارك در داخل نوکلئون است.-کوارك

 

                                                 
1Distribution Amplitudes  
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. نواحی خط چین مربوط به GPDsدر  ξرا با در نظر گرفتن تقسیم بندی  𝑥: نمایش سه ناحیه از 10-2شکل 

-پراکندگی یک جفت کوارك یا یک جفت پادکوارك است. ناحیه سیاه رنگ مربوط به پراکندگی یک جفت کوارك

 باشد.پادکوارك می-

ξدهد. وقتی که در دو ناحیه سینماتیکی بحث شده را نشان می GPDsیک مدل  11-2شکل  → باشد،  0

واگرا  𝑥مورد نظر در کسر تکانه کوچک  PDFsاست و  (�̅��̅�و  𝑞𝑞)نواحی  ناحیه غالب نواحی خط چین

 H-GPDsغالب است و  (𝑞�̅�ناحیه ) رنگ سیاه، ناحیه ξتوان مشاهده نمود. برای مقادیر بزرگ شود، را میمی

 کند.ها میل میبه صورت مجانبی دامنه توزیع مزون

 

,GPD 𝐻(𝑥: 11-2شکل  𝜉, 𝑡)  تابعی از𝑥  وξ  در𝑡 = 0 .𝑥 > 0 (𝑥 <  ( مربوط به توزیع کوارکی )پادکوارکی( است.0
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𝑡را با بخش موهومی دامنه پراکندگی در حد  DIS: نمایش قضیه نوری که ارتباط بین سطح مقطع 12-2شکل  = نشان  0

است )در این فرآیند فوتون مجازی در حالت نهایی به  double DVCS دهد که این فرآیند پراکندگی به صورت پراکندگیمی

 شود(.جای فوتون حقیقی تولید می

 GPDsخواص  -2-6

ستفاده از فرم یکدیگر رابطه ندارند. با ادر حالت کلی، فرم فاکتورهای کشسان و توابع توزیع پارتونی با 

ز روی توابع توان بدست آورد و افاکتورهای کشسان توزیع بار مغناطیسی و الکتریکی را در فضای عرضی می

تعمیم یافته  شود. با استفاده از توزیع پارتونیها در جهت طولی حاصل میتوزیع پارتونی، توزیع پارتون

 در راستای عرضی و در تکانه جهت طولی استخراج نمود. ها راتوان توزیع پارتونمی

  PDFsو ارتباط آن با  Forwardحد  -2-6-1

Forward (Δدر حد  = 𝑝 − �́� = با سطح مقطع  DVCS(، طبق قضیه نوری بخش موهومی دامنه 0

. بنابراین در حالتی که از لحاظ کوارکی دارای هیچ تکانه (12-2رابطه دارد )مطابق با شکل  DISپراکندگی 

𝜉طولی نبوده ) = 𝑡( و از لحاظ نوکلئونی دارای هیچ تکانه انتقالی نباشد )0 = تبدیل به  �̃�و  𝐻(، توابع 0

 شوند:می  Δ𝑞(𝑥)و تابع توزیع کوارکی قطبیده  𝑞(𝑥)توزیع کوارکی غیر قطبیده 

(69-2         )                                        𝐻𝑞(𝑥, 0,0) = 𝑞(𝑥),           �̃�𝑞(𝑥, 0,0) = Δ𝑞(𝑥) 
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Δوقتی که  �̃�و  𝐸از طرفی توابع  → کند از طریق پراکندگی ناکشسان ژرف قابل به سمت صفر میل می 0

های انحصاری حاصل توابع جدیدی هستند که از طریق فرآیند �̃�و  𝐸باشند. بنابراین توابع گیری نمیاندازه

 شوند.می

  FFsو ارتباط آن با  GPDsاولین تکانه  -2-6-2

را به فرم  GPDsمستقلی وجود دارند که اولین تکانه  1تکانه انتقالی محدود، قوانین جمعیدر حالت 

 [.15سازد ]فاکتورهای کشسان مرتبط می

𝑑𝑥𝑒𝑖𝑥𝑧∫و با استفاده از انتگرال فوریه  𝑥( نسبت به 68-2روابط )با انتگرال گیری از 
−
= 2𝜋𝛿(𝑧−) :داریم 

(70-2)                          ∫𝑑𝑥 ∫
𝑑𝑧−

2𝜋
𝑒𝑖𝑥𝑧

−
⟨�́�|�̅�

𝑏
(0)𝑞

𝑎
(𝑧)|𝑝⟩|

𝑧+=�⃗�⊥=0
= ⟨�́�|�̅�

𝑏
(0)𝑞

𝑎
(0)|𝑝⟩|

𝑧+=�⃗�⊥=0
 

�́�|𝐽𝑒𝑚⟩( 68-2)عبارت دوم رابطه 
𝜇
|𝑝⟩  بیانگر عناصر ماتریسی استفاده شده برای توصیف فرآیند هادرونی در

( 68-2)از رابطه  𝑥نسبت به شود. بنابراین با انتگرال گیری می FFsپراکندگی کشسان است که منجر به 

 رسیم:می FFsو  GPDsرابطه موجود بین  4منجر به 

(71-2)            ∫ 𝑑𝑥 𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
+1

−1
= 𝐹1

𝑞(𝑡),                  ∫ 𝑑𝑥 𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
+1

−1
= 𝐹2

𝑞(𝑡)        ∀𝜉 

(72-2)            ∫ 𝑑𝑥 �̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐺1
𝑞(𝑡)

+1

−1
,                ∫ 𝑑𝑥 �̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐺2

𝑞(𝑡)
+1

−1
         ∀𝜉 

𝐹1
𝑞(𝑡)  و𝐹2

𝑞(𝑡)  نشان دهنده فرم فاکتورهای دیراك و پائولی، و𝐺1
𝑞(𝑡)  و𝐺2

𝑞(𝑡)  نشان دهنده فرم

طور خلاصه، در  اند. بهبیان شده 𝑞اسکالر هستند که برای هر کوارك با طعم بردار و شبهفاکتورهای شبه

( نمایش Forward)از طریق حد  PDFs)از طریق تکانه اول( و  FFsو  GPDsرابطه بین  13-2شکل 

 دهیم.می

                                                 
1 Sum Rule 
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 (.DIS)در پراکندگی  PDFs( و ES)در پراکندگی  FFs( و DVCS)در پراکندگی  GPDs: رابطه موجود بین 13-2شکل 

 ای کل و ارتباط آن با تکانه زاویه GPDsدومین تکانه  -2-6-3

ناوردایی لورنتس وجود دارد. این قانون با توجه به  GPDs مربوط به 𝑥های یک قانون کلی برای تمام تکانه

 𝜉ای برحسب باید برحسب یک چند جمله 𝑥امین تکانه  𝑛گویند. در این قانون می 1ایرا قانون چندجمله

𝑛زوج( یا از مرتبه  𝑛)برای  𝑛بیان شود که از مرتبه  + فرد( خواهد بود. بنابراین روابط چند  𝑛)برای  1

𝐻ای برای جمله − 𝐺𝑃𝐷 [ 48-46به صورت زیر خواهد بود:] 

(73-2)      ∫  𝑥𝑛𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
+1

−1
𝑑𝑥 = 𝑎0 + 𝑎2𝜉

2 + 𝑎4𝜉
4 +⋯+ 𝑎𝑛𝜉

𝑛                  𝑖𝑓   𝑛    𝑒𝑣𝑒𝑛 

(74-2)         ∫  𝑥𝑛𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
+1

−1
𝑑𝑥 = 𝑎0 + 𝑎2𝜉

2 + 𝑎4𝜉
4 +⋯+ 𝑎𝑛+1𝜉

𝑛+1       𝑖𝑓   𝑛     𝑜𝑑𝑑 

نیز وجود دارد. در این رابطه  �̃�و 𝐸 ،�̃�یعنی  GPDsهای ای برای سایر کمیترابطه به طور مشابه چنین

 𝜉هیچ وابستگی به  GPDsشود. به همین دلیل اولین تکانه در نظر گرفته می 𝜉فقط ضرایب زوج برای 

  .ندارد

 [:47عبارت است از] 𝐸𝑞و  𝐻𝑞مرتبط با  𝑥دومین تکانه 

                                                 
1 Polynomality 
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(75-2)                                                              ∫ 𝑑𝑥 𝑥𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
1

−1
= 𝐴𝑞(𝑡) + 4𝜉2𝐶𝑞(𝑡) 

(76-2)                                                           ∫ 𝑑𝑥 𝑥𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)
1

−1
= 𝐵𝑞(𝑡) − 4𝜉2𝐶𝑞(𝑡) 

 بنابراین خواهیم داشت:

∫ 𝑑𝑥 𝑥[𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) + 𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡)]
1

−1
= 𝐴𝑞(𝑡) + 𝐵𝑞(𝑡) (2-77        )                                             

Forward (𝑡قانون جمعی که در حد  → که برحسب  𝑥دومین تکانه بدست آمد به بیان ارتباط  ( توسط جی0

H  وE  در رابطه باGPDs باشد با تکانه زاویه ای کل )اسپین+تکانه مداری( حمل شده توسط کوارك می

𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 [15]پردازد می: 

∑ ∫ 𝑑𝑥 𝑥[𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡 = 0) + 𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡 = 0)]
1

−1𝑞         

= ∑ 𝐴𝑞(𝑡) + 𝐵𝑞(𝑡)𝑞 = 2𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 (2-78    )                                                                             

1همچنین جی نشان داد که اسپین نوکلئون را به صورت 

2
= 𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 + 𝐽𝑔𝑙𝑢𝑜𝑛𝑠 توان جداسازی کرد. می

𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠  و𝐽gluons ای توان به ترتیب سهم تکانه کل کوارك و سهم تکانه کل گلوئون در تکانه زاویهرا می

𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠ورت به ص 𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠باشند. کل نوکلئون می = ∑ (𝐿𝑞 + 𝑆𝑞)𝑞  تجزیه نمود که𝐿𝑞  تکانه مداری

 سهم اسپین ذاتی کوارك نسبت به اسپین نوکلئون به صورت زیر است: 𝑆𝑞کوارك است و 

𝑆𝑞 =
∆𝑞

2
= 1

2
∫ 𝑑𝑥[𝑞+(𝑥) − 𝑞−(𝑥)]
1

0
(2-79                                                                      )  

∆𝑞  توسط گروهEMC  با استفاده از آزمایش پراکندگیDIS های قطبیده از پروتون قطبیده بدست میون

از اسپین نوکلئون ناشی از اسپین  %30[. نتایج بدست آمده از این آزمایش نشان داد که 10آمده است ]

دومین تکانه مربوط به ز توان با استفاده اباشد. بنابراین، از لحاظ تئوری برای اولین بار میها میکوارك

GPDs .سهم تکانه مداری کوارکی نسبت به اسپین نوکلئون را بدست آورده و با نتیجه تجربی مقایسه نمود 
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 .g∆و  𝑞∆: نتایج تجربی مربوط به 2-2جدول 

[53 ]NNRR12  [52] AAC08  [51] LSS10  [50 ]BB10  [49 ]DSSV08    

0.31 ± 0.10 0.24 ± 0.07 0.21 ± 0.03 0.19 ± 0.08 0.25 ± 0.02 ∆𝑞  

−0.2 ± 1.4 0.63 ± 0.81 0.32 ± 0.19 0.46 ± 0.43 −0.10 ± 0.16 ∆g  

 

ها را بر حسب تکانه مداری و تکانه اسپین بیان نموده نیز تکانه زاویه ای کل گلوئون 1به تازگی، واکاماتسو

𝐽𝑔𝑙𝑢𝑜𝑛𝑠است:  = ∆g + 𝐿𝑞 [54 نتایج آزمایشگاهی مربوط به .]∆𝑞  و∆g  ارائه شده است. با  2-2در جدول

همچنین، باشد. می %30 -20در بازه  𝑞∆ سهم اسپین ذاتی کواركشود که توجه به نتایج تجربی مشاهده می

 g∆گیری های مربوط به اندازهآزمایشگیری است. از طریق آزمایش نیز قابل اندازه g∆سهم اسپین گلوئون 

𝑐ها از طریق برهمکنش عمومی ی انجام این آزمایشهاشوند. روشبه چند طریق انجام می − 𝑐̅  یا  برهمکنش

شود، است. نتایج تجربی مربوط و جت می γ ،𝜋0عمومی برخورد پروتون قطبیده که باعث تولید ذرات نیمه

ها دارای گیری(. هر چند این اندازهg~0∆تقریباً صفر است ) g∆دهند که به سهم اسپین گلوئون نشان می

در توضیح کامل  g∆شود مقادیر بدست آمده برای قطیعت بالایی هستند. علاوه بر این مشاهده میعدم 

توان امیدوار بود که با کاهش عدم قطعیت و خطای آزمایش در اسپین نوکلئون خیلی کوچک هستند اما می

نیز مانند  𝐽𝑔𝑙𝑢𝑜𝑛𝑠توان گفت که سهم نتایج خوبی حاصل شود. در نهایت می g∆های جدید برای گیریاندازه

𝐽𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 گیری تواند با اندازهمیGPDs ها در گلوئون𝑥  های خیلی کوچک بدست آید و به صورت غیر

 ها را محاسبه کرد.ها را در اسپین نوکلئونمستقیم سهم تکانه مداری گلوئون

 GPDsتفسیر پارامتر عرضی در  -2-7

ها در داخل نوکلئون را بدست آورد توان توزیع فضایی عرضی پارتونمی 𝑡به  GPDsبا توجه به وابستگی 

انتگرال گیری شود  𝑥نسبت به کسر تکانه  GPDsاشاره شد، اگر از  6-2[. همان طور که در بخش قبل 55]

                                                 
1 Wakamatsu 
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FFs  در ارتباط باGPDs  هستند. از آنجایی که با استفاده از تبدیل فوریهFFs توان چگالی فضایی غیر می

توزیع  GPDsتوان با استفاده از تبدیل فوریه سه بعدی نوکلئون را بدست آورد، به طریق مشابه می نسبیتی

ξها در داخل نوکلئون نیز محاسبه است. بنابراین در حالت فضایی عرضی پارتون → 0 (𝑡 = −∆⊥
که تکانه  𝟐

,GPD 𝐻𝑞(𝑥( تبدیل فوریه دو بعدی کاملا به صورت عرضی است 0, 𝑡) زیع کوارکی برابر با تو𝑞(𝑥, 𝒃⊥) 

( برای ⊥𝒃در مکان عرضی مشخصی )پارامتر برخورد  𝑥است که این توزیع به صورت هم زمان تکانه طولی 

 : شد کند، به صورت زیر خواهدکوارك غیرقطبیده را اندازه گیری می

(80-2)                                                              𝑞(𝑥, 0, 𝒃⊥) = ∫
𝑑2∆⊥

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒃⊥.∆⊥𝐻𝑞(𝑥, 0, −𝚫⊥

𝟐 ), 

𝜉درحالت  = ,𝑞(𝑥کمیت  0 0, 𝑡) دهنده دامنه احتمال حضور پارتون با کسر تکانه طولی نشان𝑥  در فاصله

,𝑞(𝑥باشد. ( نسبت به مرکز نوکلئون، در داخل نوکلئون می⊥𝒃عرضی )پارامتر برخورد  𝒃⊥)  با مربع تابع

توان مفهوم می (80-2) رضی برابر است به همین علت برای رابطهموج مخروط نوری در فضای تکانه ع

[. بنابراین برای توزیع 55گویند ] 1احتمال یا چگالی در نظر گرفت که به آن شرط مثبت )منفی( بودن

در  H GPDشود، بیان می H GPDپارتونی وابسته به پارامتر برخورد که برحسب تبدیل فوریه دوبعدی 

 [:55نظرگرفته شده باید در شرط مثبت ) منفی( بودن صدق کند ]

𝑞(𝑥, 𝒃⊥) = ∫
𝑑2∆⊥

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒃⊥.∆⊥𝐻𝑞(𝑥, 0, −𝚫⊥

𝟐 ) ≥ 0    𝑓𝑜𝑟  𝑥 > 0 (2-81                                        )  

𝑞(𝑥, 𝒃⊥) = ∫
𝑑2∆⊥

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒃⊥.∆⊥𝐻𝑞(𝑥, 0, −𝚫⊥

𝟐 ) ≤ 0    𝑓𝑜𝑟  𝑥 < 0 (2-82                                      )  

                                                 
1Positivity (negativity) constraints 
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,𝑞(𝑥وابسته به پارامتر برخورد  PDFاگر ذره هدف قطبیده باشد،  0, 𝒃⊥) باشد و به دیگر دارای تقارن نمی

,𝐸𝑞(𝑥شود که توسط گرادیان تبدیل فوریه صورت عرضی دچار تغییر شکل می 0, 𝑡) شود. بنابراین، بیان می

 قطبیده شده است، خواهیم داشت: 𝑋رت عرضی در راستای مثبت محور برای هدفی که به صو

𝑞+𝑋(𝑥, 0, 𝒃⊥) = 𝑞(𝑥, 0, 𝒃⊥) −
1

2𝑀

𝜕

𝜕𝑏𝑦
∫
𝑑2∆⊥

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒃⊥.∆⊥𝐸𝑞(𝑥, 0, −𝚫⊥

𝟐 )  

(83-2)                                                              𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃⊥) = 𝑞(𝑥, 𝒃⊥)−
1

2𝑀

𝜕

𝜕𝑏𝑦
ℇ𝑞(𝑥, 𝒃⊥) 

,ℇ𝑞(𝑥که  𝒃⊥) ≡ ∫
𝑑2∆⊥

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒃⊥.∆⊥𝐸𝑞(𝑥, 0, −𝚫⊥

𝟐 ,𝑞(𝑥توزیع کوارکی  .( 𝒃⊥)  و𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃⊥)  برای مقادیر

𝑥 های برای کوارك 14-2های مختلف در شکل𝑢  و𝑑 شود که برای پروتونی ارائه شده است. مشاهده می

,𝐸𝑞(𝑥قطبیده است عبارت مربوط به  𝑋که به صورت عرضی در راستای مثبت محور  0, 𝑡)  باعث انتقال

باعث انتقال به سمت  𝑑خواهد شد و برای کوارك  𝑌به سمت مثبت در راستای  𝑢توزیع پارتونی کوارك 

( نیز شرط مثبت )منفی( برقرار است از این رو دارای مفهوم احتمال 83-2شود. برای معادله )منفی می

 باشد:می

𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃⊥) ≥ 0    𝑓𝑜𝑟      𝑥 > 0,       𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃⊥) ≤ 0    𝑓𝑜𝑟    𝑥 < 0 (2-84               )                 

 بنابراین خواهیم داشت:

𝑞(𝑥, 𝒃⊥) ≥
1

2𝑀
|∇𝒃⊥ℇ𝑞(𝑥, 𝒃⊥)| (2-85                  )                                                                 

این صورت تفسیر کرد که اگرچه توزیع احتمال توان به را می (85-2) نتیجه فیزیکی بدست آمده از رابطه

شود. اما همچنان ها در صفحه عرضی برای نوکلئونی که در راستای عرضی قطبیده است، مختل میپارتون

,ℇ𝑞(𝑥نظمی توسط گرادیان چگالی احتمال باید مثبت باقی بماند که این بی 𝒃⊥) شود. همچنین بیان می

شود. این حقیقت متمرکز می ⊥𝑏توزیع کوارکی به سمت مقادیر کوچک  ،𝑥شود که با افزایش مشاهده می
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توان گفت های ظرفیتی که در هسته نوکلئون متمرکز شده اند. بنابراین میبیانگر این است که توزیع کوارك

)از پراکندگی ناکشسان ژرف حاصل شده است( و  PDFsگیری توابع توزیع پارتونی اطلاعاتی که از اندازه

آیند در چهارچوب )از پراکندگی کشسان لپتون و نوکلئون حاصل شده است( بدست می FFsها فاکتورفرم 

GPDs  یکپارچه شده اند. در نتیجهGPDs بعد  2دهد که یک تصویر سه بعدی )این امکان را به ما می

 توان مشاهده نمود.می 15-2بعد تکانه( از نوکلئون داشته باشیم که در شکل  1فضایی و 

 

,𝑞(𝑥: توزیع کوارکی 14-2شکل  𝒃⊥)  و𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃⊥) هایکوارك  𝑢  و𝑑  در راستای عرضی برای𝑥 = 0 ∙ 1,0 ∙ 3, 0 ∙ 5 

[55.] 
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ها در راستای عرضی( اندازه گیری )توزیع فضایی بار کوارك FFs: از چپ به راست: تفسیر احتمالی فرم فاکتورها 15-2شکل 

)دو توزیع قبلی با  GPDsاست و  DIS)توزیع تکانه طولی کوارك( اندازه گیری شده توسط  PDFs باشد.می ESشده توسط 

𝜉درحالت باشند(. یکدیگر در ارتباط باهم می = ، ⊥𝒃دهنده دامنه احتمال یافتن یک کوارك در فاصله نشان GPDsکمیت  0

 [.56باشد ]می 𝑥پارامتر برخورد، نسبت به مرکز نوکلئون با کسر تکانه طولی 
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 فصل سوم -3

 چگالی بار عرضی الکتریکی و مغناطیسی    
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 مقدمه -3-1

گیری فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی پروتون، نوترون و پایون های مهم انجام شده اندازهیکی از آزمایش

تواند مقدار معینی از دهنده دامنه احتمالی است که یک هادورن میها نشان[. فرم فاکتور59-57باشد ]می

توان چگالی بار الکتریکی و ها میرا تکانه دریافت کند و در حالت پایه باقی بماند، بر اساس این کمیت

ها در ارتباط با چگالی بار الکتریکی است. از آنجا که مغناطیسی را بدست آورد. تبدیل فوریه فرم فاکتور

گیرد، بنابراین برای ذراتی که به صورت نسبیتی حرکت های بالا صورت میهای پراکندگی در انرژیمایشآز

باشد. اگر حرکت ذرات تشکیل دهنده را به صورت کنند تبدیل فوریه سه بعدی غیرنسبیتی مناسب نمیمی

کتریکی و مغناطیسی نسبیتی در نظر بگیریم به دنبال یافتن یک مدل مستقل مناسب برای چگالی بار ال

های پیشنهاد شده برای مطالعه چگونگی توزیع بار براساس چگالی بار ها خواهیم بود. یکی از روشهادرون

نهایت در فاصله [. چگالی بار عرضی، چگالی هادرونی است که در چارچوب تکانه بی60است ] 𝜌(𝑏)عرضی 

شود. از طرفی تاکنون، مطالعه گیری میازه)نسبت به جهت حرکت( از مرکز تکانه عرضی اند ⊥𝒃عرضی 

نهایت به طور مشخصی مورد بررسی قرار درباره چگونگی توزیع بار در راستای طولی در چارچوب تکانه بی

 نگرفته است.

 فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی در حد غیرنسبیتی  -3-2

در مکانیک کوانتوم  شوند.ها مستقل از دستگاه مختصات مرجع درنظر گرفته میدر فیزیک کمیت

)که حرکت توان تابع موج را به صورت حاصلضرب یک تابع موج تخت غیرنسبیتی، با توجه به ناوردایی می

کند( در یک تابع که وابسته به مختصات نسبی داخلی است بیان نمود. بنابراین برای مرکز جرم را بیان می

 دو ذره بدون اسپین داریم:

𝜓(𝑟1, 𝑟2) = 𝑒
𝑖�⃗⃗�∙�⃗⃗�𝜙(𝑟) (3-1                                                                                                 )  
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�⃗⃗� ،تکانه کل �⃗⃗�  مکان مرکز جرم، و𝑟 = 𝑟1 − 𝑟2  است. پس فرم فاکتور غیرنسبیتی𝐹𝑁𝑅(|�⃗�|) دامنه ،

ه باقی بماند که به صورت انتگرال زیر را دریافت کند و در حالت اولی �⃗�احتمالی است که یک سیستم تکانه 

 شود:بیان می

𝐹𝑁𝑅(|�⃗�|) = ∫𝑑
3𝑟|𝜙(𝑟)|2𝑒𝑖�⃗⃗�.𝑟 (3-2                                                                                  )  

شوند. میشود که فرم فاکتورها برحسب تابع موج یا چگالی احتمال بیان ( مشاهده می2-3با توجه به رابطه )

( BS) 2سلپتر -، تابع موج به صورت تابع موج بث1اما برای یک سیستم نسبیتی مشابه، در فضای مینکوفسکی

Φ(𝑘, 𝑃)  است که𝑘  چهارتکانه نسبی و𝑃 های موجود با توجه چهارتکانه کل است و تابع موج برهمکنش

 [:61، 60شود ]به نمودارهای فاینمن به صورت زیر بیان می

Φ(𝑘; 𝑃) = −
𝑖

√4𝜋
∫ 𝑑𝑧
1

−1
∫ 𝑑𝛾

𝑔(𝛾,𝑧)

[𝛾+𝑚2−1
4
𝑀2−𝑘2−𝑃.𝑘𝑧−𝑖𝜀]

3

∞

0
(3-3                                                 )  

( به 3-3جرم هادرون است. رابطه ) 𝑀دهنده و جرم هر یک از ذرات اسکالر تشکیل 𝑚(، 3-2در رابطه )

رك ما را نسبت به فرم فاکتورها تحت تاثیر قرار د 𝑃وابسته است. وابستگی تابع موج به  𝑃چهارتکانه کل 

های متفاوت هستند، در نتیجه توابع دهد چون هادرون حالت اولیه و هادرون حالت نهایی دارای تکانهمی

ها دیگر مفهوم های اولیه و نهایی نوکلئونموج متفاوت دارند. با توجه به متفاوت بودن توابع موج حالت

 رسد.به نظر نمیاحتمال یا چگالی درست 

ی دهنده اسکالر بار را با خود حمل کند، فرم فاکتورهااگر فرض کنیم که یکی از اجزای تشکیل

 :[63شود با ]برابر می BSالکترومغناطیسی با توجه تابع موج 

(𝑃 + 𝑃′)𝜇𝐹(𝑄2) =    

= 𝑖 ∫
𝑑4𝑘

(2𝜋)4
(𝑃 + 𝑃′ + 𝑘)𝜇(𝑘2 −𝑚2)Φ(

1

2
𝑃 − 𝑘, 𝑃)Φ(

1

2
𝑃′ − 𝑘, 𝑃′) (3-4)                           

                                                 
1 Minkowski 
2 Bethe-salpetor 
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′𝑃که  = 𝑃 + 𝑞 ( با فرم فاکتور 4-3توان مشاهده کرد که فرم فاکتور نسبیتی رابطه )باشد. میمی

 شود، متفاوت است:توان بیان میمی �̃�( که برحسب تابع موچ در فضای تکانه 2-3غیرنسبیتی رابطه )

𝐹𝑁𝑅(|�⃗�|) = ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
�̃�∗(�⃗⃗� +

�⃗⃗�

2
)�̃�(�⃗⃗�) (3-5         )                                                                   

 ها و چگالیناحیه توزیع نوکلئون -3-3

پردازیم. از آنجا که از روی نتایج آزمایش و چگالی بار عرضی می GPDsدر این بخش به بیان رابطه بین 

DIS توان توابع توزیع پارتونی میPDFs  های کمیترا بدست آورد. بنابراینPDFs  بیانگر احتمال اینکه

کنند، هستند، از تکانه طولی نوکلئون را حمل می 𝑥به اندازه  IMFنهایت ها در چارچوب تکانه بیکوارك

 شوند:، به صورت زیر بیان میforwardعناصر ماتریسی  QCDدر  PDFsهای که کمیت

𝑞(𝑥) = 〈𝑃, 𝑆|�̂�𝑞(𝑥, 0)|𝑃, 𝑆〉 (3-6                                   )                                                      

�̂�𝑞(𝑥, 0) ≡ ∫
𝑑𝑥−

4𝜋
�̅� (−

𝑥−

2
, 0) 𝛾+𝑞 (

𝑥−

2
, 0) 𝑒𝑖𝑥𝑃

+𝑥− (3-7                                        )               

,𝑃|، 6-3در رابطه  𝑆⟩ هایی که توان با استفاده از حالتنوکلئون را می تابع موجدهنده تابع موج است. نشان

های غیر نسبیتی قبل از اینکه چگالی به صورت عرضی جایگزیده هستند، بیان نمود. در بررسی فرم فاکتور

بار را در فضا تعریف کنیم نیازمند این هستیم که هدف را با بکارگیری دستگاه مرکز جرم جایگزیده در نظر 

وابسته به پارامتر برخورد نیز در راستای عرضی به صورت  PDFsرت برای تعریف بگیریم. به همین صو

⊥𝑹 1گیریم. پس حالتی را که با مرکز تکانه عرضیجایگزیده در نظر می = هایی با تکانه از برهمنهی حالت 𝟎

 آید عبارت است از:عرضی خطی بدست می

|𝑝+, 𝑹⊥ = 𝟎, 𝜆⟩ ≡ 𝒩∫
𝑑2𝒑

(2𝜋)2
|𝑝+, 𝒑, 𝜆⟩ (3-8           )                                                           

|𝑝+, 𝑹⊥ = 𝟎, 𝜆⟩  ویژه حالت هم زمان�̂�+ ،𝑹⊥ و ،𝑱𝒛 باشد با ویژه مقادیر می𝑝+ ،𝟎 و ،𝜆  .هستند𝒩  ثابت

𝒩|2|بهنجارش برای  ∫
𝑑2𝑝⊥

(2𝜋)2
= تواند دارای مقدار می +𝑝نهایت است که است. در چارچوب تکانه بی 1

                                                 
1 Transverse center of momentum 
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ها دانست. توان نوکلئون را تشکیل یافته از پارتوننهایتی باشد و در این چارچوب است که میبزرگ یا بی

کار کردن در حالت جایگزیده عرضی خیلی مشابه با کار کردن در دستگاه مرکز جرم در چارچوب غیرنسبیتی 

جرم ضرب نسبت که به است. اختلاف موجود در این دو چارچوب در ضریب مربوطه به مرکز جرم است 

شود. با در نظر گرفتن مرکز تکانه عرضی برابر با صفر شده است و مرکز تکانه عرضی به کسر تکانه ضرب می

توان ، را می⊥𝑹ها مرکز تکانه عرضی، شود. پس برای پارتوندارای اهمیت می ⊥𝒃است که فاصله عرضی 

 نمود:برحسب رابطه بین کسر تکانه طولی و مکان عرضی بیان 

𝑹⊥ = ∑ 𝑥𝑖𝒃⊥,𝑖𝑖                                                                                                  (3-9)  

باشد. وقتی ( بر روی تعداد مشخصی از اجزای تشکیل دهنده نوکلئون می9-3علامت جمع در رابطه )

باشند، از طرفی ( می8-3به صورت برهمنهی از رابطه )ها نوکلئون به صورت عرضی جایگزیده باشد، حالت

,+𝑝|گیرندنظر میدر 1ها به صورت مخروط نوری هلیستینیز حالت 𝒑, 𝜆⟩ = |𝑃, 𝑆⟩ [64برای حالت .] هایی

,+𝑝|که به صورت عرضی جایگزیده  𝑹⊥ = 𝟎⊥, 𝜆⟩  هستند تابع توزیع پارتونیPDF  وابسته به پارامتر

 برخورد، یا همان فاصله عرضی، به صورت زیر است:

𝑞(𝑥, 𝒃) ≡ ⟨𝑝+, 𝑹⊥ = 𝟎⊥, 𝜆|�̂�𝑞(𝑥, 𝒃)|𝑝
+, 𝑹⊥ = 𝟎⊥, 𝜆⟩ (3-10                                             )  

,�̂�𝑞(𝑥عملگر  𝒃) ( از روی عملگر 7-3تحت یک انتقال در رابطه )�̂�𝑞(𝑥,  ید:آدر راستای عرضی بدست می (0

(11-3)                                                               �̂�𝑞(𝑥, 𝒃) = ∫
𝑑𝑥−

4𝜋
�̅�(−

𝑥−

2
, 𝒃)𝛾+𝑞(

𝑥−

2
, 𝒃)𝑒𝑖𝑥𝑝

+𝑥− 

,𝑞(𝑥تابع  𝒃)  چگالی احتمال یافتن یک کوارك با کسر تکانه𝑥  در مکان عرضی𝒃 طور که در است. همان

,𝑞(𝑥اشاره شد  7-2بخش  𝒃)  برابر با تبدیل فوریه دو بعدی کمیتGPD qH 80بار دیگر رابطه )است، یک-

𝜉( را با توجه به اینکه در حالت 2 = 0 ،𝑡 = 𝑞2 = −∆⊥
2= −𝒒𝟐  و𝒃 = 𝒃⊥ کنیم هستیم بازنویسی می

[55:] 

                                                 
1 Light-cone helicity 
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(12-3)                                                                𝑞(𝑥, 𝒃) = ∫
𝑑2𝑞

(2𝜋)2
𝑒𝑖𝒒∙𝒃𝐻𝑞(𝑥, 𝑡 = −𝒒

2) 

چگالی بار عرضی، چگالی بار را  (71-2) انتگرل گیری کنیم با توجه به رابطه 𝑥اگر از رابطه بالا نسبت به 

 بدست خواهیم آورد. 𝒃صرف نظر از اینکه مکان یا تکانه طولی است، نسبت به مکان عرضی 

𝜌(b) = ∫𝑑𝑥 ∑ 𝑒𝑞𝑞(𝑥, 𝑏) = ∫
𝑑2𝑞

(2𝜋)2
𝐹1(𝑡 = −𝒒

2)𝑒𝑖𝒒·𝒃𝑞     

= ∫
𝑑𝑄 𝑄

2𝜋

∞

0
𝐽0(𝑄𝒃)𝐹1(𝑄

2),                      𝑄2 = 𝒒2 (3-31)                                                                  

,𝑞(𝑥توان گفت که چگالی بار عرضی از انتگرال گیری پس می 𝒃)  نسبت به𝑥 نظر از آید صرفبدست می

گیرد که مورد بررسی قرار می طولی یبا توجه به تکانهباشد چون اینکه مختصات طولی قابل دسترسی نمی

 است. عرضی به صورتمکان 

 چگالی بار عرضی نوکلئون -3-4

همان طور که در بخش قبلی اشاره شد، برای بیان چگالی بار مناسب نیازمند این هستیم که یک ارتباطی 

( 13-3) را طبق رابطه 𝜌(𝑏)گالی بار عرضی با مربع تابع موج، وجود داشته باشد تا بتوانیم از این طریق چ

که برای  𝜌(𝑏)شناختی را برای [. در این بخش، اولین تحلیل پدیده65، 60، 55، 39، 38بدست بیاوریم ]

[. نتایج بدست آمده برای نوترون در 38] دهیمنوترون و پروتون اشاره شده است، مورد بررسی قرار می

[. در مدل ابر 69-66قبلی از مدل ابر مزونی و یا مدل گلوئون تبادلی است ]تناقض با نتایج بدست آمده 

شود که این پروتون های کوانتومی خود به خود تبدیل به یک پروتون سنگین میمزونی نوترون تحت نوسان

ر [. د66احاطه شده توسط ابر پایونی با بار منفی است که در نتیجه دارای چگالی بار مثبت در مرکز است ]

در تبادل گلوئونی باعث به وجود  𝑑ای توزیع فضایی دو کوارك فرآیند تبادل گلوئون به علت خاصیت دافعه

 [.69-67شود ]آمدن چگالی بار مثبت می

عملگر جریان الکترومغناطیسی در واحد بار  𝐽𝜇(𝑥)با بیان دوباره اینکه فرم فاکتورهای نوکلئون از روی 

 شوند که برابر است با:الکتریکی پروتون بیان می
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(14-3)                     ⟨𝑝′, 𝜆′|𝐽𝜇(0)|𝑝, 𝜆⟩ = �̅�(𝑝′, 𝜆′) (𝛾𝜇𝐹1(𝑄
2) + 𝑖

𝜎𝜇𝛼

2𝑀
𝑞𝛼𝐹2(𝑄

2)) 𝑢(𝑝, 𝜆) 

𝑞𝛼 = 𝑝𝛼
′ − 𝑝𝛼  ،تکانه انتقالی است𝑄2 = −𝑞2 = �⃗⃗⃗�2 > های نوکلئون قطبیده به باشد، وحالتمی 0

[. فرم فاکتورهای 70در نظر گرفته شده است ] ′𝜆و  𝜆های با هلیسیتی مخروط نوری مشخص صورت حالت

های ( در فصل قبل معرفی شده اند. فرم فاکتور12-2نوکلئون طبق رابطه ) -ساچز برای سطح مقطع الکترون

اند. از آنجایی که سطح نوکلئون )در تقریب تبادل تک فوتون( بیان شده-ساچز برای سطح مقطع الکترون

𝐺𝐸(، وابسته به 13-2مقطع برحسب فرم فاکتورهای ساچز ، رابطه )
𝐺𝑀و  2

بوده و به صورت حاصلضرب  2

𝐺𝐸𝐺𝑀 که  1باشد. در چارچوب بریتنمی𝒑′ = −𝒑  ،است𝐺𝐸  عناصر ماتریسی𝐽0 دهنده است که نشان

−توان ها میها از ابرالکترونی اتمی نوترونچرخش هلیسیتی نوکلئون است. علاوه بر این در پراکندگ
𝑑𝐺𝐸

𝑑𝑄2
را  

 برابر شعاع میانگین باری نوترون است.  6گیری نمود که اندازه

توان به صورت با توجه به فرم فاکتورهای ساچز می 𝐺𝑀و  𝐺𝐸را برحسب  𝜌(𝑏)در نهایت، چگالی بار عرضی 

 زیر بیان نمود:

𝜌(b) = ∫
𝑑𝑄 𝑄

2𝜋

∞

0
𝐽0(𝑄𝒃)

𝐺𝐸(𝑄
2)+𝜏𝐺𝑀(𝑄

2)

1+𝜏
(3-51)                                                                    

𝜏(، 15-3در رابطه ) = 𝑄2

4𝑀2
چگالی بار پروتون با توجه به  a-1-3ای است. در شکل تابع بسل استوانه 𝐽0و  

خیلی کوچک از خود بیشینه نشان های 𝑏[ رسم شده است. چگالی پروتون در 71پارامتربندی مرجع ]

دهنده برد بلند سهم ابر پایونی باردار مثبت است. دهد و دارای یک دنباله مثبت طولانی است که نشانمی

چگالی بار مرکزی نوترون شود که مشاهده مینشان داده شده است.  b-1-3نتایج چگالی بار نوترون در شکل 

8رال تا حد زیادی به ناحیه توان گفت مقدار این انتگمنفی است. می < 𝑄2 < 16 𝐺𝑒𝑉2  وابسته است که

به این ناحیه وابسته است.  𝜌(0)از سهم  %30گیری نشده است. تقریباً در این ناحیه هنوز اندازه 𝐺𝐸تاکنون 

، فرم فاکتور دیراك a-2-3منفی بودن چگالی بار مرکزی نوترون نیاز به توضیح و بررسی بیشتری دارد. شکل 

                                                 
1 Briet 
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𝐹1 [. در 71دهد]باشند، نشان میرا برای نوترون در دو پارامتربندی مختلف که تقریباً منطبق بر یکدیگر می

توان ناشی از این دانست که ناحیه منفی است، علت منفی بودن را می 𝑄2برای تمام مقادیر  𝐹1هر دو حالت 

شود که چگالی منفی شود. برد زیاد میاست، در نتیجه این امر باعث  𝐺𝑀( عبارت 15-3غالب در رابطه )

شود که در نشان داده شده است، مشاهده می b-2-3که در شکل  𝑏𝜌(𝑏)چگالی بار با توجه به کمیت 

𝑏𝜌(𝑏)های دور از مرکز مسافت < است که بیانگر وجود ابرپایونی بلند برد است. بنابراین چگالی بار  0

دهد. چگالی بار مثبت در ناحیه میانی بین دو چگالی ن میعرضی نوترون از خود یک رفتار غیرمعمول نشا

بار منفی، در داخل و خارج، محصور شده است. یک مدل ساده برای توضیح این رفتار غیرمعقول به این 

شود و مدام در حال نوسان است که باعث به وجود آمدن تبدیل می −𝜋صورت است که نوترون به پروتون و 

شود. در این حالت شود و در این حالت چگالی مرکزی منفی تولید مینوترون میبرای  𝐹1مقدار منفی 

توان گفت که این خاصیت منفی ناشی از وجود پایون و نفوذ آن به داخل مرکز نوترون است. تغییر چگالی می

رابطه  𝐺𝐸با  𝜌نهایت چگالی قابل درك است، چون در چارچوب تکانه بی EGبه مقدار مثبت از روی مقدار 

دارای مقدار مثبت است. بنابراین، با استفاده از یک مدل مستقل نشان داده شد  𝑄2برای مقادیر  𝐺𝐸دارد و 

گیری دقیق فرم فاکتورهای که چگالی مرکزی نوترون منفی است. امید است که در آینده بتوان با اندازه

ایج بدست آمده برای چگالی نوترون را توجیه تری برای نوترون بدست آورد و نتالکترومغناطیسی نتایج دقیق

 کرد.
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 .[71]( با استفاده از پارامتربندی b( و نوترون )a: چگالی بار الکتریکی عرضی برای پروتون )1-3شکل 

 
𝐹1(𝑄: فرم فاکتور دیراك 2-3شکل 

2) (a و )𝑏𝜌(𝑏) (b[ برای نوترون با توجه به پارامتربندی )71.] 
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 برای چگالی بار منفی نوترون inclusive-exclusive ارتباط بین -3-5

است. اطلاعاتی  𝑏و همچنین مکان عرضی  𝑥شامل اطلاعات مهمی در مورد کسر تکانه طولی  GPDsنظریه 

ها بدست آمده است. در دهند از بررسی نتایج تجربی مربوط به پراکندگیها را نشان میکه این وابستگی

و  1توان بدست آورد. میلری ناکسشان ژرف و پراکندگی کشسان را مینتایج پراکندگ GPDsنظریه 

استفاده کرده  exclusive-inclusiveبرای توضیح چگالی بار منفی نوترون از ارتباط بین  [72] 2آرینگتون

,𝑞(𝑥های را معرفی کرده اند. کمیت dو چگالی نوترون ناشی از سهم بار منفی کوارك  𝒃)  اگرچه به صورت

ها و فرم گیری نشده است ولی چندین مدل بعد از اینکه تطابق خوبی را برای توزیع پارتوندقیق اندازه

,𝑞(𝑥های فاکتورهای الکترومغناطیسی مطرح کرده اند به بررسی کمیت 𝒃) [ 74، 73، 19پرداخته اند .]

ξفاکتورها در ع فرمهای ظرفیت , با استفاده از قوانین جمتوان برای کواركمی = GPDs ،𝐻𝜈کمیت  0
𝑞 ≡

𝐻𝑞 − 𝐻�̅�توان سهم فرم فاکتورهای کوارك و پادکوارك را ، را بدست آورد. به عبارتی از این طریق می

 (DYW) 3وست-یان-[ استفاده شده در شرط دیرل74، 73، 19های ]محاسبه کرد. هر یک از پارامتربندی

کنند. است، صدق می inclusive-exclusiveهای بوط به پراکندگیهای مر[ که ارتباط بین کمیت76، 75]

𝑥در نزدیکی  𝜈𝑊2(𝑥)وست رابطه بین رفتار تابع ساختار -یان-در شرط دیرل = گیری شده در )اندازه 1

گیری شده های بزرگ )اندازه𝑄2( و رفتار فرم فاکتور الکترومغناطیسی در inclusiveپراکندگی ناکشسان 

 توان بدست آورد.( را میexclusiveدر پراکندگی کشسان 

𝑛هایی با وست برای سیستم-یان-شرط دیرل + ترین مرتبه تابع موج کوارك ظرفیتی که برحسب پایین 1

 بیان شده اند، برابر است با:

lim
𝑥→1

𝜈𝑊2(𝑥) = (1 − 𝑥)
2𝑛−1 → lim

𝑄2→∞
𝐹1(𝑄

2) =
1

𝑄2𝑛
                                               (3-16)  

                                                 
1 Miller 
2 Arrington 
3 Drell-Yan-West 
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های بزرگ بیان 𝑄2های بزرگ و همچنین رفتار فرم فاکتورها را در 𝑥رفتار تابع ساختار را در  𝑛مقدار 

𝑄2و تکانه انتقالی بزرگ  𝑥کند. این رابطه در ارتباط با رفتار مقادیر بزرگ می = 𝒒2  است، که در تطابق با

𝑏توان گفت که بین های کوچک است. بنابراین می𝑥 های بزرگ و𝑏 های کوچک ارتباطی وجود دارد، که در

نزدیک به یک را با خود حمل کند در نتیجه  𝑥شود، اگر تک کوارك تمام تکانه ( مشاهده می9-3رابطه )

، گیریمماند. به این دلیل که مرکز تکانه عرضی را صفر درنظر می( باقی می9-3تنها یک جمله برای رابطه )

( خیلی کوچک و قابل صرف نظر کردن باشد این است 9-3پس لازمه اینکه تنها جمله باقی مانده در رابطه )

های بزرگ جمله 𝑥برای نوترون در  𝑑که فاصله عرضی به سمت صفر میل کند. از آنجا که تابع توزیع کوارك 

 3-3این همانطورکه در شکل توان گفت که چگالی بار مرکزی نوترون منفی است. بنابرغالب است، می

های به خاطر غالب بودن سهم کوارك توان مشاهده کرد طبیعی است که چگالی بار مرکزی منفی نوترونمی

𝑑  در مرکز است. در𝑥 های بزرگ باید𝑏  کوچک باشد تا چگالی𝜌𝑛(𝑥, 𝑏) .داری مقدار منفی غیر صفر باشد 

 
,𝜌𝑛(𝑥: توزیع بار نوترون 3-3شکل  𝑏)  به صورت سه بعدی. برخوردبرحسب پارامتر 

 چگالی بار مغناطیسی نوکلئون و چگالی بار عرضی نوکلئون قطبیده -3-6

نقطه شروع  نهایت چگالی مغناطیسی نوکلئون را بدست بیاوریم.در ادامه قصد داریم در چارچوب تکانه بی

.𝐉 اصر ماتریسعن 𝛍.𝑩آن است که  𝐀  در یک حالت معین|𝑋⟩ دانیم چگالی میهمان طور که  .باشندمی

از لحاظ کلاسیکی برداری است که دارای اندازه و جهت مشخصی  یا چگالی مغناطیسی دوقطبی مغناطیسی
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درنظر بگیریم در نتیجه  𝑏𝑥باشد. اگر میدان مغناطیسی را در چارچوب سکون یک بردار ثابت در جهت می

𝑨پتانسیل برداری  = 𝐵𝑏𝑦�̂� توان از روی عناصر ماتریسی طیسی غیرعادی را میخواهد شد. ممان مغنا

𝝁.𝑩  که در حالت|𝑋⟩ بدست آورد:است ، 

(17-3)                                                                  |𝑋⟩ ≡
1

√2
[|𝑝+, 𝑹 = 𝟎,+⟩ + |𝑝+, 𝑹 = 𝟎,−⟩]   

,+𝑝|در این رابطه، 𝑹 = و هلیسیتی مخروط  +𝑝دهنده حالت جایگزیده عرضی با تکانه مشخص نشان  ⟨+,𝟎

که ممان  ای قطبیده عرضی درنظر گرفتتوان به عنوان حالت هستهرا می ⟨𝑋|نوری مشخصی است. حالت 

 [:78، 77آید ]با توجه به رابطه زیر بدست می 𝜇𝑎مغناطیسی غیر عادی 

(18-3)                                                                  𝜇𝑎 = ⟨𝑋| ∫ 𝑑
2𝑏𝑏𝑦𝑞+

†(0, 𝒃)𝑞+(0, 𝒃) |𝑋⟩ 

,−𝑞(𝑥(، 18-3در رابطه ) 𝒃)  میدان کوارکی و𝑞+ = 𝛾
0𝛾+𝑞 باشد .می𝜇𝑎 توان به عنوان دو قطبی را نیز می

الکتریکی در نظر گرفت، زیرا چهارچوب در نظر گرفته شده طوری است که نوکلئون یا ناظر با سرعت خیلی 

ممان مغناطیسی که در چارچوب سکون قرار دارند، وقتی از لحاظ زیاد در حال حرکت است. ذرات دارای 

رسد که دارای دو قطبی الکتریکی هستند گیرند به نظر میچهارچوب در حال حرکت مورد بررسی قرار می

برحسب عناصر ماتریسی میدان کوارکی که در  𝜇𝑎 [. در بدست آوردن ممان مغناطیسی غیرعادی 13]

 [:78شوند ]ی وابسته به پارامتر برخورد بیان میارتباط با توزیع کوارک

𝑞+𝑋(𝑥, 𝒃) ≡ ⟨𝑋| ∫
𝑑𝑥−

4𝜋 𝑞+
†(0, 𝒃)𝑞+(𝑥

−, 𝒃)𝑒𝑖𝑥𝑝
+𝑥− |𝑋⟩ 

(19-3)                                                   =
1

2𝑝+
(ℋ𝑞(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑏)−

1

2𝑀

𝜕

𝜕𝑏𝑦
ℇ𝑞(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑏)) 

ℋ𝑞  وℇ𝑞  همان تبدیل فوریه دوبعدی برحسبH  وE ( نسبت به 19-3گیری از رابطه )هستند. با انتگرال

𝑥  از بازه𝑥−  توان بازنویسی نمود:( را می18-3رابطه ) 0تا 

(20-3)                                                                    𝜇𝑎 =
1

2𝑃+
∫𝑑2𝑏 ∫𝑑𝑥ℇ𝑞(𝑥, 𝜉 = 0, 𝑏) 
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 است، بنابراین خواهیم داشت: 2𝑝+𝐹2یک تبدیل فوریه دوبعدی  𝑥نسبت به  ℇ𝑞از طرفی انتگرال 

𝜇𝑎 =
1

2𝑀
∫𝑑2𝑏𝜌𝑀(𝑏)                                                                                        (3-21)  

𝜌𝑀(𝑏)  :برابر است با 

𝜌𝑀(𝒃) = ∫
𝑑2𝑞

(2𝜋)2
𝐹2(𝑡 = −𝒒

2)𝑒𝑖𝒒·𝒃                                                                      (3-22)  

( نیز 18-3دهنده ممان مغناطیسی غیرعادی است. با حل تحلیلی یا مستقیم رابطه )نشان 𝜌𝑀در  𝑀 اندیس

 توان چگالی مغناطیسی را به بدست آورد:می

𝜇𝑎 =
−1

2𝑀
∫𝑑2𝑏𝑏𝑦

𝜕𝜌𝑀(𝑏)

𝜕𝑏𝑦
                                                                                           (3-23)  

𝑏𝑦−در نتیجه 
𝜕𝜌𝑀(𝑏)

𝜕𝑏𝑦
≡ �̃�𝑀(𝒃) ( دارای مقدار یکسان 23-3( و )21-3باشد. هر دو انتگرال روابط )می

به عنوان چگالی مغناطیسی به خاطر وابستگی میدان به جهت  �̃�𝑀(𝒃)هستند. هرچند که در نظر گرفتن 

𝐹2(𝑄توان برحسب را می �̃�𝑀(𝒃) .برای کمیتی که ذاتی است نباید وجود داشته باشد 𝑏𝑥خاصی مانند 
2) 

 به صورت زیر بیان کرد:

�̃�𝑀(𝒃) = 𝑠𝑖𝑛
2𝜙𝑏 ∫

𝑄2𝑑𝑞

2𝜋
𝐽1(𝑄𝒃)𝐹2(𝑄

2)
∞

0
                                                            (3-24)  

و میدان مغناطیسی است که به عنوان جهت قطبش نوکلئون شناخته  𝒃زاویه بین جهت  ϕدر این رابطه 

کند. چگالی مغناطیسی شود. بنابراین جهت قطبش یا میدان مغناطیسی جهت فضایی خاصی را معین میمی

�̃�𝑀(𝒃)  در راستای عمود بر جهت قطبش نوکلئون )یا جهت میدان مغناطیسی( دارای بیشینه مقدار است

ϕشود. در زاویه نیز مشاهده می 4-3که در شکل  = 𝜋

2
چگالی دارای بیشترین مقدار است. برای پروتون  

ϕدارای بیشینه است. همچنین چگالی در زاویه  𝑓𝑚0,5چگالی در نزدیکی  = 𝑏یا  0 = صفر  به سمت 0

ها با مقادیر مورد انتظار در فیزیک کلاسیک همخوانی دارند. اگر جریانی در راستای کند. این ویژگیمیل می

𝑟~شود که چگالی دو قطبی مغناطیسی باشد سبب می 𝑧محور  × 𝑗 در حالتی که 𝒓  در راستای محور𝑦 

رابطه مناسبی برای چگالی مغناطیسی خواهد  �̃�𝑀(𝒃). بنابراین کمیت شودمی 𝑥راستای محور در هستند، 
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برای الکترون محاسبه  𝐹2( و با درنظر گرفتن 23-3بود. همچنین، چگالی عرضی الکترون با توجه به رابطه )

𝜇𝑎شده است که نتیجه بدست آمده دقیقاً برابر ممان مغناطیسی غیر عادی الکترون 
𝑒 [ بعلاوه، 79است .]

𝜇𝑎تطابق با توضیح علامت  در 𝑠𝑖𝑛2𝜙حضور عبارت 
𝑒 تواند ناشی از جریان مثبت )منفی( در است که می

 [.79باشد ] 𝑦برای مقادیر مثبت )منفی(  𝑧راستای محور 

𝜌𝑇چگالی بار عرضی 
𝑁(𝒃)  برای حالتی که نوکلئون به صورت عرضی قطبیده باشد و با در نظر گرفتن جهت

قطبیده  𝑥𝑦مورد بررسی قرار گرفته است. با فرض اینکه نوکلئون در صفحه  𝑥قطبش را در راستای محور 

⊥𝑺توان اسپین نوکلئون عرضی را به صورت است می = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠�̂�𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠�̂�𝑦 با توجه به روابط  .بیان نمود

ی برای یک توان چگالی بار الکتریکی در راستای عرضمی �⃗⃗⃗�و  𝑥وابسته به  PDFبدست آمده برای توزیع 

نوکلئون قطبیده عرضی را بدست آورد که در آن فرم فاکتور پائولی در چگالی بار عرضی کوارك در داخل 

 [:39نوکلئون قطبیده به صورت زیر سهم دارد ]

𝜌𝑇
𝑁(𝒃) =  𝜌(𝑏) ± 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑏 − 𝜑𝑠) ∫

𝑑𝑄

2𝜋

𝑄2

2𝑀
𝐽1(𝒃𝑄)𝐹2(𝑄

2)
∞

0
                                        (3-25)  

𝒃 = 𝑏(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑏�̂�𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑏�̂�𝑦)  نشان دهنده بردار مکان از مرکز نوکلئون در صفحه عرضی است. از روی

آید. جهت قطبش نوکلئون را در راستای چگالی بار عرضی غیرقطبیده بدست می( 25-3) جمله دوم رابطه

𝑥  ،𝜑𝑠محور  = نشان  5-3گیرند. نتایج بدست آمده چگالی بار عرضی برای پروتون در شکل ، درنظر می0

است  𝑦دهنده قطبیدگی در راستای مثبت محور نشان 𝑥داده شده است. قطبش نوکلئون در راستای محور 

قابل مشاهده است.  a-5-3گردد و در شکل می 𝑦که به عبارتی باعث انتقال چگالی در راستای مثبت محور 

هستند که نشان دهنده  𝒃و چگالی بار عرضی نوکلئون قطبیده هر دو وابسته به  �̃�𝑀(𝒃)مغناطیسی  چگالی

 باشد. ای نمیتوان گفت نوکلئون دارای تقارن استوانهشکل غیرکروی نوکلئون است که به عبارت دیگر می
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نحنی مشکی [ )م80] Kellyچگالی بار الکتریکی و مغناطیسی برای پروتون و نوترون با توجه به پارامتربندی  :4-3شکل 

 رسم شده است.[ )منحنی خط چین( 81] BBBA05رنگ( و 
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رسم شده است. نواحی روشن )تاریک(  𝑥چگالی بار در صفحه عرضی برای پروتون قطبیده در راستای محور  (a): 5-3شکل 

)منحنی خط چین(  𝑦چگالی بار پروتون ناقطبیده در راستای محور  (b)نشان دهنده بیشترین)کمترین( مقدار چگالی است. 

[. فرم فاکتور پروتون از مرجع 39( برای مقایسه رسم شده است ]خط پیوسته)منحنی  𝑥و پروتون قطبیده در راستای محور 

 نظر گرفته شده است. [ در82]

 



 

 

 

 

 

 فصل چهارم -4

 فرم فاکتور الکترومغناطیسی نوکلئون         
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 مقدمه -4-1

کنیم. های الکترومغناطیسی میفاکتورگیری تجربی فرمهای اندازهدر این بخش ابتدا اشاره مختصری به روش

-[ که دارای تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی فرم81] BBBA05و  Kelly [80]سپس دو پارامتربندی 

های برحسب متغیر GPDsهای الکترومغناطیسی هستند را بیان خواهیم نمود. در ادامه، پارامتربندی فاکتور

𝑥، ،𝜉  و𝑡  صلاح شده و پیشنهاد نهایت دو پیشنهاد گاوسی ا گیرد. درمیقرار مورد بررسیRegge  تعمیم

𝑡−یافته را که برای بدست آوردن فرم فاکتورهای دیراك و پائولی در بازه تکانه انتقالی  < 30 GeV2  بکار

 روند، اشاره خواهیم نمود.می

 های اندازه گیری فرم فاکتورهای الکترومغناطیسیروش -4-2

ندگی الکترومغناطیسی نوکلئون از روی سطح مقطع پراکهای در تقریب تبادل تک فوتون، فرم فاکتور

 قابل محاسبه هستند: 1-2الکترون و با توجه به روابط اشاره شده در بخش -کشسان نوکلئون

𝑑𝜎

𝑑Ω
=
𝛼2𝐸𝑒

′cos (
𝜃𝑒
2
)

4𝐸𝑒
3𝑠𝑖𝑛4(

𝜃𝑒
2
)
[𝐺𝑒𝑁
2 + 𝜏

𝜀
𝐺𝑚𝑁
2 ](

1

1+𝜏
) (4-1                                                                      )  

𝐸  ، انرژی الکترون فرودی𝐸′  انرژی الکترون پراکنده شده، و𝜏 =
𝑄2

4𝑀2
𝜀جرم نوکلئون(.  𝑀است )  =

1 + 2(1 + 𝜏)−1𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑒
2

جهت قطبش فوتون تبادلی در ناحیه برهمکنش است. فرم فاکتورهای  

( چگونگی توزیع فضایی نوکلئون در رابطه سطح مقطع کشسان را نشان 𝐺𝑒𝑁 ،𝐺𝑚𝑁الکترومغناطیسی )

(، بخش 1-4دهند. در رابطه )می
𝛼2𝐸𝑒

′cos (
𝜃𝑒
2
)

4𝐸𝑒
3𝑠𝑖𝑛4(

𝜃𝑒
2
)

که سطح مقطع  شود،شناخته می 1به عنوان سطح مقطع موت 

دهد. در ابتدا سطح مقطع موت برای پراکندگی کشسان ذرات نقطه ای )ذرات بدون ساختار( را نشان می

رابطه سطح مقطع  2روزنبلوث 1950نوکلئون درنظر گرفته شد تا اینکه در دهه -توضیح پراکندگی الکترون

                                                 
1 Mott 
2 Rosenbluth 
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باشند. رابطه سطح ای نمیصورت نقطه را برحسب فرم فاکتورها مطرح کرده و نشان داد که ذرات، دیگر به

ارایه  1لیسترمقطع روزنبلوث وقتی که نتایج تجربی سطح مقطع پراکندگی کشسان توسط هوفستدتر و مک

 [.83شد مورد استفاده قرار گرفت ]

ست. روش اگیری تجربی متفاوت برای فرم فاکتورهای کشسان مطرح شده ها دو روش اندازهدر طی این سال

-ندازهاباشد در حالی که در روش جدیدتر روش قدیمی است، بر اساس روش جدایی روزنبلوث می اولی که

 کند.گیری از روی پس زنی نوکلئون قطبیده است که نسبت فرم فاکتورها را محاسبه می

 اندازه گیری به روش جدایی روزنبلوث -1-2-4 -5

 ده از روش جدایی روزنبلوث صورت گرفت. دربا استفا 1950گیری فرم فاکتورها بعد از سال اولین اندازه

به صورت خطی است بنابراین  𝜀( وابستگی سطح مقطع به 1-4روش جدایی روزنبلوث با توجه به رابطه )

کند، بدست تغییر می 𝜃𝑒ثابت است و  𝑄2در حالتی که  𝜀سطح مقطع پراکندگی را برای مقادیر مختلف 

این خط نشان  شیب شود کهبرای سطح مقطع یک خط منطبق میآورند. از روی نتایج بدست آمده می

𝐺𝑒𝑁دهنده مقدار 
𝜏𝐺𝑚𝑁است و مکانی که نمودار قطع شده است نشان دهنده  2

-باشد. با توجه به اندازهمی 2

های اولیه فرم فاکتورها پارامتربندی که با نتایج تجربی تطابق خوبی داشت به عنوان فرم فاکتور گیری

 معرفی شد: 2دوقطبی

(2-4)                                                                                                     𝐺𝑑 = (1 +
𝑄2

𝛬2
)−2 

𝛬2 = 0.71𝐺𝑒𝑉2  است. فرم فاکتورهای𝐺𝑒𝑝 ،𝐺𝑚𝑝

𝜇𝑝
𝐺𝑚𝑛 ، و

𝜇𝑛
، تطابق خوبی با توجه به پارامتربندی ارایه شده 

گیری فرم فاکتورها، این روش از ضعف های اولیه روش جدایی روزنبلوث در اندازهبا وجود موفقیتداشتند. 

                                                 
1 Hofstadter and Maclister 
2 Dipole 
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نمود هایی نیز برخوردار بود. از آنجایی که این روش برای اولین بار سطح مقطع کشسان را اندازه گیری می

-در این روش اندازههای سطح مقطع وجود داشت. همچنین گیریاحتمال خطاهای سیستماتیکی در اندازه

𝑄2فقط برای کمتر از  𝐺𝑒𝑁گیری دقیق برای  = 1 𝐺𝑒𝑉2  امکان پذیر بود. عبارت𝐺𝑒𝑁  در𝑄2 های بزرگ با

1توجه به ضریب 

𝜏
∝

𝑀2

−𝑞2
𝑄2یابد، در نتیجه جمله غالب در سطح مقطع به ازای کاهش می  = 1 𝐺𝑒𝑉2 

بزرگ وجود ندارد. در کل  𝑄2در  𝐺𝑒𝑁گیری دقیق  می شود. به همین دلیل امکان اندازه 𝐺𝑚𝑁بالاتر از 

توان گفت که فرمول بندی ارائه شده تنها برای تبادل یک فوتون درست است، در حالی که سطح مقطع می

گرفته نشده گیری شده برای تبادل بیش از یک فوتون برقرار است که در رابطه سطح مقطع در نظر اندازه

است. بنابراین، با توجه به اهمیت سهم دو فوتون تبادلی در رابطه سطح مقطع پراکندگی درستی این روش 

 را تحت تاثیر قرار دهد.

 گیری به روش قطبشاندازه -2-2-4 -6

گیری فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی که از روی پراکندگی الکترون قطبیده از نوکلئون در روش دوم اندازه

کنند که نسبت گیری میهای طولی و قائم نوکلئون قطبیده پس زده شده را اندازهآیند، مولفهبدست می

 های قطبیده، با نسبت فرم فاکتور الکتریکی به فرم فاکتور مغناطیسی در ارتباط است:مولفه

(3-4)                                                                                      𝐺𝑒𝑁

𝐺𝑚𝑁
= −

𝑃𝑡

𝑃𝑙

(𝐸𝑒+𝐸𝑒
′)

2𝑀
tan (𝜃𝑒

2
) 

توان قطبش پروتون را با مطالعه توزیع زاویه سمتی در حالت اگر الکترون در راستای طولی قطبیده باشد می

نامتقارن اندازه گیری نمود. در تقریب تبادل تک فوتون، پروتون دارای دو مولفه قطبیده در صفحه پراکندگی 

مولفه قائم نوکلئون  𝑃𝑡باشد و مولفه طولی که موازی با الکترون گسیل شده بعد از پراکندگی می 𝑃𝑙 باشد:می

𝐸𝑒انرژی الکترون فرودی و  𝐸𝑒قطبیده که عمود بر راستای پراکندگی الکترون گسیل شده است. 
انرژی  ′

های قطبش بیان گیری برحسب نسبت مولفههباشد. از آنجا که این روش اندازالکترون بعد از پراکندگی می
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شود، خطاهای سیستماتیکی ناشی از زاویه پراکندگی و تغییرات انرژی وقتی هر دو مولفه به طور همزمان می

 یابد.شود، کاهش میاندازه گیری می

 

𝜇𝐺𝐸نسبت فرم فاکتور الکتریکی به مغناطیسی، :نتایج تجربی 1-4شکل 
𝑝
/𝐺𝑀

𝑝 که نشان داد گیری به روش پس زنی در اندازه

 باشد.های قبلی یک نمیاین نسبت بر خلاف نتایج اندازه گیری

گیری انجام شده است. بین دو روش اندازه 1970گیری نوکلئون قطبیده پس زده شده بعد از سال روش اندازه

گاهی انجام شده در نتایج آزمایش 2000شد تا اینکه در سال فرم فاکتورها هیچ اختلافی مشاهده نمی

توان مشاهده می 4-1گیری نشان داد که در شکل اختلافاتی را بین دو روش اندازه 1آزمایشگاه جفرسون

نسبت  1-4کرد. شکل 
𝜇𝑝𝐺𝑒𝑝

𝐺𝑚𝑝
های قبلی انجام شده توسط روش دهد که با توجه به آزمایشرا نشان می 

تقریباً برابر یک باقی بماند. در حالی که نتایج جدید  𝑄2جدایی روزنبلوث، انتظار داریم که این نسبت برای 

-یابند. اختلاف مشاهده شده بحثکاهش می 𝑄2حاکی از آن است که این نسبت به صورت خطی برحسب 

های بیشتری برای تایید یا رد این اختلاف به وجود آمده های زیادی را به دنبال داشت که در نتیجه آزمایش

های بالا انجام شد بر اساس روش پس زنی 𝑄2های بیشتری در آزمایشگاه جفرسون در انجام شد. آزمایش

                                                 
1 Jefferson Lab 
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های جدیدتری نیز با روش جدایی روزنبلوث انجام شد که [. همچنین آزمایش85، 84] نوکلئون قطبیده بود

در مقایسه با روش پس زنی نوکلئون قطبیده همچنان دارای خطای سیستماتیکی بود. این نتایج جدید 

[. اختلاف مشاهده شده 86بدست آمده براساس روش جدایی روزنبلوث با نتایج قدیمی در تطابق بودند ]

ها هنوز به صورت یک سوال باقی مانده است، سهم تبادل دو فوتونی گیری فرم فاکتوربین این دو روش اندازه

-87در حال بررسی است ] توان به عنوان یکی از دلایل مطرح شده برای اختلاف موجود دانست کهرا می

[. اگر بتوان بدین طریق اختلاف موجود را توضیح داد در این صورت نقص موجود در روش جدایی 90

رسد روش قطبش روش بهتری روزنبلوث برای فرم فاکتورها مشخص خواهد شد و در این صورت به نظر می

 است.

 برای فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی BBBA05و پارامتربندی  Kellyپارامتربندی  -4-3

های جدیدی برای ( زیر سؤال رفت و پارامتربندی2-4های جدید درستی رابطه )با توجه به نتایج آزمایش

تطابق با نتایج آزمایشگاهی بیان شد که در این بخش دو پارامتربندی برای فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی 

 [ را مطرح خواهیم نمود.81] BBBA05[ و پارامتربندی 80] Kellyکه عبارتند از پارامتربندی 

𝑄2قابل بیان باشند که رفتار قابل قبولی در  𝑄2های پیشنهاد شده باید برای ناحیه بزرگی از پارامتربندی →

𝑄2و  0 → های کوچک با توجه به رفتار مشاهده شده 𝑄2داشته باشند. برای داشتن رفتار قابل قبول در  ∞

های بزرگ 𝑄2باشد. اگرچه در  𝑄شامل ضرایبی زوجی از 𝑄2از روی نتایج تجربی باید ضرایب  𝐺𝑒.𝑚برای 

کند و با این حال به صورت لگاریتمی یک تغییر ملایم دارد که معمولاً از این میتغییر  𝐺~𝑄−4به صورت 

گیرند. ها را نظر نمیشرط های متداول یکی یا دو مورد ازدر بیشتر پارامتربندی کنند.تغییر صرفنظر می

ها ها بیان شده است ولی این پارامتربندیتاکنون، یک سری پارامتربندی برای بدست آوردن فرم فاکتور

هایی که در نظر گرفته شده است ها مشکل است و شرطهای زیادی هستند که استفاده از آندارای متغیر
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تری نسبت به سایر از پارامتربندی ساده Kellyرامتربندی [، اما در پا93-91باشد ]برای استفاده راحت نمی

 ها استفاده شده است که به صورت زیر است:پارامتربندی

𝐺(𝑄2) ∝
∑ 𝑎𝑘𝜏

𝑘𝑛
𝑘=0

1+∑ 𝑏𝑘𝜏
𝑘𝑛+2

𝑘=1

(4-4)                                                                                              

𝜏ر دو یک چند جمله ای برحسب صورت و مخرج ه =
𝑄2

4𝑚𝑝
تر از صورت بزرگ 𝜏هستند. توان مخرج برای  2

𝐺است تا شرط  ∝ 𝑄−4  در𝑄2( برای 4-4های بزرگ رعایت شود. اگر رابطه )μ (μ  ممان مغناطیسی

های کوچک کاملاً بهنجار  𝑄2در سمت راست ضرب شود تا در  𝑄2استفاده شود باید به  (𝑛و  𝑝غیرعادی 

، 𝐺𝐸𝑝شود. این پارامتربندی تطابق قابل قبولی برای 
𝐺𝑚𝑝

μ𝑝
،و  

𝐺𝑚𝑛

μ𝑛
دارد. از آنجا که این پارامتربندی تطابق  

 [:94استفاده شده است ] 1ندارد به این دلیل از پارامتربندی گالستر 𝐺𝐸𝑛قابل قبولی برای 

(5-4)                                                                                        𝐺𝐸𝑛(𝑄
2) =

𝐴𝜏

1+𝐵𝜏
𝐺𝐷(𝑄

2) 

𝐺𝐷 های مربوط به پارامتربندی فرم فاکتور دوقطبی است. کمیتKelly  نشان داده شده  1-4در جدول

 2-4در شکل  Kellyاست. فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی برای پروتون و نوترون با توجه به پارامتربندی 

 نشان داده شده است.

است که هر چهار  Kellyای که مشابه رابطه استفاده شده در پارامتربندی رابطه BBBA05در پارامتربندی 

ابطه، پارامتربندی شده است. نتایج تجربی استفاده شده برای پارامتربندی فرم فاکتور برحسب یک ر

BBBA05 های بدست آمده در روش جدایی روزنبلوث گیریبا توجه به روش قطبش است که در آن از اندازه

𝑄2در بالاتر از  𝐺𝑒𝑝برای  > 1 𝐺𝑒𝑉2 هایی که ناشی از تصحیحات صرفنظر شده است. همچنین از داده

 دل دو فوتون است در محاسبه فرم فاکتورها صرفنظر شده است.تبا

                                                 
1 Galster 
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 رسم شده است. Kellyهای الکترومغناطیسی با توجه به پارامتربندی : فرم فاکتور2-4شکل 

𝑎0های الکترومغناطیسی. پارامتر فاکتوربرای فرم Kelly: مقادیر پیشنهاد شده در پارامتربندی 1-4جدول  = نظر ثابت در 1

 [.80گرفته شده است ]

B A 3b 2b 1b 1a Quantity 

  21.97 ± 6.8 12.82 ± 1.1 10.98 ± 0.19 −0.24 ± 0.12 𝐺𝐸𝑝  

  6.55 ± 1.2 18.86 ± 0.28 10.97 ± 0.11 0.12 ± 0.04 𝐺𝑀𝑝/𝜇 

  84.1 ± 41 24.2 ± 9.8 14.72 ± 1.7 2.33 ± 1.4 𝐺𝑀𝑛/𝜇 

3.30 ± 0.32 1.7 ± 0.04     𝐺𝐸𝑝 

 

 [:81برابر است با] BBBA05شکل تابع معرفی شده برای پارامتربندی 

𝐺(𝑄2) =
∑ 𝑎𝑘𝜏

𝑘𝑛
𝑘=0

1+∑ 𝑏𝑘𝜏
𝑘𝑛+2

𝑘=1

(4-6                                                         )                                    
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-گرفته شده در این پارامتربندی شبیه به شکل تابعی است که در سایر پارامتربندیهرچند که شکل تابع بکار 

فاکتورها از یک شکل تابع برای بیان همه فرم BBBA05ها مورد استفاده واقع شده است، اما در پارامتربندی 

 𝑅است.  از دو شرط برای برازش فرم فاکتورها استفاده شده BBBA05استفاده شده است. در پارامتربندی 

 شود:کند که در حد کشسان به صورت زیر بیان میها را بیان مینسبت فرم فاکتور

𝑅𝑁(𝑥 = 1; 𝑄
2) =

4𝑀2

𝑄2
(
𝐺𝑒𝑁
2

𝐺𝑚𝑁
2 ) (4-7                                                      )                            

𝑄2وقتی که  → 𝑅𝑛در نتیجه  ∞ = 𝑅𝑝 ط اول به صورت زیر است:خواهد بود، پس شر 

(
𝐺𝑒𝑛

𝐺𝑚𝑛
)2 = (

𝐺𝑒𝑝

𝐺𝑚𝑝
)2 (4-8                                                                                                 )  

𝐹2𝑛شود. در حد کشسان، نسبت بیان می QCDشرط دوم نیز براساس قوانین جمع 

𝐹2𝑝
به صورت زیر بیان  

 گردد:می

(
𝐹2𝑛

𝐹2𝑝
)2 = (

𝐺𝑚𝑛

𝐺𝑚𝑝
)2                                                                                                 (4-9)  

𝜈در حد  → 𝑄و  ∞ →  توان برحسب توزیع کوارکی بیان نمود:را می 𝐹2ثابت، فرم فاکتور  𝑥به ازای  ∞

𝐹2 = 𝑥∑ 𝑒𝑖
2𝑓𝑖(𝑥)𝑖                                                                                             (4-10)  

 ( شرط دوم به صورت زیر خواهد بود:9-4( در رابطه )10-4با قرار دادن رابطه )

(
𝐺𝑚𝑛

𝐺𝑚𝑝
)2 =

1+4𝑑
𝑢

4+𝑑
𝑢

(4-11                    )                                                                                 

𝑑برای نسبت 

𝑢
𝑑سه مقدار پیشنهاد شده است که هر کدام دارای مقادیر  

𝑢
= 0,0 · 2,0 · متفاوت هستند  5

dکه در محاسبات 

u
= در جدول  BBBA05های مربوط به پارامتربندی ترجیح داده شده است. کمیت 0.2
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بیان شده است. فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی برای پروتون و نوترون با توجه به پارامتربندی  2-4

BBBA05  نشان داده است. 3-4در شکل 
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رسم شده است.  BBBA05های الکترومغناطیسی با توجه به پارامتربندی ی مشکی رنگ فرم فاکتور: منحن3-4شکل 

 برای مقایسه رسم شده است. Kellyهای الکترومغناطیسی با توجه به پارامتربندی منحنی خط چین فرم فاکتور

 [.81الکترومغناطیسی ]های فاکتوربرای فرم BBBA05مقادیر پیشنهاد شده در پارامتربندی : 2-4جدول 

4b 3b 2b 1b 2a 1a 0a Quantity 

 33.0 ± 8.95 13.6 ± 1.39 11.1 ± 0.217  −0.0578 ± .166 1 𝐺𝐸𝑝  

 7.54 ± 0.967 19.6 ± 0.281 11.1 ± 0.103  0.15 ± 0.032 1 𝐺𝑀𝑝 

802

± 156 

−758 ± 77.5 305 ± 28.6 −9.86 ± 6.46 1.3 ± 1.99 1.25 ± 0.368 0 𝐺𝐸𝑛 

 68.7 ± 14.1 20.7 ± 2.55 14.1 ± 0.597  1.81 ± 0.402 1 𝐺𝑀𝑛 
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  GPDsپارامتربندی  -4-4

[. از 96، 95، 19، 17مورد بررسی خواهد گرفت ] GPDsهای مورد قبول برای در این بخش پارامتربندی

، و Regge، پیشنهاد 1توان به پیشنهاد توزیع دوتاییمی GPDsهای مطرح شده برای پارامتربندی مدل

برحسب وابستگی  GPDs[ برای پارامتربندی 97، 44پیشنهاد توزیع دوتایی ] .نمودپیشنهاد گاوسی را اشاره 

(𝑥, 𝜉خواهیم کرد. سپس به بررسی پیشنهاد  مختصری به آن اشارهشود که ( بررسی میRegge [17 و ]

 .شود، خواهیم پرداختبیان می 𝑡برحسب وابستگی  GPDs[ برای پارامتربندی 18، 16پیشنهاد گاوسی ]

  𝝃و  𝒙برحسب وابستگی به  GPDsپارامتربندی  -1-4-4 -7

,𝑥به ) GPDsوابستگی  𝜉44مطرح شد ] 2( براساس فرمول بندی توزیع دوتایی اولین بار توسط رادیوشکین ،

,GPDs𝑞(𝑥[. رابطه بین 97 𝜉)  و توزیع دوتایی𝐷𝐷𝑞(𝛼, 𝛽) شود:با استفاده از تغییر متغیر بیان می 

GPDs𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉) = ∫ 𝑑𝛽

1

−1
∫ 𝑑𝛼
1−|𝛽|

−1+|𝛽|
𝛿(𝑥 − 𝛽 − 𝛼𝜉)𝐷𝐷𝑞(𝛼, 𝛽) (4-12                                        )  

ای رابطه خطی دارند. شرط چند جمله 𝜉 و 𝑥شود که با معرفی می 𝛽و  𝛼( دو متغیر جدید 12-4در رابطه )

GPDs  کند که به این نکته اشاره می 3-6-2بیان شده در بخش𝑛 ه امین تکان𝑥 GPDs ای یک چند جمله

توان با استفاده از انتگرال تابع ترین حالت، این خصوصیت را میباشد. در سادهمی 𝑛از مرتبه  𝜉برحسب 

𝑑𝑥𝑓(𝑥)𝛿(𝑥∫دلتای دیراك  − 𝜉) = 𝑓(𝜉)  بیان نمود که بیانگر همبستگی یک به یک بین𝑥  و𝜉  .است

برقرار خواهد بود. با این حال  𝑛و شرط چند جمله ای تا مرتبه  مرتبط بوده 𝜉با مرتبه  𝑥بنابراین مرتبه 

𝑥کند برابر وابسته می 𝑥رابطه کلی که دو متغیر را به صورت خطی به  = 𝛽 + 𝛼𝜉  است. بنابراین پارامتربندی

GPDs های شود و شرطنامیده می "توزیع دوتایی"شود که منجر به یافتن تابعی میGPDs  در آن برقرار

𝜉در  forwardهستند )در حالت  = 0، GPDs  تبدیل بهPDFs شود و در حالت می𝜉 = 1 GPDs  تبدیل

                                                 
1 Double distribution 
2 Radyushkin 
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از بازه  𝛽شود. برای کسر تکانه انتگرال گیری می 𝛽و  𝛼شود( و وقتی برای تمام مقادیر ممکن می DAsبه 

1−از بازه  𝛼شود و برای انتگرال گیری می 1تا  1- + |𝛽|  1تا − |𝛽| گیرد چون انتگرال گیری صورت می

|𝑥|داریم؛  = |𝛽 + 𝛼𝜉| ≤ 1 ⇒ |𝛽| + |𝛼| ≤ =+∆. همچنین 1 −2𝜉𝑃+  کسر تکانه طولی حمل شده ،

𝑥)توسط کوارك اولیه  + 𝜉)𝑃+  تبدیل به𝛽𝑃+ − (1 + 𝛼)
∆

2
تغییر متغیرها را نشان  4-4شود. شکل می 

است  𝑃از تکانه میانگین نوکلئون  𝛽دهنده دامنه احتمال یافتن یک کوارك با کسر تکانه نشان DDدهد. می

1)−و کسر تکانه اضافه شده  + 𝛼)  باشد.می ∆ناشی از تکانه انتقالی  ⁄2

 

,𝑥): نمایش تغییر متغیر 4-4شکل  𝜉) → (𝛽, 𝛼) شود.که در توزیع دوتایی تعریف می 

 شود.با توجه به شرایط حدی زیر تعیین می DDشکل کلی 

  𝑃 ≠ =∆و  0 forward (𝑡در حد  DD: در این حالت 0 = یابد. بنابراین کاهش می PDFs( به 0

برای  𝑞(𝑥)شامل توزیع کوارکی غیرقطبیده  هاDDدارد.  هاDDبه  𝛽با توجه به وابستگی که 

GPD- 𝐻 قطبیده  ، و توزیع کوارکی∆𝑞(𝑥)  برایGPD-�̃� .است 

 𝑃 = ≠∆و  0 0 :DD  به صورت دامنه احتمال یافتن یک جفت𝑞�̅�  در داخل نوکلئون با تکانه

(1 + 𝛼)∆  1)و − 𝛼)∆ شود. بنابراین با توجه به وابستگی که تعبیر می𝛼  بهDDدارد،  هاDD ها

 یابد و بیانگر دامنه احتمال یافتن یک مزون داخل نوکلئون است.دامنه توزیع مزونی کاهش می به
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=∆)در حالت حدی  PDFsباید شامل  DDsاز اینرو پارامتربندی  𝑃)در حالت حدی  DAs( و 0 = 0 )

 [:97باشد. چنین تابعی که به دو حالت حدی اشاره دارد توسط رادیوشکین به شکل زیر معرفی گردید ]

𝐷𝐷𝑞(𝛽, 𝛼) = ℎ(𝛽, 𝛼)𝑞(𝛽) (4-13                                                                                   )  

𝑞(𝛽)  تابع توزیع پارتونی وℎ(𝛽, 𝛼) شود:که به شکل زیر تعریف می 

ℎ(𝛽, 𝛼) =
Γ(2𝑏+2)

22𝑏+1Γ2(𝑏+1)

[(1−|𝛽|)−𝛼2]
𝑏

(1−|𝛽|)2𝑏+1
(4-14                                                                                      )  

𝑏انی که است و زم GPDsبه  𝜉دهنده شدت وابستگی نشان 𝑏پارامتر آزاد  → دارای  𝜉دهد که نشان می ∞

,𝐺𝑃𝐷𝑞(𝑥باشد )هیچ مقداری نمی 𝜉) = 𝑞(𝑥).) 

  𝒕برحسب وابستگی به  GPDsپارامتربندی  -2-4-4 -8

[. از اولین پیشنهاد 96، 95، 19تاکنون چندین پیشنهاد مطرح شده است ] GPDsبرای این نوع پارامتربندی 

ها همواره درحال بهبود هستند. در ادامه به چندین تا به امروز این مدل GPDsمطرح شده برای بررسی 

 کنیم.اشاره می GPDsپیشنهاد برای پارامتربندی 

  اولین پارامتربندیGPDs  نسبت به𝜉  مستقل بوده و نسبت به𝑡  فاکتورگیری شده است که به

,𝐻𝑞(𝑥صورت  𝜉, 𝑡) = 𝑞(𝑥)𝐹1
𝑞(𝑡) ،�̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = ∆𝑞(𝑥)𝐺𝐴

𝑞(𝑡)[ 95،... پیشنهاد شده است.] 

  پارامتربندیGPDs  که به𝜉  وابسته است که در آن تابع توزیع دوتایی به صورت𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) =

𝐻𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝐹1

𝑞(𝑡) ،�̃�𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = �̃�𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝐺𝐴

𝑞(𝑡)...، [96]باشد می. 

  پیشنهاد گاوسی به صورت𝐻𝑞(𝑥. 𝜉. 𝑡) = 𝐻𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑒

−
(1−𝑥)𝑡

4𝑥𝜆2 ،𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) =

𝐸𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑒

−
(1−𝑥)𝑡

4𝑥𝜆2...،  برای بررسی پارامتربندیGPDs [ و حالت تغییر 18، 16مطرح شده است ]

,𝐻𝑞(𝑥یافته آن نیز پیشنهاد گاوسی اصلاح شده به صورت  𝜉, 𝑡) = 𝐻𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑒−

𝛼(1−𝑥)2𝑡

𝑥𝑚 ،
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𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐸𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑒−

𝛼(1−𝑥)2𝑡

𝑥𝑚...، ها وست فرم فاکتور-یان-که شرط دیرل است

 [.22باشد ]در این حالت برای آن برقرار می

  پیشنهادRegge  به صورت𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐻𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑥−�́�𝑡 ،𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐸𝐷𝐷

𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑥−�́�𝑡...، 

تعمیم یافته به صورت  Reggeبندی [ و پارامتر17ارائه شده است ] GPDsبرای بررسی پارامتربندی 

𝐻𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐻𝐷𝐷
𝑞 (𝑥, 𝜉)𝑥−�́�(1−𝑥)𝑡 ،𝐸𝑞(𝑥, 𝜉, 𝑡) = 𝐸𝐷𝐷

𝑞 (𝑥, 𝜉)(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑥−�́�(1−𝑥)𝑡...،  که

 [.19ها برای پیشنهاد مطرح شده برقرار است ]وست فرم فاکتور-یان-شرط دیرل

ای فرم فاکتوره تعمیم یافته، Reggeدر این رساله قصد داریم با استفاده از پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و 

 پردازیم.الکترومغناطیسی نوکلئون را بدست آوریم. به همین منظور ابتدا به بررسی این پیشنهادات می

 پیشنهاد گاوسی  -4-5

به صورت یکباره و منحصر به فرد از روی آزمایش پراکندگی کامپتون قابل محاسبه  GPDsهای کمیت

شوند. اما با توجه به شروط باشند که در انتگرال ظاهر میای می ها تابع پیچیدهنیستند، زیرا این کمیت

ز روی نتایج را ا GPDsهای رسد که بتوان کمیتمناسبی که از لحاظ تئوری و تجربی وجود دارد، به نظر می

های آزاد مربوطه برای پیشنهاد مورد نظر از روی برازش نتایج تجربی دهیم که پارامتر 1تجربی پیشنهاد

شود. به همین منظور بهتر است شروط تئوری بیشتری را برای مدل پیشنهادی درنظر بگیریم که حاصل می

,ℋ𝑞(𝑥ی مدل پیشنهادی از تطابق خوبی با نتایج تجربی برخوردار باشد. از شروطی که برا 𝜉 = 0, 𝑡) 

( برای توزیع کوارکی 81-2( باید درنظر گرفته شود شرط مثبت بودن رابطه )non-forward)چگالی پارتونی 

از برقرار خواهد بود. لذا، یکی  𝑥و  ⊥𝒃وابسته به پارامتر برخورد است. چنین شرطی برای تمام مقادیر 

                                                 
1 Ansatz 
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,ℋ𝑞(𝑥ها در بررسی ترین مدلساده 𝑡)  در حالتی است که𝜉 = را به صورت   𝑡و  𝑥بوده و وابستگی به  0

 جداگانه درنظر گرفته و به صورت زیر معرفی شده باشد:

(15-4)                                                                                  ℋ𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑣(𝑥) 𝐹1(𝑡), 

𝑞𝑣(𝑥)  چگالی پارتونی و𝐹1(𝑡) باشد. بدیهی است که در حد فرم فاکتور پروتون میforward4) ، رابطه-

𝑥 GPDs ،𝐹1 توان با توجه به اولین تکانهشود و میمی 𝑞𝑣(𝑥)( برابر با 15
𝑝(𝑡)  را بدست آورد. رابطه فرم

ذره ای  𝑛برای حالت  1تابع موج مخروط نوری در فضای فوكفاکتور در چارچوب مخروط نوری برحسب 

⊥𝑘𝑖برحسب تکانه  − 𝑥𝑖𝑞⊥ [75]شود بیان می: 

𝐹(𝑞⊥
2) = ∑∫∏

𝑑2𝑘𝑖⊥
16𝜋3

𝑑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑒𝑎𝜓�́�
∗ (𝑥1, … , 𝑥𝑛; 𝑘1⊥ − 𝑥1𝑞⊥, … , 𝑘𝑎⊥

𝑎

∞

𝑛=1

+ (1 − 𝑥𝑎)𝑞⊥, … , 𝑘𝑛⊥ − 𝑥𝑛𝑞⊥) 

                            × 𝜓𝑃(𝑥1, … , 𝑥𝑛; 𝑘1⊥, … , 𝑘𝑎⊥, … , 𝑘𝑛⊥) 

                            × 16𝜋3𝛿2(∑ 𝑘𝑖⊥
𝑛
𝑖=1 )𝜃(1 − ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 ) (4-16                                                         )  

𝑛در ساده ترین حالت اگر یک سیستم دو پارتونی ) = ( در فضای فوك درنظر بگیریم، فرم فاکتور دیراك 2

 برابر خواهد بود با:

𝐹𝑞
(2)(𝑞⊥

2) = ∫ 𝑑𝑥
1

0
∫
𝑑2𝑘⊥

16𝜋3
𝜓∗(𝑥; 𝑘⊥ + (1 − 𝑥)𝑞⊥)𝜓(𝑥; 𝑘⊥).                                     (4-17)  

 در صورتی که تابع موج پیشنهادی را به صورت گاوسی درنظر بگیریم:

𝜓(𝑥; 𝑘⊥) = 𝜑(𝑥) exp (−
𝑘⊥
2

2𝑥𝜆2
−

𝑘⊥
2

2(1 − 𝑥)𝜆2
) 

                  = 𝜑(𝑥) exp (−
𝑘⊥
2

2𝑥�̅�𝜆2
)                                                                         (4-18)  

�̅�( 18-4در رابطه ) ≡ 1 − 𝑥  و𝜆  تکانه عرضی میانگین است و در نهایت برایℋ(𝑥, 𝑡) :خواهیم داشت 

(19-4)                                                     ℋ(𝑥, 𝑡) = ∫
𝑑2𝑘⊥

16𝜋3
𝜓∗(𝑥; 𝑘⊥ + (1 − 𝑥)𝑞⊥)𝜓(𝑥; 𝑘⊥) 

                                                 
1 Fock space 
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.ℋ(𝑥( و محاسبه انتگرال برای 19-4( در رابطه )18-4با قرار دادن رابطه) 𝑡) :خواهیم داشت 

(20-4)                                                       ℋ(𝑥, 𝑡) =
𝑥�̅�𝜆2

16𝜋2
𝜑2(𝑥)𝑒 �̅�𝑡/4𝑥𝜆

2
≡ 𝑞𝑣(𝑥)𝑒

�̅�𝑡/4𝑥𝜆2 

,ℋ(𝑥( برای 18-4بنابراین از روی تابع موج گاوسی رابطه ) 𝑡)، 1پیشنهاد گاوسی (Gرا بدست می ) آوریم

 برابر است با: 𝜑(𝑥)که که در آن تابع 

𝜑2(𝑥) =
16𝜋2

𝑥�̅�𝜆2
𝑞𝑣(𝑥)                                                                                         (4-21)  

 در نهایت برای فرم فاکتور دیراك برحسب پیشنهاد گاوسی خواهیم داشت: 

𝐹𝑞
(2)(𝑞⊥

2) = ∫ 𝑑𝑥
1

0
𝑞𝑣(𝑥)𝑒

−(1−𝑥)𝑞⊥
2/4𝑥𝜆2                                                                (4-22)  

𝜉در فرآیند پراکندگی اگر هیچ تکانه طولی منتقل نشود) = املاً عرضی خواهد ( سهم تکانه به صورت ک0

𝑡شود بود در نتیجه مربع تکانه انتقالی برحسب تکانه عرضی بیان می = −𝑞⊥
های با درنظر گرفتن کوارك. 2

 برای پروتون فرم فاکتور دیراك عبارت است از: ظرفیتی

𝐹1(𝑡) = ∫ [𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)]𝑒
(1−𝑥)𝑡/4𝑥𝜆2𝑑𝑥

1

0
                                                    (4-23)  

-4کند. شکل می مشخصها را در داخل نوکلئون تکانه عرضی میانگین حمل شده توسط کوارك 𝜆2پارامتر 

𝐹1بهترین تطابق با نتایج تجربی بر حسب پارامتربندی گاوسی برای فرم فاکتور دیراك پروتون  5
𝑝(𝑡)  در

𝐺𝑒𝑉2 1های میانی 𝑡بازه  < −𝑡 < 10 𝐺𝑒𝑉2 4دهد. نتایج بدست آمده با توجه به رابطه )را نشان می-

 [.16بدست آمده است ]  𝜆2~0.7 𝐺𝑒𝑉2( برای 23

                                                 
1Gaussian Ansatz  
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𝐹1(𝑡): 5-4شکل 

𝐷(𝑡)
𝐷(𝑡)نسبت فرم فاکتور دیراك به فرم فاکتور دوقطبی است )  = 1/(1 −

𝑡

0.71
)2[ )16.] 

𝑟1.𝑝میانگین مربع شعاع دیراك 
2 = 6 

𝑑𝐹1
𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
|
𝑡=0

,ℋ𝑞(𝑥مطابق با پیشنهاد گاوسی برای   𝑡) :برابر است با 

(24-4)                                                                       𝑟1,𝑝
2 =

6

4𝜆2
∫ [𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)]

1−𝑥

𝑥
𝑑𝑥

1

0
 

رسد که نیاز به اصلاح مدل گاوسی شود از این جهت به نظر میهای کوچک واگرا می𝑥( در 24-4رابطه )

,ℋ𝑞(𝑥برای  𝑡)  در𝑥از آنجا که مدل در نظر گرفته شده براساس مدل کوارك ظرفیتی  باشد.های کوچک می

گاوسی پیشنهاد  توان گفت که، بنابراین میهای کوچک را داشته باشیم𝑥است نباید انتظار رفتار مناسبی در 

𝑥رفتار درستی را برای  → -4های میانی و بزرگ با توجه به رابطه )𝑥برای ناحیه گاوسی پیشنهاد  .ندارد 0

 دهد.، رفتار قابل قبولی را از خود نشان میها سهم دارند(، جایی که مدل کوارکی در هادرون20

,ℋ𝑞(𝑥های دیگر برای بررسی از شرط 𝑡)  پیشنهادی آن است که وقتی𝑥 → ,ℋ𝑞(𝑥کند میل می 1 𝑡) 

وابسته به پارامتر  PDFsبیان شد  3شود. علت این رفتار واضح است، همان طور که در فصل  𝑡مستقل از 

⊥𝑹برخورد برحسب مرکز تکانه عرضی  = ∑ 𝑥𝑖𝒃⊥𝑖𝑖 شود. مرکز تکانه عرضی هادرون برحسب بیان می

بیان ن ضربدر کسر تکانه حمل شده توسط هر پارتون وها در داخل هادرهای عرضی میانگین پارتونمکان

𝑥شود. در حالتی می → کسر تکانه حمل شده توسط کوارك شرکت کننده در پراکندگی،  𝑥کند، میل می 1

کند و همواره به مرکز تکانه عرضی نزدیک خواهد بود. پس تقریباً تمام تکانه هادرون را با خود حمل می
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,𝑞(𝑥ماند. بنابراین باقی می ها در رابطه مرکز تکانه عرضی، صفر شده و فقط یک جملهسهم بقیه پارتون 𝒃⊥) 

𝑥برای  → ,𝑞(𝑥توزیع متمرکزتری خواهد داشت. به عبارتی پهنای عرضی ناچیزی برای  1 𝒃⊥)  وابسته

𝑥پارامتر برخورد در حالت  → ,𝑞(𝑥شود. پهنای عرضی مشاهده می 1 𝒃⊥)  وابسته به پارامتر برخورد به

 صورت زیر است:

(25-4)                                                                                           〈𝒃⊥
2 〉 ≡

∫𝑑2𝒃⊥𝑏⊥
2 𝑞(𝑥,𝒃⊥)

∫𝑑2𝒃⊥𝑞(𝑥,𝒃⊥)
 

,ℋ𝑞(𝑥بنابراین  𝑡 = −𝑞⊥
,𝑞(𝑥که تبدیل فوریه دو بعدی  (2 𝒃⊥)  برحسب𝑞⊥

𝑥است در حالتی که است  2 →

𝑡کند مستقل از میل می 1 = −𝑞⊥
 1"تصویر فاینمن"شود. همچنین قابل ذکر است که این رفتار از دید می 2

𝑥برای فرم فاکتور هادرون در نزدیکی  = 𝑥مطابقت دارد. در دید فاینمن یک پارتون به اندازه  1 ≈ تکانه  1

آیند.  تنها یک پارتون به صورت ها ناچیز و جزئی به حساب میکند و تکانه بقیه پارتونبا خود حمل می

باشند. بنابراین، در تصویر فاینمن، فرم ها دارای جهت خاصی نمیشود و بقیه پارتونکشسان پراکنده می

فاکتور هادرون در حالتی که تنها کوارك برهمکنش کننده کسر بزرگی از کل تکانه هادرون را با خود حمل 

در ( 20-4) رابطه اد گاوسیخواهد داشت. با توجه به مطالب بیان شده پیشنه 𝑡کند وابستگی ضعیفی به 

𝑥حالت  → 𝑥و در حالت دهد از خود رفتار درستی نشان نمی 0 →  شود.می 𝑡مستقل  1

 های کوچک𝒕در  Reggeپیشنهاد  -4-6

های بالا براساس پردازد، رفتار دامنه پراکندگی در انرژیکه به بررسی دامنه پراکندگی می Reggeدر نظریه 

𝑠�́�(𝑡) شود. بیان می𝑠  مربع انرژی مرکز جرم سیستم و�́�(𝑡)  مسیرRegge 2باشد. مسیر میRegge  بیان

باشد که دارای اعداد کوانتومی یکسان ها( میها )یا باریونکننده رابطه بین مربع جرم و اسپین خانواده مزون

شود طبق لا انجام میهای باها متفاوت است. با توجه به اینکه این پراکندگی در انرژیبوده و تنها اسپین آن

سطح مقطع پراکندگی را برای  𝑥رفتار  ،𝑞𝑣(𝑥)های کوچک بیان نمود. 𝑥را در  PDFsتوان می Reggeنظریه 

                                                 
1 Feynman picture 
2 Regge trajectory 
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DIS  یا دامنه پراکندگی کامپتون در حالت𝑡 = 𝑥وقتی که  کندتعیین می 0 →  𝑞𝑣(𝑥)کند میل می 0

 𝑞𝑣(𝑥). مسیر مزونی در ارتباط با بخش ظرفیتی توزیع کوارکی دهداز خود نشان میرا  𝑥−�́�𝑡رفتاری مانند 

�́�𝜌(𝑡)باشد و می 𝜌در ارتباط با مسیر مزون  PDFهای ظرفیتی است بخش کوارك = آید. بدست می 0.5

�́�𝑃(𝑡)است و  1در ارتباط با مسیر پومرون 𝑞𝑠(𝑥)براساس PDFبخش دریا )گلوئونی(  = . بنابراین، است 1

𝑥در حالت  → 𝑞𝑣(𝑥)توابع توزیع  ،0 = 𝑥
𝑞𝑠(𝑥)و  0.5− = 𝑥

توان ها میآیند )از روی مسیربدست می 1−

 Reggeهای شبه برداری بدست آورد(. نظریه های کوچک را از روی مزون𝑥رفتار توزیع کوارکی قطبیده در 

بنابراین پیشنهادی که های غیرصفر تعمیم داد. 𝑡در  ،GPDs ،“non-forward” PDFsتوان برای را می

𝜉در حالت  H GPDتوان برای می =  :ارائه کرد برابراست با 0

ℋ(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑣(𝑥)𝑥
−�́�𝑡 (4-26                         )                                                                    

𝛼(𝑡)یک مسیر خطی است آن را به صورت  Reggeبا فرض اینکه مسیر  = 𝛼(0) + �́�𝑡 کنیم. بیان می�́� 

شوند. است، تعیین می FFsکه مرتبط با  GPDsپارامتری است که با توجه به شروط مربوط به قوانین جمعی 

 [:17عبارت است از ] 𝑑و  𝑢های برای فرم فاکتور دیراك کوارك Reggeپیشنهاد 

𝐹1
𝑢(𝑡) = ∫ 𝑑𝑥𝑢𝑣(𝑥)𝑒

−𝑡�́�𝑙𝑛𝑥1

0
,   𝐹1

𝑑(𝑡) = ∫ 𝑑𝑥𝑑𝑣(𝑥)𝑒
−𝑡�́�𝑙𝑛𝑥1

0
(4-27      )                                   

 میانگین مربع شعاع دیراك برای پروتون و نوترون مطابق این مدل برابر خواهد بود با:

(28-4)                                                                  𝑟1,𝑝
2 = −6�́� ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)]𝑙𝑛𝑥

1

0
 

(29-4)                                                                  𝑟1,𝑛
2 = −6�́� ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑑𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑢𝑣(𝑥)]𝑙𝑛𝑥

1

0
 

𝑟1,𝑁انتگرال  Reggeپیشنهاد در 
نشان  6-4در شکل  نتایج بدست آمده .و دارای جواب است شودمی همگرا ،2

و با استفاده از تابع  Reggeدهد که نسبت فرم فاکتور دیراك به فرم فاکتور دوقطبی بر اساس پیشنهاد می

                                                 
1 Pomeron 
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𝑡−برای توزیع کوارك ظرفیتی تنها برای تکانه انتقالی  MRST98توزیع کوارکی  ≤ 0.5 𝐺𝑒𝑉2  دارای تطابق

 .[17] استخوبی 

 

𝐹1(𝑡): 6-4شکل 

𝐹1
𝐷𝑖𝑝𝑜𝑙𝑒(𝑡)

 �́�برای مقادیر متفاوت  Reggeنسبت فرم فاکتور دیراك به فرم فاکتور دوقطبی بر اساس پیشنهاد  

(𝐹1
𝐷𝑖𝑝𝑜𝑙𝑒

= 1/(1 −
𝑡

0.71
)2[ )17.] 

بررسی شده  𝐺𝑒𝑉−2 0.85و  𝐺𝑒𝑉−2 ،0.8 𝐺𝑒𝑉−2 0.75از جمله  �́�برای چندین مقدار متفاوت  6-4شکل 

برای نسبت هترین تطابق شود بباشند. مشاهده مینزدیک می Reggeاست که این مقادیر به شیب مسیر 

𝑡−در بازه است  𝐺𝑒𝑉−2 0.8برابر �́�وقتی مقدار  فرم فاکتور دیراك به دوقطبی ≤ 0.5 𝐺𝑒𝑉2  د. یآمیبدست

های ها با توجه به وابستگی کمیترسد که بتوان پیشنهاد بهتری را برای بررسی فرم فاکتوربنابراین به نظر می

GPDs  به𝑡 .بدست آورد 

 های بزرگ𝒕در  تعمیم یافته Reggeشده و  پیشنهادات گاوسی اصلاح -4-7

و  گاوسیپیشنهادات  بزرگ داشته باشیم باید های𝑡برای اینکه بتوانیم تطابق خوبی با نتایج تجربی در 

Regge گاوسی و  پیشنهاداتتوان گفت را تغییر دهیم. میRegge  هر دو دارای ساختار ریاضی مشابهی

 هستند:

ℋ(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑣(𝑥)exp [𝑡𝑔(𝑥)] (4-30                                                                                    )  
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𝑔(𝑥)~ − 𝑙𝑛𝑥  و𝑔(𝑥)~(1 − 𝑥)/𝑥  گاوسی و  پیشنهاداتبه ترتیب برایRegge در حد باشد. می𝑡های 

𝑔(𝑥)~1/𝑡و یا  𝑡𝑔(𝑥)~1ای که گیری بر روی ناحیهها با انتگرالفرم فاکتوربزرگ  → شوند. تعیین می 0

𝑥وقتی  𝑔(𝑥) پیشنهاددو  در هر → ناحیه  با توجه به 𝐹𝑖(𝑡)بزرگ  های تقریبا𝑡ًدر  از طرفی ، ناچیز است و1

𝑥 → 𝑥شود. وقتی مشخص می 1 → 𝑔(𝑥)~(1 اگر کند،میل می 1 − 𝑥) و همچنین  بگیریمر نظر را د

𝑞𝑣(𝑥) ≈ (1 − 𝑥)
𝜈 در  دیراك فرم فاکتور با حل است. در نتیجه𝑡  1بزرگ رفتاری به صورت

𝑡𝜈+1⁄  خواهد

𝜈داشت. از لحاظ تجربی  ≈ به صورت  Reggeدر مدل گاوسی و مدل  𝐹1(𝑡)برابر است و رفتار مجانبی  3

1

𝑡4
1رسد که این رفتار در تناقض با رفتار نتایج تجربی است. به نظر می 

𝑡2
𝐹1برای  

𝑝(𝑡)  .مشاهده شده است

باشند. توان به این نتیجه رسید که این دو مدل، برای توصیف و مقایسه نتایج تجربی مناسب نمیپس می

𝐹1های مربوط به نکته مهمی که وجود دارد این است که رفتار منحنی
𝑝(𝑡) شده مطرحهای براساس مدل 

𝐹1تر از این است که بگوییم بسیار پیچیده
𝑝(𝑡)  1دارای رفتار منحصر بفرد و محض

𝑡4
باشد. در اصل تا می 

10 𝐺𝑒𝑉2  مدل گاوسی تطابق خوبی با نتایج مربوط به𝐹1
𝑝 [ پیش بینی مدل گاوسی برای 16دارد .]𝑡 های

1تر، کاهشی بیشتر از بزرگ

𝑡2
رود که رفتار این می دهد. انتظار بردر مقایسه با نتایج تجربی از خود نشان می 

1مجانبی 

𝑡4
اشاره  7-4مشاهده شود. همانطور که در بخش  𝑡~500 𝐺𝑒𝑉2−تنها برای مقادیر خیلی بزرگ  

𝐹1نتایج را برای  Reggeشد مدل 
𝑝  تقریباَ تا−𝑡~1 𝐺𝑒𝑉2 د منتظر نتایج کند. هر چند بایپیش بینی می

1باشیم که شاید رفتار  𝑡~100 𝐺𝑒𝑉2−تر و جدیدی برای تجربی دقیق

𝑡4
را مشاهده کنیم. بنابراین نتیجه  

های بزرگ دارای جواب 𝑡ها هر چند برای بازه توان کرد این است این مدلها میگیری که از این مدل

 Reggeگاوسی و  پیشنهاداتبا نتایج تجربی سازگارند. به خوبی  𝑡ی محدود باشند اما برای بازهمناسبی نمی

( DYWوست )-یان-ها در شرط دیرلاند. هر چند که هر دوی این مدلهای تئوری بدست آمدهاز طریق مدل

که رابطه بین رفتار توابع ساختار وقتی  DYW. در شرط به آن اشاره شد 5-3که در بخش  کنندصدق نمی

𝑥 → ، اگر DYW[. مطابق شرط 76، 75کند ]را بیان می 𝑡ها به وابستگی فرم فاکتورکند و میل می 1
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𝑥چگالی پارتونی زمانی که  → 1)، مانند 1 − 𝑥)𝜐  رفتار کند، آنگاه فرم فاکتور مربوطه باید در𝑡 های بزرگ

1به صورت 
𝑡(𝜈+1)/2⁄  کاهش یابد. بنابراین اگر𝑔(𝑥)~(1 − 𝑥)  باشد شرطDYW  بود مگر برقرار نخواهد

𝑔(𝑥)~(1اینکه  − 𝑥)2 ترین روش برای برقرار بودن شرط باشد. بنابراین سادهDYW  اضافه کردن ضریب

(1 − 𝑥)  به تابع𝑔(𝑥)  اصلی برای دو پیشنهاد گاوسی وRegge  است. در نهایت، پیشنهادات گاوسی و

Regge شده به ترتیب برابر خواهد بود با:تصحیح  

(31-4)                                                                        ℋ(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑣(𝑥) 𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝑡
(1−𝑥)2

𝑥𝑚
), 

(32-4)                                                                                  ℋ(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑣(𝑥)𝑥
−�́�(1−𝑥)𝑡 

ℋ(𝑥. 𝑡) 1گاوسی اصلاح شده را به ترتیب پیشنهادات (MG ) وRegge 2تعمیم یافته (ERمی ) نامیم که در

 کنند:صدق می DYWشرط 

𝐹(𝑡) = ∫𝑑𝑥 (1 − 𝑥)𝜐 exp [𝛼𝑡
(1−𝑥)2

𝑥𝑚
]
𝑡→∞
→  

1

𝑡(𝜈+1)/2
(4-33                                                            )      

𝐹(𝑡) = ∫𝑑𝑥 (1 − 𝑥)𝜐 𝑥−�́�(1−𝑥)𝑡
𝑡→∞
→  

1

𝑡(𝜈+1)/2
(4-34                                                  )                

فرمول بندی  QCDبه صورت غیر اختلالی و قبل از پیدایش اولیه  DYWاین نکته را درنظر گرفت که شرط 

,ℋ(𝑥و یا تابع چگالی پارتونی  𝐹1(𝑥)شده است. به همین منظور در این شرط شکل تابع ساختار  𝑡)  طبق

با دانستن رفتار تابع ساختار  DYWتبادل گلوئونی بدست نیامده است. در شرط  QCDدینامیک اختلالی 

𝑥وقتی  → 1)را برای  𝜐توان فرم فاکتور را پیش بینی نمود. اگر توان کند، میمیل می 1 − 𝑥)𝜐  در تابع

1ساختار تغییر دهیم، منجر به تغییر توان 
𝑡(𝜈+1)/2⁄ شود. باید توجه داشت که توان در می برای فرم فاکتور

اینجا ثابت نیست، بلکه چیزی که ثابت است رابطه تابع ساختار و فرم فاکتور است. این در حالی است که 

                                                 
1 Modified Gaussian ansatz 
2 Extended Regge ansatz 
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𝑥اختلالی توان مشخص و ثابتی برای رفتار فرم فاکتور و رفتار توزیع پارتونی وقتی  QCDدر  → ، پیش 1

)کوارکی  𝑛رم فاکتور یک هادرون [. برای مثال برای ف98بینی شده است ]
𝛼𝑠
|𝑡|⁄ )

𝑛−1

و برای توزیع  ،

𝛼𝑠پارتونی 
2𝑛−2(1 − 𝑥)2𝑛−3  با توان ثابت وقتی𝑥 → ، پیش بینی شده است. اختلاف مشاهده شده بین 1

اختلالی توان خاصی که برای فرم فاکتور  QCDبه این علت است که در  DYWاختلالی و شرط  QCDتوان 

𝑥شود وابسته به توان توزیع پارتونی در حالت هادرونی درنظر گرفته می → . توان ثابتی که باشدنمی 1

های پراکندگی مشابهی است که در بررسی شرط شود ناشی از نموداراختلالی پیش بینی می QCDتوسط 

DYW توان پیش بینی شده در  شود. بنابرایننیز در نظر گرفته میQCD  اختلالی برای نوکلئون در توافق

باشد، و برای فرم فاکتور هادرون می DYWاست. مدل در نظر گرفته شده براساس شرط  DYWبا شرط 

𝑥رفتار توزیع پارتونی در حالت  → بر اساس دینامیک غیراختلالی بدست آمده است. بنابراین رفتار مشاهده  1

اختلالی برای  QCDباشد، و از سهم ور هادرونی نیز براساس دینامیک غیر اختلالی میشده برای فرم فاکت

میانگین مربع شعاع دیراك برای پروتون و نوترون براساس ها صرفنظر شده است. در نهایت، فرم فاکتور

 به ترتیب برابر خواهد بود با: تعمیم یافته Reggeپیشنهادات گاوسی اصلاح شده و 

𝑟1,𝑝
2 = −6𝛼 ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)]

(1−𝑥)2

𝑥𝑚

1

0
                                                     (4-35)  

𝑟1,𝑛
2 = −6𝛼 ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑑𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑢𝑣(𝑥)]

(1−𝑥)2

𝑥𝑚

1

0
                                                     (4-36)  

𝑟1,𝑝
2 = −6�́� ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥)](1 − 𝑥)𝑙𝑛𝑥

1

0
                                              (4-37)  

𝑟1,𝑛
2 = −6�́� ∫ 𝑑𝑥[𝑒𝑢𝑑𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑢𝑣(𝑥)](1 − 𝑥)𝑙𝑛𝑥

1

0
                                              (4-38)  

𝐆𝐏𝐃 پارامتربندی  -4-8 − ℇ(𝒙, 𝒕) 

,ℇ(𝑥فرم فاکتور پائولی که بر اساس  𝑡) پیشنهادهای گاوسی،شود، به ترتیب برای بیان میRegge  گاوسی ،

 تعمیم یافته عبارتند از: Reggeاصلاح شده، و 
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ℇ𝑞(𝑥, 𝑡) = ℇ𝑞(𝑥)𝑒(1−𝑥)𝑡/4𝑥𝜆
2 (4-39                                                                                )  

ℇ𝑞(𝑥, 𝑡) = ℇ𝑞(𝑥)𝑥−�́�𝑡 (4-40                                     )                                                      

ℇ𝑞(𝑥, 𝑡) = ℇ𝑞(𝑥) 𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝑡
(1−𝑥)2

𝑥𝑚
) (4-41                                                                          )  

ℇ𝑞(𝑥, 𝑡) = ℇ𝑞(𝑥)𝑥−�́�(1−𝑥)𝑡 (4-42                                                       )                             

بدست آورد. در حالی  DISتوان از روی اطلاعات بدست آمده از پراکندگی را نمی 𝑞𝑣(𝑥) ،ℇ𝑞(𝑥)برخلاف 

از لحاظ تجربی فرم فاکتور پائولی در را بدست آورد.  ℇ𝑞(𝑥)توان می DVCSهای که با مطالعه پراکندگی

𝑡های دهد. بنابراین در تمام مدلفرم فاکتور دیراك نشان می های بزرگ از خود کاهش زیادی را نسبت به

𝑥در حالتی که پیشنهاد شده  → برای بدست متفاوت خواهد بود.  ℋ(𝑥)از  ℇ(𝑥) کند رفتارمیل می ،1

,ℇ𝑞(𝑥آوردن  𝑡)  با توجه به پیشنهادRegge  با در نظر گرفتن ساده ترین مدل و برحسبℋ(𝑥)  به صورت

 [:19زیر بیان شده است ]

ℇ𝑢(𝑥) =
𝜅𝑢

2
ℋ𝑢(𝑥),     ℇ𝑑(𝑥) = 𝜅𝑑ℋ

𝑑(𝑥) (4-43                                                             )  

𝜅𝑞که در شرط بهنجارش  = ∫ 𝑑𝑥ℇ
𝑞(𝑥)

1

0
𝐹2کند و در نهایت با مقادیر مربوط صدق می 

𝑝(𝑡 = 0) = 𝜅𝑝 

𝐹2و 
𝑛(𝑡 = 0) = 𝜅𝑛  .از طرفی با توجه به قوانین جمع برابر استQCD، ℇ𝑞(𝑥)  1)ضریب اضافه − 𝑥) 

,ℇ𝑞(𝑥 بنابراین [.99گیرد ]را به خود می 𝑞𝑣(𝑥)نسبت به  𝑡)  برای پیشنهاد گاوسی به صورتℇ𝑞(𝑥) =

(1 − 𝑥)𝑞𝑣(𝑥) [ 18در نظر گرفته شده است.] همچنین ℇ𝑞(𝑥) گاوسی اصلاح شده و های برای پیشنهاد

Regge گیرند که در حالت تعمیم یافته را طوری در نظر می𝑡 = با ممان مغناطیس غیر عادی پروتون و  0

𝐹2 های بزرگ𝑡در  چون از لحاظ تجربی و نوترون برابر باشد
𝑝 دهد، رفتار کاهش بیشتری از خود نشان می

ℇ(𝑥)  در مقایسه باℋ(𝑥)  وقتی𝑥 → شود. بنابراین برای اینکه کاهش زیادی را رفتار متفاوتی میدارای  1

𝑥در  → 1)ضریب اضافه م مشاهده کنی ℇ(𝑥)برای  1 − 𝑥)  را در مقایسه باℋ(𝑥) به  گیریم.درنظر می
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به صورت ضرب توزیع  ℇ(𝑥)ترین پیشنهاد برای ساده ،های آزاد بیشتری معرفی نشودمنظور اینکه پارامتر

1)کوارکی در ضریب اضافه  − 𝑥)𝜂𝑞  بنابراین تعریف گرفته شده استدر نظر را .ℇ(𝑥) :برابر خواهد بود با 

ℇ𝑢(𝑥) =
𝜅𝑢

𝑁𝑢
(1 − 𝑥)𝜂𝑢𝑢𝑣(𝑥) (4-44                                                                                  )  

ℇ𝑑(𝑥) =
𝜅𝑑

𝑁𝑑
(1 − 𝑥)𝜂𝑑𝑑𝑣(𝑥) (4-45                                                                                  )  

 ار هستند:به صورت زیر بهنج 𝑁𝑑و  𝑁𝑢ضرایب 

𝑁𝑢 = ∫ 𝑑𝑥
1

0
(1 − 𝑥)𝜂𝑢𝑢𝑣(𝑥) (4-46                                                                                 )  

𝑁𝑑 = ∫ 𝑑𝑥
1

0
(1 − 𝑥)𝜂𝑑𝑑𝑣(𝑥) (4-47)                                                                                
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 فصل پنجم -9

 نتیجه گیری و کارهای انجام شده      
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 مقدمه -5-1

( است. از GPDsهای مهم برای بررسی فرم فاکتورهای کشسان نظریه توزیع پارتونی تعمیم یافته )از نظریه

ها برای هر کوارك ظرفیتی بدست ها در داخل هادرونمورد توزیع کواركتوان اطلاعاتی در می GPDsروی 

وجود دارد در ارتباط با دو کمیت  GPDsآورد. فرم فاکتورهای دیراك و پائولی براساس قوانین جمعی که در 

GPDs (𝐻(𝑥, 𝜉, 𝑡), 𝐸(𝑥, 𝜉, 𝑡) توان چگونگی توزیع بار در فضا هستند. از طریق محاسبه فرم فاکتورها می

را بدست آورد. چگالی بارالکتریکی و مغناطیسی در فضای عرضی از روی تبدیل فوریه دو بعدی فرم فاکتورها 

آید. مزیت استفاده از چگالی عرضی در این است که دیگر نوکلئونی که تکانه حالت اولیه و نهایی بدست می

چگالی را بررسی  ت عرضیهای آن متفاوت هستند وقتی در جهآن متفاوت است که منجر به تابع موج

 کنیم از لحاظ مفهوم احتمال مشکلی نخواهیم داشت.می

های های مختلفی ارائه شده است که هر کدام به بررسی بازهتاکنون برای محاسبه فرم فاکتورها پارامتربندی

 اند. برای مثال، در روش پیشنهادی گاوسی، فرم فاکتورهایمربع تکانه انتقالی متفاوتی پرداخته

الکترومغناطیسی پروتون برای بازه مربع تکانه انتقالی میانی بررسی شده است که نتایج این بررسی دارای 

1𝐺𝑒𝑉2جواب قابل قبولی در بازه  < −𝑡 < 10𝐺𝑒𝑉2 [. همچنین روش پیشنهاد 18، 16باشد ]میRegge 

𝑡−به بررسی فرم فاکتور الکترومغناطیسی پروتون برای بازه  < 0.5𝐺𝑒𝑉2  پرداخته است که دارای تطابق با

های ، برای بررسی فرم فاکتورGPDsهای موجود در [. علاوه بر پارامتربندی17نتایج تجربی است ]

[ نیز بر اساس روش پدیده شناختی 81] BBBA05[ و 80] Kellyهای پارامتربندیالکترومغناطیسی، 

اطیسی را در بازه تکانه انتقالی بالا ارائه نموده اند که های الکترومغنپارامتربندی مناسبی را برای فرم فاکتور

در این رساله قصد داریم با استفاده از پیشنهادات مناسب دارای تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی هستند. 

های پائولی و دیراك )فرم فاکتور کشسان( و در ارائه شده در نظریه توزیع پارتونی تعمیم یافته، فرم فاکتور

تری محاسبه ی انتقالی بزرگهای الکترومغناطیسی را برای پروتون و نوترون برای بازه تکانهیت فرم فاکتورنها
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( بیان 32-4( و )31-4تعمیم یافته ارائه شده که در روابط ) Reggeکنیم. پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و 

ور با درنظر گرفتن توابع توزیع کوارکی باشند. به همین منظمی PDFsاند وابسته به تابع توزیع کوارکی شده

پیشنهادات [ برای 103] GJR07، و MSTW2008 [100] ،CJ15 [101] ،JR09 [102]متفاوت و جدید 

آوریم. سپس این دو های دیراك و پائولی را بدست میفرم فاکتور تعمیم یافته Reggeگاوسی اصلاح شده و 

[ 81، 80، 25-23، 19همچنین با دیگر مطالعات قبلی انجام شده ]پیشنهاد را با یکدیگر و با نتایج تجربی و 

𝑡−. نتایج بدست آمده را با نتایج تجربی موجود در بازه تکانه انتقالی میانی مقایسه شده است < 4.5 GeV2 

𝑡−و بالا  < 30 GeV2  برای فرم فاکتورهای الکترومغناطیسی مقایسه خواهیم نمود. در نهایت چگالی بار

و مغناطیسی عرضی و چگالی بار عرضی نوکلئون قطبیده برای پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و الکتریکی 

Regge .تعمیم یافته با در نظر گرفتن توابع توزیع کوارکی مختلف بررسی خواهد شد 

قابل محاسبه است از جمله مربع شعاع بار الکتریکی  GPDsهایی که با استفاده نظریه به علاوه سایر کمیت

,𝑞(𝑥نوکلئون، تابع توزیع پارتونی وابسته به پارامتر برخورد  برای 𝑏⊥)  محاسبه شده و شرط مثبت بودن

𝑥برای دو پیشنهاد مطرح شده در  > ای کل اجزای بررسی خواهد شد. همچنین در نهایت تکانه زاویه 0

 کنیم.است، را محاسبه می GPDsمربوط به  𝑥تشکیل دهنده نوکلئون که در ارتباط با دومین تکانه 

 GPDsفرم فاکتور دیراک و پائولی در  -5-2

سهم دریای با صرف نظر کردن  𝑑و  𝑢های ظرفیتی برحسب کوارك فرم فاکتورهای دیراك و پائولی نوکلئون

 توان بیان نمود:را به صورت زیر می هاکوارك

(1-5)                                                                                              𝐹1(𝑡) = ∑ 𝑒𝑞𝐹1
𝑞(𝑡)𝑞 

(2-5)                                                                                              𝐹2(𝑡) = ∑ 𝑒𝑞𝐹2
𝑞(𝑡)𝑞 

𝐹1
𝑞(𝑡)  و𝐹2

𝑞(𝑡) های برحسب کمیتH  وE  مربوط بهGPDs  براساس اولین تکانهGPDs های برای کوارك

𝑢  و𝑑 ( بیان می71-2با توجه به رابطه ) شوند و𝑒𝑞  .بار الکتریکی مربوطه به کوارك ظرفیتی مورد نظر است
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𝜉( 71-2به صورت اگر در رابطه ) = 0در نظر گرفته شود، ناحیه انتگرالی را به صورت  0 < 𝑥 < کاهش  1

 شوند:های ظرفیتی به صورت زیر بیان میبرای کوارك Eو  Hهای یابد؛ بنابراین کمیتمی

(3-5)                                                                    ℋ𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝐻𝑞(𝑥, 0, 𝑡) + 𝐻𝑞(−𝑥, 0, 𝑡) 

(4-5)                                                                    ℇ𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝐸𝑞(𝑥, 0, 𝑡) + 𝐸𝑞(−𝑥, 0, 𝑡), 

 توان بازنویسی نمود:( برای فرم فاکتورهای پائولی و دیراك را می71-2پس رابطه )

(5-5)                                             ∫ 𝑑𝑥ℋ𝑞(𝑥, 𝑡)
1

0
= 𝐹1

𝑞(𝑡),             ∫ 𝑑𝑥ℇ𝑞(𝑥, 𝑡)
1

0
= 𝐹2

𝑞(𝑡) 

𝑡در حالت  = 0 ،ℋ𝑞(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑞𝑣(𝑥)  برابر با توزیع کوارك غیرقطبیده یا همان چگالی پارتونی

forward باشد. بنابراین، برای پروتون داریم: می 

(6-5)                                                                         ℋ𝑃(𝑥, 0) = 𝑒𝑢𝑢𝑣(𝑥) + 𝑒𝑑𝑑𝑣(𝑥), 

𝑡از طرفی در حد  = ,ℇ𝑞(𝑥قادر خواهیم بود،  0 𝑡 = 0) = ℇ𝑞(𝑥)  را برحسب توزیع پارتونی ارائه نماییم

𝜅𝑞 که شامل اطلاعات جدیدی در مورد ساختار نوکلئون است. بهنجارش انتگرال = ∫ 𝑑𝑥ℇ
𝑞(𝑥)

1

0
برابر  

𝐹2ممان مغناطیسی غیر عادی است با مقادیر مربوط به 
𝑝(𝑡 = 𝐹2و  (0

𝑛(𝑡 = که برابر با ممان مغناطیسی  (0

باشد. بنابراین، ممان مغناطیسی غیر عادی برای اجزای تشکیل دهنده پروتون و نوترون است، در ارتباط می

 نوکلئون برابر خواهند بود با:

𝜅𝑢 = 2𝜅𝑝 + 𝜅𝑛 ≈ +1.673                                                                                   (5-7)  

𝜅𝑑 = 2𝜅𝑛 + 𝜅𝑝 ≈ −2.033                                                                                   (5-8)  

ℋ𝑢(𝑥)بعلاوه، بهنجارش انتگرال  = 𝑢𝑣(𝑥)  وℋ𝑑(𝑥) = 𝑑𝑣(𝑥)  آیند که همان بدست می 2و  1مقادیر

 در داخل پروتون است. 𝑑و  𝑢های ظرفیتی تعداد کوارك
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ی ساچز هاهای ساچز هستند. فرم فاکتورهای دیراك و پائولی، فرم فاکتوردو ترکیب مهم فرم فاکتور

های کوارك توان برحسب سهمها میها را با صرف نظر کردن سهم دریای کوارك)الکترومغناطیسی( نوکلئون

u  وd :بیان نمود 

(9-5)                                                                            𝐺𝐸,𝑀
𝑃 (𝑡) = 𝑒𝑢𝐺𝐸,𝑀

𝑢 (𝑡) + 𝑒𝑑𝐺𝐸,𝑀
𝑑 (𝑡) 

(10-5)                                                                            𝐺𝐸,𝑀
𝑛 (𝑡) = 𝑒𝑢𝐺𝐸,𝑀

𝑑 (𝑡) + 𝑒𝑑𝐺𝐸,𝑀
𝑢 (𝑡) 

های پروتون و نوترون برابر خواهند در فرم فاکتور 𝑑و  𝑢های کوارك( سهم 10-5( و )9-5با توجه به روابط )

 بود با:

(11-5)                                                                             𝐺𝐸,𝑀
𝑢 (𝑡) = 2𝐺𝐸,𝑀

𝑝 (𝑡) + 𝐺𝐸,𝑀
𝑛 (𝑡) 

(12-5)                                                                              𝐺𝐸,𝑀
𝑑 (𝑡) = 𝐺𝐸,𝑀

𝑝 (𝑡) + 2𝐺𝐸,𝑀
𝑛 (𝑡) 

𝐺𝐸,𝑀
𝑢  توزیع کوارك𝑢  در داخل پروتون و توزیع کوارك𝑑  .در داخل نوترون است 

𝑟𝐸,𝑁)شعاع الکتریکی نوکلئونهمچنین مربع 
2 = −6

𝑑𝐺𝐸

𝑑𝑡
|
𝑡=0

بر اساس رابطه فرم فاکتور الکتریکی برابر ( 

 خواهد بود با:

(13-5)                                                                                             𝑟𝐸,𝑁
2 = 𝑟1,𝑁

2 +
3

2

𝜅𝑁

𝑀𝑁
2 

𝑟1,𝑁 جمله اول در سمت راست رابطه مربع شعاع دیراك
2 = 6 

𝑑𝐹1
𝑁

𝑑𝑡
|
𝑡=0

 1است و جمله دوم عبارت فولدی 

 باشد.می

های الکترومغناطیسی برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده در بازه تکانه نتایج فرم فاکتور -5-3

𝒕−انتقالی  < 𝟒. 𝟓 𝑮𝒆𝑽𝟐 

های الکترومغناطیسی پروتون و های دیراك، پائولی، فرم فاکتورفاکتورهای در این بخش قصد داریم فرم

های الکترومغناطیسی نوکلئون را به صورت ها در فرم فاکتوردهنده نوکلئونتشکیل نوترون و سهم اجزای

                                                 
1Foldy Term 
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[. تابع 104( بدست آوریم ]31-4جداگانه تنها با در نظر گرفتن به پیشنهاد گاوسی اصلاح شده از رابطه )

,ℋ(𝑥برای  MSTW2008توزیع کوارکی  𝑡) برای  . نتایج بدست آمده با نتایج تجربیدرنظر گرفته شده است

𝑡−بازه تکانه انتقالی  < 4.5 𝐺𝑒𝑉2 های مربوط به مطالعات دهیم و با نتایج پارامتربندیمورد بررسی قرار می

کنیم. ما در این بخش پارامتربندی جدیدی را برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده [ مقایسه می25-23قبلی ]

های بدست آمده از مطالعات م با پارامتربندیخواهیکنیم و میارائه می MSTW2008کوارکی در تابع توزیع 

[ برای همین تابع توزیع مقایسه بنماییم. همچنین نتایج بدست آمده را نیز با پارامتربندی 25، 24قبلی ]

[ مقایسه 105] MSRT2002تابع توزیع کوارکی پیشنهاد گاوسی اصلاح شده با [ برای 23ارائه شده در ]

 خواهیم نمود.

𝑄0پارامتربندی استفاده شده که در حالت MSTW2008کوارکی غیرقطبیده در تابع توزیع 
2 = 1 𝐺𝑒𝑉 2 

 [:100شود ]به این صورت بیان می 𝑁𝑁𝐿𝑂است و در تقریب 

𝑢𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 0.2225𝑥−0.735(1 − 𝑥)3.3627(1 + 4.4343√𝑥 + 38.599𝑥)                  (5-14)  

𝑑𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 17.938𝑥0.084(1 − 𝑥)6.11(1 − 3.6387√𝑥 + 5.2577𝑥)                         (5-15)  

است.  MSRT2002کوارکی غیرقطبیده درنظر گرفته شده [، تابع توزیع 23از مطالعات پیشن انجام شده ]

𝑄0در حالت MSRT2002 پارامتربندی استفاده شده
2 = 1 𝐺𝑒𝑉 2  است که در تقریب𝑁𝑁𝐿𝑂  برابر است

 [:105با ]

𝑢𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 0.262𝑥−0.69(1 − 𝑥)3.5(1 + 3.83√𝑥 + 37.65𝑥)                                  (5-16)  

𝑑𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 0.061𝑥−0.65(1 − 𝑥)4.03(1 + 49.05√𝑥 + 8.65𝑥)                                (5-17)  

,ℋ𝑞(𝑥از آنجایی که فرم فاکتور دیراك با توجه به پیشنهاد گاوسی اصلاح شده برای  𝑄0
وابسته به  (2

، برای توابع توزیع 1F2t(t)ها از تطابق با رفتار تجربی این پارامتر 1-5است، در شکل  𝑚و  𝛼های پارامتر
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,ℇ(𝑥. همچنین، فرم فاکتور پائولی که برحسب بدست آمده است MSTW2008کوارکی  𝑡)  با توجه به رابطه

 𝜂𝑑و  𝜂𝑢، مقادیر 2(t)/F1F(t)هستند که از برازش رفتار تجربی  𝜂𝑑و  𝜂𝑢شود وابسته به ( بیان می41-4)

. ما نتایج بدست قابل مشاهده است 2-5شوند که در شکل تعیین می برای تابع توزیع کوارکی مورد نظر

کنیم. برای [ مقایسه می25-23های کشسان را با نتایج حاصل از مطالعات پیشین ]آمده برای فرم فاکتور

شود که با در نظر گرفتن دو سی اصلاح شده مشاهده میدر پیشنهاد گاو MSTW2008تابع توزیع کوارکی 

𝛼مقدار متفاوت  = 1.19 𝐺𝑒𝑉−2   منحنی سبز رنگ( و(𝛼 = 1.25 𝐺𝑒𝑉−2  منحنی آبی رنگ( و(𝑚 =

هستند و با  1F2t(t)های میانی و بزرگ، دارای تطابق خوبی با رفتار تجربی 𝑡برای بررسی بیشتر در بازه  0.4

𝜂𝑢درنظر گرفتن  = 𝜂𝑑 =  .دارند 2(t)/F1F(t)رفتار تجربی تطابق مناسبی برای  1.25

های الکترومغناطیسی که دارای تطابق قابل قبولی با نتایج [ در بدست آوردن فرم فاکتور25، 24در مراجع ]

پارامتری  6و  5ای از مقادیر های به کارگیری شده به ترتیب یک مجموعهباشند، مجموعه پارامترتجربی می

𝛼𝐻معرفی شده است ) Eو  Hدو مقدار جداگانه برای  αچین نارنجی( برای [ )منحنی خط24در ]است.  =

𝛼𝐸و   1.2 = 𝜂𝑢( و مقدار جداگانه 1.362 = 𝜂𝑑و  1.56 = 𝑚و  0.46− = معرفی شده است البته  0.357

اضافه شده معرفی شده است که دارای  𝑥که به  𝑥0در مخرج کسر پیشنهاد گاوسی اصلاح شده نیز ضریبی 

چین مشکی( برای فرم فاکتور پروتون و نوترون مقادیر به صورت [ )منحنی خط25است. در ] 0.003مقدار 

𝛼𝑢جداگانه با در نظر گرفتن ضرایب برای اجزای تشکیل دهنده نوکلئون به صورت 
𝑝 = 1.21 ،𝛼𝑑

𝑝 = 1.41 ،

𝑚𝑝 = 0.35 ،𝛼𝑢
𝑛 = 1.49 ،𝛼𝑑

𝑛 = 1.66 ،𝑚𝑛 = 𝜂𝑢و مقادیر  0.66 = 𝜂𝑑و  1.53 = اند. ارائه شده 0.31

𝛼𝐻[ )منحنی قرمز رنگ( نیز مقادیر 23در مرجع ] = 1.1   ،𝛼𝐸 = 1.4 ،𝜂𝑢 = 1.713 ،𝜂𝑑 = و  0.566

𝑚 = ایم تعداد پارامتر کمتری را پیشنهاد شده اند. سعی نموده MSRT2002برای تابع توزیع کوارکی  0.4

های دیراك و پائولی معرفی کنیم که دارای تطابق بهتری با نتایج تجربی داشته فاکتور در بدست آوردن فرم

نسبت فرم فاکتور الکتریکی و مغناطیسی به فرم فاکتور دو قطبی و سهم  4-5و  3-5های باشند. شکل
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آمده دهد. نتایج بدست اجزای تشکیل دهنده در فرم فاکتور الکتریکی و مغناطیسی پروتون را نمایش می

𝐺𝑀های دارای تطابق خوبی به ویژه برای منحنی
𝑝

𝐺𝐷
 ، 2/3(

𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
) ،2/3(

𝐺𝑀
𝑢

𝐺𝐷
)1/3−و  (

𝐺𝑀
𝑑

𝐺𝐷
با نتایج تجربی   (

𝐺𝐸[ برای 24، 23هستند. پارامتربندی ارائه شده در ]
𝑝

𝐺𝐷
دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند، هرچند که  

𝑡−ما نیز دارای تطابق خوبی تا بازه  پارامتربندی مطرح شده توسط < 2 𝐺𝑒𝑉2باشند. با نتایج تجربی می

𝐺𝑀برای 
𝑝

𝐺𝐷
𝛼وقتی که   = 1.25 𝐺𝑒𝑉−2 دهد، ایم نتایج تجربی را پوشش نمی)منحنی آبی رنگ(  درنظر گرفته

𝛼اما برای  = 1.19 𝐺𝑒𝑉−2  های )منحنی سبز رنگ( دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی در مقایسه با کار

−[ دارد. برای 25-23قبلی دیگران ]
1

3
(
𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
[ تطابق 25با توجه به پارامتربندی به کار گرفته شده در ] (

ذکر است که شود، اما قابل [ مشاهده می24، 23خوبی با نتایج تجربی در مقایسه کار ما و یا کارهای قبلی ]

𝑡−[ تا بازه 24، 23های دیگران ]پارامتربندی ارائه شده توسط ما نسبت به کار < 2.5 𝐺𝑒𝑉2  با نتایج تجربی

نسبت فرم فاکتور الکتریکی و مغناطیسی به فرم فاکتور دو قطبی و سهم  6-5و  5-5های پوشش دارد. شکل

دهد. پارامتربندی به کار نوترون را نمایش می اجزای تشکیل دهنده در فرم فاکتور الکتریکی و مغناطیسی

𝐺𝐸[ برای 25رفته در ]
𝑛

𝐺𝐷
شود باشند. مشاهده می[ می24، 23های قبلی دیگران ]دارای تطابق بهتری نسبت کار 

𝐺𝑀که برای 
𝑛

𝜇𝑛𝐺𝐷
[ دارای تطابق قابل قبولی نسبت به پارامتربندی 24، 23های ارائه شده در ]پارامتربندی 

−[ است. با توجه به پارامتربندی ارائه شده توسط ما برای 25ظر گرفته شده توسط ما و ]درن
1

3
(
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
) ،

2

3
(
𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
−و  (

1

3
(
𝐺𝑀
𝑢

𝜇𝑛𝐺𝐷
-23های قبلی دیگران هستند ]شود دارای تطابق بهتری به نسبت کارمشاهده می (

2[. از طرفی برای 25

3
(
𝐺𝑀
𝑑

𝜇𝑛𝐺𝐷
[ دارای تطابق 24، 23های ارائه شده در ]امتربندیشود که پارنیز مشاهده می (

نسبت فرم فاکتور  7-5[ است. شکل 25قابل قبولی نسبت به پارامتربندی در نظر گرفته شده توسط ما و ]

𝜇𝑝𝐺𝐸دهد. برای الکتریکی به مغناطیسی پروتون را نمایش می
𝑝

𝐺𝑀
𝑝  با استفاده از پارامتربندی مطرح شده توسط

𝜇𝑛𝐺𝐸برای  [.25-23های قبلی دیگران هستند ]طابق بهتری با نتایج تجربی نسبت به کارما دارای ت
𝑛

𝐺𝑀
𝑛 
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𝑡−[ تا بازه 25پارامتربندی به کاربرده شده در ] < 2 𝐺𝑒𝑉2 کند و پارامتربندی به نتایج تجربی میل می

𝛼ارائه شده توسط ما برای  = 1.25 𝐺𝑒𝑉−2 [ 24، 23نسبت به ] کند.نتایج تجربی میل میبه سمت 
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منحنی سبز رنگ برای دهد. است را نمایش می 𝑡−ضرب شده و تابعی از 2𝑡که به  1𝐹فرم فاکتور دیراك پروتون : 1-5شکل 

MG  و تابع توزیع کوارکیMSTW2008  با مقدار𝛼 = 1.19 𝐺𝑒𝑉−2  ،رنگ برای  آبیمنحنی رسم شده استMG  و تابع

𝛼با مقدار  MSTW2008توزیع کوارکی  = 1.25 𝐺𝑒𝑉−2 [ گرفته 23[. منحنی قرمز رنگ از مرجع ]104رسم شده است ]

تابع توزیع  های متفاوتی برایچین مشکی براساس پارامتربندیچین نارنجی و خطهای خطهمچنین منحنی شده است.

𝐹1برای )مربع مشکی رنگ( نتایج تجربی رسم شده اند.  MSTW2008 [24 ،25]کوارکی 
𝑃  گرفته شده است[ 106]از مرجع. 
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نتایج تجربی برای  .دهدضرب شده را نمایش می t−فرم فاکتور پائولی به فرم فاکتور دیراك پروتون که به : نسبت 2-5شکل 

𝐹2نسبت 
𝑝
/𝐹1

𝑝 ها منحنیاند. [ گرفته شده85[، مثلث تو خالی از مرجع ]84[، مثلث تو پر از مرجع ]107از مرجع ] ستاره تو پر

 هستند. 1-5همانند شکل 
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𝐺𝐸فرم فاکتور الکتریکی پروتون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 3-5شکل 
𝑝

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده پروتون در و سهم کوارك )بالا( 

)2/3فرم فاکتور الکتریکی 
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
)1/3−)سمت چپ( و  (

𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر از مرجع را نمایش می)سمت راست(  (

 هستند. 1-5همانند شکل  هامنحنی[ گرفته شده است. 108]
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𝐺𝑀فرم فاکتور مغناطیسی پروتون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 4-5شکل 
𝑝

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده پروتون و سهم کوارك )بالا( 

)2/3در فرم فاکتور مغناطیسی 
𝐺𝑀
𝑢

𝐺𝐷
)1/3−و )سمت چپ(  (

𝐺𝑀
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر )سمت راست( را نمایش می (

 هستند. 1-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108از مرجع ]
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𝐺𝐸فرم فاکتور الکتریکی نوترون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 5-5شکل 
𝑛

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده نوترون در و سهم کوارك )بالا( 

)1/3−فرم فاکتور الکتریکی 
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
)2/3)سمت چپ( و  (

𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر از را نمایش می)سمت راست(،  (

 هستند. 1-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108مرجع ]
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𝐺𝑀فرم فاکتور مغناطیسی نوترون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 6-5شکل 
𝑛

𝜇𝑛𝐺𝐷
های تشکیل دهنده نوترون و سهم کوارك )بالا( 

)1/3−در فرم فاکتور مغناطیسی 
𝐺𝑀
𝑢

𝜇𝑛𝐺𝐷
)2/3و )سمت چپ(  (

𝐺𝑀
𝑑

𝜇𝑛𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی )سمت راست( را نمایش می (

 هستند. 1-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108توپر از مرجع ]
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𝜇𝑝𝐺𝐸: نسبت فرم فاکتور الکتریکی به مغناطیسی پروتون و نوترون 7-5شکل 

𝑝
/𝐺𝑀

𝑝  سمت چپ( و(𝜇𝑛𝐺𝐸
𝑛/𝐺𝑀

𝑛  .)سمت راست(

 هستند. 1-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108نتایج تجربی لوزی توپر از مرجع ]

 Reggeپیشنهادات گاوسی اصلاح شده و های الکترو مغناطیسی برای نتایج فرم فاکتور -5-4

𝒕−در بازه تکانه انتقالی یافته تعمیم < 𝟑𝟎 𝑮𝒆𝑽𝟐 

های دیراك و پائولی را با توجه به پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و در این بخش قصد داریم فرم فاکتور

Regge  تعمیم یافته برایℋ(𝑥, 𝑡) ( بدست بیاوریم که قسمت 32-4( و )31-4از روابط )𝑥  کمیتℋ(𝑥, 𝑡) 

های است. ما توابع توزیع کوارکی متفاوت را در بدست آوردن فرم فاکتور 𝑞𝑣(𝑥)وابسته به تابع توزیع کوارکی 

که در  MSTW2008[. علاوه بر تابع توزیع کوارکی 109ایم ]کشسان در بازه تکانه انتقالی بالا در نظر گرفته

ها را برای بازه تکانه انتقالی میانی بررسی کردیم، در ادامه توابع بخش قبل استفاده نمودیم و فرم فاکتور

CJ15 [101 ،]JR09 [102 ]های دیراك و پائولی از جمله توزیع کوارکی دیگری را برای بررسی فرم فاکتور

کنیم. کوارکی به کاربرده شده را معرفی می [ استفاده خواهیم نمود. در ادامه توابع توزیع103] GJR07و 

در  CJ15 پارامتربندی استفاده شدهاست.  CJ15کوارکی غیرقطبیده درنظر گرفته شده یکی از توابع توزیع 

𝑄0حالت
2 = 1.69 𝐺𝑒𝑉 2  است که در تقریب𝑁𝐿𝑂 [ 101برابر است با:] 

𝑢𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 2.4067𝑥−0.3846(1 − 𝑥)3.5433(1 + 3.4609𝑥)                                     (5-18)  

𝑑𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 24.684𝑥0.1595(1 − 𝑥)6.5514(1 − 3.503√𝑥 + 4.6787𝑥)                      (5-19)  
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به تابع توزیع  𝑢𝑣ای برحسب تابع توزیع کوارك های بزرگ جمله𝑥همچنین، برای داشتن تطابق بهتر در 

 اضافه شده است: 𝑑𝑣کوارك ظرفیتی 

(20-5)                                                                                           𝑑𝑣 → 24.684(
𝑑𝑣

24.684
+ 𝑏𝑥𝑐𝑢𝑣) 

𝑏دو پارامتر به صورت  = 3.6005 × 𝑐و  10−3 = کوارکی غیرقطبیده بعدی درنظر باشند. تابع توزیع می 2

𝑄0، در حالتJR09 در پارامتربندی بیان شدهاست.  JR09گرفته شده 
2 = 0.55 𝐺𝑒𝑉 2  است که در تقریب

𝑁𝑁𝐿𝑂 [ 102عبارت است از:] 

𝑢𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 4.4049𝑥−0.2125(1 − 𝑥)3.6857(1 − 1.1483√𝑥 + 4.5921𝑥)                   (5-21)  

𝑑𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 13.824𝑥−0.1778(1 − 𝑥)5.6754(1 − 2.2415√𝑥 + 3.5917𝑥)                   (5-22)  

ی برای پارامتربندی مورد استفادهاست.  GJR07ی درنظر گرفته شده، کوارکی غیرقطبیدهآخرین تابع توزیع 

GJR07 در حالت𝑄0
2 = 0.5 𝐺𝑒𝑉 2  است که در تقریب𝑁𝑁𝐿𝑂 [ 104برابر خواهد بود با:] 

𝑢𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 1.2757𝑥−0.504(1 − 𝑥)3.4525(1 − 2.0704√𝑥 + 13.225𝑥)                    (5-23)  

𝑑𝑣(𝑥, 𝑄0
2) = 0.7893𝑥−0.4835(1 − 𝑥)4.6006(1 − 1.8488√𝑥 + 14.179𝑥)                   (5-24)  

بیان شد، فرم فاکتور دیراك با توجه به پیشنهاد گاوسی اصلاح شده برای  3-5طور که در بخش همان

ℋ𝑞(𝑥, 𝑡) های وابسته به پارامتر𝛼  و𝑚 باشد. همچنین فرم فاکتور دیراك در پیشنهاد میRegge تعمیم-

,ℋ𝑞(𝑥یافته برای  𝑡)  به پارامتر�́�  ها از تطابق با رفتار تجربی این پارامتر 8-5وابسته است. در شکل

(t)1F2tهمچنین، فرم فاکتور پائولی برحسب بدست آمده است ، برای توابع توزیع کوارکی مختلف .

ℇ(𝑥, 𝑡) شوند که هر دو پیشنهاد وابسته به ( بیان می42-4( و )41-4)از روابط𝜂𝑢  و𝜂𝑑 باشند که از می

ارائه  9-5شوند که در شکل برای توابع توزیع کوارکی مختلف تعیین می 2(t)/F1F(t)تطابق با رفتار تجربی 

یافته که بهترین  تعمیم Regge. مقادیر بدست آمده برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده و پیشنهاد شده است
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ارائه شده است. ما نتایج بدست آمده برای فرم  2-5و  1-5های تطابق را با نتایج تجربی دارند، در جدول

-کنیم. فرم فاکتور[ مقایسه می81، 80، 23، 19های کشسان را با نتایج حاصل از مطالعات پیشین ]فاکتور

به پیشنهاد گاوسی اصلاح شده و در مرجع [ )منحنی مشکی رنگ( با توجه 23های کشسان در مرجع ]

تعمیم یافته بدست آمده اند که  Reggeچین مشکی رنگ( با درنظر گرفتن پیشنهاد [ )منحنی خط19]

در هر دو این پیشنهادات درنظر گرفته شده است. همچنین،  MSRT2002تنها تابع توزیع پارتونی 

[ )منحنی صورتی رنگ( 81] BBBA05ای رنگ( و [ )منحنی آبی فیروزه80] Kellyهای پارامتربندی

 EGهای براساس پارامتربندی پدیده شناختی استانداردی است که پارامتربندی مناسبی برای فرم فاکتور

دهنده فرم فاکتور دیراك و پائولی را برای اجزای تشکیل 10-5ها ارائه شده است. شکل در آن MGو 

,d ،d uو  uهای نوکلئون یعنی کوارك
1F  وu, d

2F دهد که دهد. نتایج بدست آمده نشان می،را نمایش می

دارای  ERو  MGهای های درنظر گرفته برای چهار تابع توزیع پارتونی مختلف در پیشنهادپارامتر بندی

های آبی رنگ و )منحنی CJ15باشند. به ویژه برای تابع توزیع کوارکی تطابق خوبی با نتایج تجربی می

dی( تطابق خوبی با نتایج تجربی وجود دارد. برای فرم فاکتور چین آبخط
1F شود که مشاهده می

های درنظر گرفته در تحقیق [ در مقایسه با پارامتربندی81] BBBA05[ و 80] Kellyهای پارامتربندی

𝐹1پروتون)های دیراك و پائولی فرم فاکتور 11-5حاضر دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند. شکل 
𝑃 ،

𝐹2
𝑃 و𝐹2

𝑝/𝐹1
𝑝شود که دهد. مشاهده می( را برای یک سری نتایج تجربی بدست آمده متفاوت نشان می

های مطرح شده دارای تطابق خوبی با نتایج های درنظر گرفته در این رساله برای پیشنهادپارامتربندی

 11-5به مانند شکل  12-5ند. شکل باش[ می81] BBBA05[ و 80] Kellyهای تجربی و پارامتربندی

های در کنیم که پارامتربندیدهند، مشاهده میهای دیراك و پائولی را برای نوترون نمایش میفرم فاکتور

𝐹1نظر گرفته شده در این رساله دارای تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی هستند. برای 
𝑛 شود مشاهده می

[ دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند، هر چند که 81] BBBA05[ و 80] Kellyهای پارامتربندی
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𝑡−های در نظر گرفته شده در این رساله تا در پارامتربندی < 1.2 𝐺𝑒𝑉2 از تطابق مناسبی با نتایج تجربی

-4های روابط )با توجه به انتگرال MGتطابق برخوردارند. شعاع دیراك پروتون و نوترون برای پیشنهاد 

شوند. در نتیجه ( محاسبه می38-4( و )37-4از طریق انتگرال روابط) ER(، و برای پیشنهاد 36-4)( و 35

( محاسبه کرد. 13-5توان میانگین مربع شعاع الکتریکی را برای پروتون و نوترون با توجه به رابطه )می

ت که دارای تطابق ارائه شده اس 3-5نتایج محاسبه شده برای میانگین مربع شعاع الکتریکی در جدول 

باشند. بخصوص میانگین مربع شعاع الکتریکی پروتون و نوترون با درنظر گرفتن خوبی با نتایج تجربی می

باشند. تر میبه نتایج تجربی نزدیک ERچین قرمز( برای پیشنهاد )منحنی خط GRJ07تابع توزیع پارتونی 

کنیم که دهد. مشاهده میپروتون را نشان می مغناطیسی به الکتریکی فاکتور فرم نسبت a-13-5شکل 

-13-5مختلف دارای برازش خوبی با نتایج تجربی هستند. شکل  PDFsهای ارائه شده برای پارامتربندی

b دهد که دهد، نتایج نشان میپروتون را نشان می قطبی دو فاکتور فرم به مغناطیسی فاکتور فرم نسبت

مختلف نیز تطابق خوبی با نتایج تجربی دارند. از طرفی پیشنهاد  PDFsمورد استفاده برای  MGپیشنهاد 

ER  14-5نیز تطابق قابل قبولی در بازه تکانه انتقالی بزرگ با نتایج تجربی دارد. شکل-a فاکتور فرم 

های استفاده شده برای های رسم شده با توجه به پارامتربندیدهد، نمودارنوترون را نمایش می الکتریکی

تطابق قابل قبولی  ERهای پیشنهاد مختلف نسبت به پارامتربندی PDFsبا در نظر گرفتن  MGاد پیشنه

قطبی را نمایش دو فاکتور فرم به مغناطیسی نوترون فاکتور فرم نسبت b-14-5با نتایج تجربی دارند. شکل 

نسبت به  MGگیری شده در پیشنهاد های به کاردهد. نتایج رسم شده بیانگر آن است که پارامتربندیمی

 ERباشند. این در حالی است که رفتارکلی پیشنهاد دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی می ERپیشنهاد 

 از تطابق قابل قبولی نیز با نتایج تجربی دارند.
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منحنی نارنجی رنگ برای دهد. است را نمایش می 𝑡−تابعی از ضرب شده و 2𝑡که به  1𝐹فرم فاکتور دیراك پروتون : 8-5شکل 

MG  و تابع توزیع کوارکیMSTW2008  ،منحنی آبی رنگ برای رسم شده استMG  و تابع توزیع کوارکیCJ15  رسم شده

و تابع توزیع  MGرنگ برای  قرمزو منحنی  رسم شده است، JR09و تابع توزیع کوارکی  MGرنگ برای  سبزمنحنی است، 

 منحنیرسم شده است،  CJ15و تابع توزیع کوارکی  ERآبی رنگ برای  چینخط منحنی رسم شده است. GJR07کوارکی 

و تابع توزیع  ERرنگ برای  قرمز چینخط منحنی رسم شده است، و JR09و تابع توزیع کوارکی  ERرنگ برای  سبز چینخط

 [ گرفته شده است.23، 19مشکی رنگ و خط چین مشکی رنگ از مراجع ]های منحنی .رسم شده است GJR07کوارکی 

[ رسم 81] BBBA05و صورتی براساس پارامتربندی  Kelly [80]ای براساس پارامتربندی های آبی فیروزههمچنین منحنی

𝐹1برای )مربع مشکی رنگ( نتایج تجربی شده اند. 
𝑃  گرفته شده است[ 106]از مرجع. 

 
 

 های پیشنهاد گاوسی اصلاح شده با در نظر گرفتن توابع توزیع کوارکی مختلف.مقادیر بدست آمده برای پارامتر: 1-5جدول 

PDFs  𝜶 𝒎 𝜼𝒖 𝜼𝒅 

MSTW2008 1.19 𝐺𝑒𝑉−2 0.4 1.25 1.25 

CJ15 1.09 𝐺𝑒𝑉−2 0.39 1.4 0.6 

JR09 1.25 𝐺𝑒𝑉−2 0.42 1.89 −0.11 

GRJ07 1.345 𝐺𝑒𝑉−2 0.36 1.7 0.35 
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 تعمیم یافته با در نظر گرفتن توابع توزیع کوارکی مختلف. Reggeهای پیشنهاد : مقادیر بدست آمده برای پارامتر2-5جدول 

PDFs  𝜶’ 𝜼𝒖 𝜼𝒅 

MSTW2008 1.15 𝐺𝑒𝑉−2 1.13 1.13 

CJ15 1.05 𝐺𝑒𝑉−2 1.56 0.19 

JR09 1.22 𝐺𝑒𝑉−2 1.51 0.31 

GRJ07 1.29 𝐺𝑒𝑉−2 1.84 −0.05 
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نتایج تجربی برای  .دهدضرب شده را نمایش می t−فرم فاکتور پائولی به فرم فاکتور دیراك پروتون که به : نسبت 9-5شکل 

𝐹2نسبت 
𝑝
/𝐹1

𝑝 ها منحنیاند. شده[ گرفته 85[، مثلث تو خالی از مرجع ]84[، مثلث تو پر از مرجع ]107از مرجع ] ستاره تو پر

 هستند. 8-5همانند شکل 
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است را نمایش  𝑡−ضرب شده و تابعی از 𝑡−که به  dو  u هایبرای کوارك 2𝐹و پائولی  1𝐹فرم فاکتور دیراك : 10-5شکل 

[ گرفته 111[، و ستاره تو پر از مرجع ]110[، مثلث تو پر از مرجع ]108از مرجع ] نتایج تجربی برای لوزی تو پردهد. می

 هستند.  8-5ها همانند شکل منحنیاند. شده
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نسبت دهد و است را نمایش می 𝑡−ضرب شده و تابعی از 2𝑡که به پروتون  2𝐹و پائولی  1𝐹فرم فاکتور دیراك : 11-5شکل 

از مرجع  نتایج تجربی برای مربع تو پردهد. ضرب شده را نمایش می t−فرم فاکتور پائولی به فرم فاکتور دیراك پروتون که به 

 هستند. 8-5همانند شکل  هامنحنی[ گرفته شده است. 108]
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نسبت دهد و است را نمایش می 𝑡−ضرب شده و تابعی از 2𝑡که به  نوترون 2𝐹و پائولی  1𝐹فرم فاکتور دیراك : 12-5شکل 

از مرجع  نتایج تجربی برای مربع تو پردهد. ضرب شده را نمایش می t−فرم فاکتور پائولی به فرم فاکتور دیراك نوترون که به 

 هستند. 8-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108]
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فرم فاکتور الکتریکی به مغناطیسی پروتون : نسبت 13-5شکل 
𝐺𝐸
𝑝

𝐺𝑀
𝑝  که تابعی از−t ( نسبت فرم فاکتور مغناطیسی بالااست .)

به فرم فاکتور دو قطبی 
𝐺𝑀
𝑝

𝜇𝐺𝐷
𝐺𝐷که   =

1

(1−
t

0.71
)2

از  مربع تو پر 𝐺𝐸/𝐺𝑀نتایج تجربی برای  دهند.را نمایش می )پایین(است  

 مثلث تو خالی 𝐺𝑀نتایج تجربی برای اند. [ گرفته شده85[، و دایره تو پر از مرجع ]84مرجع ][، مثلث تو پر از 107مرجع ]

[، مربع توخالی از مرجع 114[، مثلث تو پر ]106[، دایره تو پر از مرجع ]113[، ستاره تو خالی از مرجع ]112از مرجع ]

 هستند. 8-5مانند شکل ها همنحنیاند. [ گرفته شده116[، و مربع تو پر از مرجع ]115]
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𝐺𝐸فرم فاکتور الکتریکی به مغناطیسی نوترون : 14-5شکل 

𝑛  که تابعی از−t  است )سمت چپ(. نسبت فرم فاکتور مغناطیسی

𝐺𝑀به فرم فاکتور دو قطبی 
𝑛 𝜇

𝑛
𝐺𝐷⁄  که𝐺𝐷 =

1

(1−
t

0.71
)2

دهند. نتایج تجربی برای فرم فاکتور را نمایش می راست()سمت است  

𝐺𝐸الکتریکی 
𝑛 های از نتایج تجربی متفاوت از آزمایشMAMI  (، [117-120])مثلث تو پرJLab [(، و 123-121)دایره تو پر]

𝐺𝑀باشد. نتایج تجربی برای [ به روش دوقطبی می124مربع تو خالی از مرجع ]
𝑛 [ مثلث توپر از 125ستاره توپر از مرجع ،]

[، و مثلث توپر از 129[، دایره توخالی از مرجع ]128[، دایره توپر از مرجع ]127[، ستاره تو خالی از مرجع ]126مرجع ]

 هستند. 8-5ها همانند شکل منحنیاند. [ گرفته شده130مرجع ]
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متفاوت برای پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و  PDFs: شعاع بارالکتریکی پروتون و نوترون با درنظرگرفتن 3-5جدول 

Regge تعمیم یافته 
 𝒓𝑬,𝒑 𝒓𝑬,𝒏

𝟐  

Experimental data 0.877 𝑓𝑚 −0.1161 𝑓𝑚2 

ER+MSRT2002 0.818 𝑓𝑚 −0.101 𝑓𝑚2 

ER+MSTW2008 0.846 𝑓𝑚 −0.103 𝑓𝑚2 

ER+CJ15 0.839 𝑓𝑚 −0.1055 𝑓𝑚2 

ER+JR09 0.857 𝑓𝑚 −0.1401 𝑓𝑚2 

ER+GRJ07 0.871 𝑓𝑚 −0.1118 𝑓𝑚2 

MG+MSRT2002 0.866 𝑓𝑚 −0.0896 𝑓𝑚2 

MG+MSTW2008 0.916 𝑓𝑚 −0.0936 𝑓𝑚2 

MG+CJ15 0.899 𝑓𝑚 −0.1003 𝑓𝑚2 

MG+JR09 0.943 𝑓𝑚 −0.1559 𝑓𝑚2 

MG+GRJ07 0.897 𝑓𝑚 −0.1070 𝑓𝑚2 

 

 Reggeپیشنهادات گاوسی اصلاح شده و های الکترو مغناطیسی برای نتایج فرم فاکتور -5-5

𝒕−در بازه تکانه انتقالی یافته تعمیم < 𝟒. 𝟓 𝑮𝒆𝑽𝟐 

 های الکترومغناطیسی پروتون و نوترون ونتایج مربوط به فرم فاکتور 3-5در این بخش نیز مانند بخش 

تعمیم یافته با در نظر  Reggeدهنده نوکلئون با استفاده از پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و اجزای تشکیل

های مشکی )منحنی JR09چین قرمز( و های قرمز رنگ و خط)منحنی CJ15گرفتن دو تابع توزیع کوارکی 

-مشاهده کردیم پارامتربندی 4-5[. از آنجایی که در بخش 131چین مشکی( ارائه خواهیم نمود ]رنگ و خط

های ارائه شده دارای بهترین تطابق با نتایج تجربی در بازه تکانه انتقالی بالا هستند، همان پارامتربندی برای 

[ 81، 24به کار خواهیم گرفت. همچنین از مطالعات پیشین دیگران ] JR09و  CJ15دو تابع توزیع کوارکی 

[ برای مقایسه با نتایج خود بهره 24ه استفاده خواهیم نمود. ما از ]برای مقایسه بهتر با نتایج بدست آمد

)منحنی سبز رنگ(  JR09[ )منحنی آبی رنگ( و 132] CJ12[ توابع توزیع کوارکی 24جستم، چون در ]

ها را استخراج نموده است که تطابق خوبی با گاوسی اصلاح شده بهره گرفته و فرم فاکتور برای پیشنهاد

مشترکی  JR09[ و در تحقیق حاضر از تابع توزیع کوارکی 24در تکانه انتقالی بالا دارند. در ] نتایج تجربی
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[ متفاوت است و از طرفی 24در کار ما و ] JR09های ارائه شده برای استفاده شده است. اما پارامتربندی

ی بازه تکانه انتقالی شود که نتایجی که در تحقیق حاضر بدست آوردیم دارای تطابق بهتری برامشاهده می

[ برای مقایسه با نتایج ارائه شده 81)منحنی نارنجی رنگ( ] BBBA05میانی هستند. همچنین پارامتربندی 

)سمت چپ( فرم فاکتور دیراك را برای دو توابع  15-5در این بخش نیز در نظر گرفته شده است. در شکل 

𝐹2(𝑡)برای مقایسه نیز استفاده شده است و رفتار  های قبلی دیگراندهد و از کارتوزیع کوارکی نشان می

𝐹1(𝑡)
در  

شود نتایج بدست آمده به ویژه برای )سمت راست( نمایش داده شده است. مشاهده می 15-5شکل 

-5های شکل)منحنی سبز رنگ( دارای تطابق خوبی با تجربه هستند.  JR09پارامتربندی ارائه شده برای 

الکتریکی و مغناطیسی به فرم فاکتور دو قطبی و سهم اجزای تشکیل دهنده نسبت فرم فاکتور  17-5و  16

دهند. نتایج بدست آمده بیانگر این است که پیشنهاد گاوسی در فرم فاکتور الکتریکی پروتون را نمایش می

𝐺𝐸اصلاح شده برای 
𝑝

𝐺𝐷
 ، 

𝐺𝑀
𝑝

𝐺𝐷
2و  

3
(
𝐺𝑀
𝑢

𝐺𝐷
تعمیم یافته  Reggeد تری نسبت به پیشنهادارای تطابق قابل قبول (

ها از جمله توان مشاهده نمود که برخی نمودارباشد. البته میمی JR09و  CJ12برای توابع توزیع کوارکی 

 
𝐺𝐸
𝑝

𝐺𝐷
 ،−

1

3
(
𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
2و  (

3
(
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
تعمیم یافته دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند. از  Reggeبرای پیشنهاد  (

ها دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی برای برخی از نمودار BBBA05پارامتربندی طرفی نیز نتایج مربوط به 

نسبت  19-5و  18-5های باشند. شکل[ می23های ارائه شده در تحقیق حاضر و ]نسبت به پارامتربندی

فرم فاکتور الکتریکی و مغناطیسی به فرم فاکتور دو قطبی و سهم اجزای تشکیل دهنده در فرم فاکتور 

تعمیم  Reggeها برای پیشنهاد شود که برخی از منحنیدهد. مشاهده میلکتریکی نوترون را نمایش میا

[ 81، 23ها برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده نسبت به مطالعات پیشین ]یافته و برخی دیگری از منحنی

𝐺𝑀برای  BBBA05ندی دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند. از طرفی نیز نتایج مربوط به پارامترب
𝑛

𝜇𝑛𝐺𝐷
 ،

2

3
(
𝐺𝑀
𝑑

𝜇𝑛𝐺𝐷
−و  (

1

3
(
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند. همچنین پارامتربندی به کار گرفته شده  (
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𝐺𝐸به ویژه برای  JR09و  CJ12توابع توزیع کوارکی [ برای 24در ]
𝑛

𝐺𝐷
2و  

3
(
𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
های ارائه نسبت به پارامتربندی (

دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند. در نهایت با توجه به نتایج  BBBA05شده در تحقیق حاضر و 

 Reggeتوان گفت که پارامتربندی ارائه شده در پیشنهاد گاوسی اصلاح شده نسبت به پیشنهاد ارائه شده می

ق خوبی با نتایج تجربی برای بازه مربع دارای تطاب JR09و  CJ15توابع توزیع کوارکی تعمیم یافته برای 

0تکانه انتقالی  < −𝑡 < 4.5 𝐺𝑒𝑉2 ها مربوط به فرم باشد که برخی از منحنیهستند. البته قابل ذکر می

𝐺𝐸های الکترومغناطیسی )فاکتور
𝑛

𝐺𝐷
 ،−

1

3
(
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
2و  (

3
(
𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
تعمیم یافته دارای تطابق  Regge( برای پیشنهاد (

 ج تجربی هستند.خوبی با نتای
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فرم فاکتور پائولی به نسبت است )سمت چپ(،  𝑡−ضرب شده و تابعی از 2𝑡که به  1𝐹فرم فاکتور دیراك پروتون : 15-5شکل 

𝛼منحنی قرمز رنگ برای ضرب شده است )سمت راست(.  t−فرم فاکتور دیراك پروتون که به  = 1.09𝐺𝑒𝑉−2  و تابع توزیع

𝛼رنگ برای  مشکیمنحنی رسم شده است و  CJ15کوارکی  = 1.25 𝐺𝑒𝑉−2  و تابع توزیع کوارکیJR09  رسم شده است که

𝛼قرمز رنگ برای  چینخط منحنی برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده است. ’ = 1.05𝐺𝑒𝑉−2  و تابع توزیع کوارکیCJ15  رسم

𝛼رنگ برای  مشکی چینخط منحنیشده است و  ’ = 1.22 𝐺𝑒𝑉−2  و تابع توزیع کوارکیJR09  رسم شده است که برای

 JR09تابع توزیع کوارکی و سبز رنگ  CJ12تابع توزیع کوارکی های آبی رنگ برای منحنی .تعمیم یافته است Reggeپیشنهاد 

نتایج تجربی [ رسم شده اند. 81] BBBA05همچنین منحنی نارنجی براساس پارامتربندی  [ گرفته شده است.24از مرجع ]

𝐹1برای )مربع مشکی رنگ( 
𝑃  نتایج تجربی برای نسبت  .گرفته شده است[ 106]از مرجع𝐹2

𝑝
/𝐹1

𝑝 از مرجع  ستاره تو پر

 اند.[ گرفته شده85[، مثلث تو خالی از مرجع ]84[، مثلث تو پر از مرجع ]107]
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𝐺𝐸فرم فاکتور الکتریکی پروتون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 16-5شکل 
𝑝

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده پروتون و سهم کوارك )بالا( 

)2/3در فرم فاکتور الکتریکی 
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
)1/3−)سمت چپ( و  (

𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر از را نمایش می)سمت راست(  (

 هستند. 15-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108مرجع ]
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𝐺𝑀فرم فاکتور مغناطیسی پروتون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 17-5شکل 
𝑝

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده پروتون و سهم کوارك )بالا( 

)2/3در فرم فاکتور مغناطیسی 
𝐺𝑀
𝑢

𝐺𝐷
)1/3−و )سمت چپ(  (

𝐺𝑀
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر )سمت راست( را نمایش می (

 هستند. 15-5همانند شکل  هامنحنی[ گرفته شده است. 108از مرجع ]
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𝐺𝐸فرم فاکتور الکتریکی نوترون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 18-5شکل 
𝑛

𝐺𝐷
های تشکیل دهنده نوترون و سهم کوارك )بالا( 

)1/3−در فرم فاکتور الکتریکی 
𝐺𝐸
𝑢

𝐺𝐷
)2/3)سمت چپ( و  (

𝐺𝐸
𝑑

𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی لوزی توپر از را نمایش می)سمت راست(،  (

 هستند. 15-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108مرجع ]
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𝐺𝑀فرم فاکتور مغناطیسی نوترون به فرم فاکتور دوقطبی : نسبت 19-5شکل 
𝑛

𝜇𝑛𝐺𝐷
های تشکیل دهنده و سهم کوارك )بالا( 

)1/3−نوترون در فرم فاکتور مغناطیسی 
𝐺𝑀
𝑢

𝜇𝑛𝐺𝐷
)2/3و )سمت چپ(  (

𝐺𝑀
𝑑

𝜇𝑛𝐺𝐷
دهند. نتایج تجربی )سمت راست( را نمایش می (

 هستند. 15-5ها همانند شکل منحنی[ گرفته شده است. 108لوزی توپر از مرجع ]
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 نتایج چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی عرضی پروتون و نوترون -5-6

 PDFsبا استفاده از  MGهای های مربوط به پیشنهادبا در نظرگرفتن مقادیر مناسب برای پارامتربندی

های دیراك، پائولی، و الکترومغناطیسی پروتون و نوترون استخراج کردیم که دارای تطابق مختلف فرم فاکتور

با  عرضی نوکلئون راخوبی با نتایج تجربی هستند. در ادامه قصد داریم چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی 

 راك و پائولی بدست بیاوریم. در نهایتهای دی( بر حسب فرم فاکتور24-3( و )13-3توجه به انتگرال روابط )

برای پروتون و نوترون  عرضی، چگالی بار الکتریکی عرضیبا داشتن چگالی بار الکتریکی و مغناطیسی 

دهد. شکل پروتون و نوترون را نمایش می عرضیچگالی بار الکتریکی  20-5قطبیده را رسم کنیم. شکل 

5-8-a  های به دهد، بیانگر این است که پارامتربندیرا نمایش میپروتون  عرضیکه چگالی بار الکتریکی

چگالی بار الکتریکی b -20-5باشند. شکل متفاوت دارای تطابق با یکدیگر می PDFsکاربرده شده برای 

نوترون با توجه به  عرضیکنیم چگالی بارالکتریکی دهد، مشاهده مینوترون را نمایش می عرضی

[ در مقایسه با پارامتربندی درنظر گرفته در این رساله برای 81] BBBA05[ و 80] Kellyهای پارامتربندی

های بکار گرفته شده برای باشند. در پارامتربندیدارای تطابق  خوبی با یکدیگر نمی ERو  MGپیشنهادهای 

 𝜌𝑐ℎ
𝑛ی نوترون در مرکز شود که چگالی بار الکتریکباشند، مشاهده میها دارای یک رفتار کلی میدر همه آن

چگالی بار  21-5و در فاصله دور از نوکلئون منفی و در فواصل میانی دارای چگالی بار مثبت است. شکل 

شود دهد که با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده میبرای پروتون و نوترون را نمایش می عرضیمغناطیسی 

-[ می81] BBBA05[ و 80] Kellyهای امتربندیهای درنظر گرفته دارای تطابق خوبی با پارپارامتربندی

پروتون است که چگالی رسم شده برای  عرضینشان دهنده چگالی بار مغناطیسی  a-21-5باشد. شکل 

های ارائه [ دارای کمترین مقدار در مقایسه با پارامتربندی81] BBBA05[ و 80] Kellyهای پارامتربندی

پارامتربندی  عرضی پروتون درکنیم چگالی بار مغناطیسی اهده میباشد. همچنین مششده در این رساله می

BBBA05 [81 منطبق بر پارامتربندی پیشنهاد ]MG  و تابع توزیع کوارکیMSTW2008  منحنی نارنجی(
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𝜌𝑚 رسم شده است،  b-5-21رنگ( است. چگالی بار مغناطیسی نوترون در شکل 
𝑛  رسم شده با توجه به

 BBBA05[ و 80] Kellyهای دارای تطابق خوبی با پارامتربندی ERو  MGپیشنهاد های پارامتربندی

𝜌𝑚 شود که [ هستند. مشاهده می81]
𝑛  حاصل شده از پارامتربندیKelly [80 دارای کمترین مقدار ]

 و غیر قطبیده را با توجه به روابط برای پروتون و نوترون قطبیده عرضی چگالی بار 22-5باشد. شکل می

𝜌𝑇( تقارن موجود در جمله اول 25-3دهد. سهم جمله دوم رابطه )( نمایش می25-3( و )3-13)
𝑁  را از بین

𝜌𝑇( 25-3برد. ما بخش منفی جمله دوم رابطه )می
𝑁 5ایم. در شکل را در محاسبات خود در نظر گرفته-

22-a ما ،𝜌𝑇
𝑝 دهد های درنظر گرفته شده نشان میتربندیپروتون را رسم نموده ایم که نتایج برای تمام پارام

𝜌𝑇 که 
𝑝  به سمت منفی در راستای𝑏𝑦 22-5شود. شکل جابجا می-b  𝜌𝑇

𝑛 دهد که حول نوترون را نمایش می

توان این چنین توجیه کرد که چگالی بار مرکز نوترون متمرکز شده است، علت رفتار مشاهده شده را می

𝜌𝐶ℎ عرضی نوترون غیر قطبیده 
𝑛 باشد و از طرف دیگر بخش غیر متقارن چگالی بار کوچک و منفی می

 عرضی قطبیده، بزرگ و دارای مقدار مثبت و بزرگی است.
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 هستند. 8-5شکل ها همانند منحنی: چگالی بار الکتریکی عرضی برای پروتون و نوترون. 20-5شکل 
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 هستند. 8-5ها همانند شکل منحنی: چگالی بار مغناطیسی عرضی برای پروتون و نوترون. 21-5شکل 
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 هستند. 8-5ها همانند شکل منحنی: چگالی بار الکتریکی عرضی قطبیده و غیر قطبیده برای پروتون و نوترون. 22-5شکل 
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,𝒒(𝒙نتایج تابع توزیع کوارکی  -5-7 𝒃⊥) وابسته به پارامتر برخورد و شرط مثبت بودن 

,𝑞(𝑥( برای 83-2( و )82-2( ، )81-2( ، )80-2با توجه به روابط ) 𝒃⊥)  و برقراری شرط مثبت بودن رابطه

( در حالتی که نوکلئون به صورت قطبیده است برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده تابع توزیع پارتونی 85-2)

 [:109آید ]بدست می dو  uهای )یا برحسب پارامتر عرضی( برای کوارك ⊥𝒃وابسته به پارامتر برخورد 

(25-5)                                                                               𝐻𝑞(𝑥, 𝒃⊥) = 𝑞𝜐(𝑥)
𝑒−𝒃⊥

𝟐 [4𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]⁄

4𝜋[𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]
 

(26-5)                                                                  𝐸𝑞(𝑥, 𝒃⊥) =
𝜅𝑞

𝑁𝑞
(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑞𝜐(𝑥)

𝑒−𝒃⊥
𝟐 [4𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]⁄

4𝜋[𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]
 

برابر  dو  uهای برحسب پارامتر عرضی برای کوارك PDFsتعمیم یافته  Reggeهمچنین برای پیشنهاد 

 است با:

(27-5)                                                                     𝐻𝑞(𝑥, 𝒃⊥) = 𝑞𝜐(𝑥)
𝑒
−𝒃⊥
𝟐 [−4𝛼’(1−𝑥)𝑙𝑛(𝑥)]⁄

4𝜋[−𝛼’(1−𝑥)𝑙𝑛(𝑥)]
 

(28-5)                                                                𝐸𝑞(𝑥, 𝒃⊥) =
𝜅𝑞

𝑁𝑞
(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑞𝜐(𝑥)

𝑒
−𝒃⊥
𝟐 [−4𝛼’(1−𝑥)𝑙𝑛(𝑥)]⁄

4𝜋[−𝛼’(1−𝑥)𝑙𝑛(𝑥)]
 

𝒃⊥𝐸∇|در نهایت 
𝑞(𝑥. 𝒃⊥)|  برای پیشنهاداتMG  وER  با توجه به شرط مثبت بودن برای نوکلئون قطبیده

 ( قابل محاسبه است:85-2( و )84-2با توجه به روابط )

(29-5)                                                 |∇𝒃⊥𝐸
𝑞(𝑥, 𝒃⊥)| =

𝜅𝑞

𝑁𝑞
(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑞𝜐(𝑥)

𝒃⊥

2

𝑒−𝒃⊥
𝟐 [4𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]⁄

4𝜋[𝛼(1−𝑥)2 𝑥𝑚⁄ ]
 

(30-5)                                                |∇𝒃⊥𝐸
𝑞(𝑥, 𝒃⊥)| =

𝜅𝑞

𝑁𝑞
(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝑞𝜐(𝑥)

𝒃⊥

2

𝑒
−𝒃⊥
𝟐 [−4𝛼’(1−𝑥) ln(𝑥)]⁄

4𝜋[−𝛼’(1−𝑥) ln(𝑥)]
 

و  MGهای تابع توزیع پارتونی وابسته به پارامتر برخورد با توجه به پیشنهاد 24-5و  23-5های در شکل

ER  برای توابع توزیع متفاوت برای دو مقدار متفاوت𝑥 23-5های اند. در شکلرسم شده-a  23-5و-b 

 c-23-5های در شکل dبرقرار است، اما برای کوارك  𝑥در بیشتر نواحی  uشرط مثبت بودن برای کوارك 

شود. بیشترین انحراف از شود در تمام نواحی شرط مثبت بودن برآورده نمیتر میبزرگ 𝑥وقتی  d-23-5و 
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)منحنی  JR09و تابع توزیع کوارکی  MGشرط مثبت بودن برای نوکلئون در خالت قطبیده، برای پیشنهاد 

 شود.چین سبز( مشاهده می)منحنی خط GJR07و تابع توزیع کوارکی  ERسبز رنگ( و برای پیشنهاد 
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,𝐻𝑞(𝑥: 23-5شکل  𝒃⊥)  1و شرط مثبت بودن

2𝑀
|∇𝒃⊥𝐸

𝑞(𝑥, 𝒃⊥)| های برای کواركu  وd به ازای 𝑥 = 0.2,

 هستند. 8-5ها همانند شکل منحنی. 0.5
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,𝐸𝑞(𝑥: 24-5شکل  𝒃⊥) های برای کواركu  وd به ازای 𝑥 = 0.2,  هستند. 8-5ها همانند شکل منحنی. 0.5

 GPDsنتایج تکانه زاویه ای کل اجزای تشکیل دهنده نوکلئون بر اساس  -5-8

 E-GPDو  H-GPDبا  𝑥دومین تکانه از آنجا که  اشاره شد. 3-6-2در بخش  2طور که در فصل همان

در داخل نوکلئون  𝑞 𝐽𝑞توان تکانه زاویه ای کل حمل شده توسط کوارك با طعم مرتبط است بنابراین می

𝜉در حالت  = 𝑡و  0 =  بدست آورد: 0

(31-5)                                                       2𝐽𝑞 = ∫ 𝑑𝑥𝑥{𝐻𝑞(𝑥, 0,0) + 𝐸𝑞(𝑥, 0,0)},
1

−1
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 است: 𝑞کوارك با طعم ( برابر کسر تکانه کل پروتون حمل شده توسط 31-5جمله اول رابطه )

(32-5)                                                       𝑀2
𝑞 = ∫ 𝑑𝑥𝑥𝐻𝑞(𝑥, 0,0) =

1

−1
∫ 𝑑𝑥𝑥[𝑞𝜐(𝑥) + 2�̅�(𝑥)]
1

0
 

�̅�(𝑥) ( خواهیم 32-5ها در رابطه )کردن از سهم پاد کوارك. با صرف نظر باشدتوزیع کوارکی پادکوارك می

 داشت:

(33-5)                                                                2𝐽𝑞 = 𝑀2
𝑞 +

𝜅𝑞𝜐

𝑁𝑞𝜐
∫ 𝑑𝑥
1

0
(1 − 𝑥)𝜂𝑞𝜐𝑞𝑣(𝑥). 

𝑀2: 4-5جدول 
𝑞  2و𝐽𝑞 های برای کواركu  وd  پیشنهادات گاوسی اصلاح شده و با درنظر گرفتنRegge برای  تعمیم یافته

 MSTW2008 [131.]و  CJ15  ،JR09  ،GJR07توابع توزیع کوارکی 

PDFs  𝑴𝟐
𝒖 𝑴𝟐

𝒅 𝟐𝑱𝒖 𝟐𝑱𝒅 

MG+MSRT2002  0.37 0.2 0.58 −0.12 

MG+MSTW2008 0.357 0.145 0.595 −0.094 

MG+CJ15 0.324 0.126 0.535 −0.106 

MG+JR09 0.382 0.165 0.611 −0.176 

MG+GJR07 0.375 0.155 0.608 −0.150 

ER+MSRT2002 0.35  0.14 0.582 −0.135 

ER+MSTW2008 0.357 0.145 0.60 −0.093 

ER+CJ15 0.324 0.126 0.529 −0.122 

ER+JR09 0.382 0.165 0.625 −0.155 

ER+GJR07 0.375 0.155 0.602 −0.173 

 

𝑀2نتایج بدست آمده برای تکانه حمل شده توسط کوارك 
𝑞  2و تکانه زاویه ای کل کوارك𝐽𝑞  5در جدول-

ای دهنده این است که بخش بزرگی از تکانه زاویهآورده شده است. نتایج بدست آمده در این رساله نشان 4

کنیم که اشاره شد، مشاهده می 2طور که در فصل شوند. همانحمل می dو  uهای پروتون توسط کوارك

ای پروتون توسط ای پروتون دارند و باقی مانده تکانه زاویههای ظرفیتی سهم کوچکی در تکانه زاویهکوارك

 شود که در مطالعه اسپین نوکلئون نقش دارند.ها حمل میگلوئون
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 نتیجه گیری -5-9

𝑡−در دو بازه تکانه انتقالی های الکترومغناطیسی پروتون و نوترون در این رساله، فرم فاکتور < 4.5 𝐺𝑒𝑉2 

𝑡−و  < 30 𝐺𝑒𝑉2  در یک بخش از این رساله تنها با درنظر گرفتن تابع توزیع بدست آوردیم. در ابتدا

برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده با ارائه بهترین پارامتربندی که دارای تعداد حداقلی  MSTW2008کوارکی 

های ن قبلی که از همین تابع توزیع کوارکی بهره گرفته بودند و از تعداد پارامترپارامتر بود با مطالعات پیشی

𝑡−بیشتری استفاده کرده بودند، در بازه تکانه انتقالی  < 4.5 𝐺𝑒𝑉2  مقایسه نمودیم که پارامتربندی ارائه

های گاوسی اصلاح دما با استفاده از پیشنها شده توسط ما تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی داشت. همچنین

 MSTW2008  ،CJ15  ،JR09توابع توزیع کوارکی متفاوت تعمیم یافته و با در نظر گرفتن  Reggeشده و 

های کشسان را ارائه کردیم و این دو پیشنهاد را بهترین پارامتربندی را برای محاسبه فرم فاکتور GJR07و 

شود که پارامتربندی استفاده شده بدست آمده مشاهده میایم که با توجه به نتایج با یکدیگر مقایسه نموده

های در پیشنهاد گاوسی اصلاح شده برای چهار تابع توزیع کوارکی متفاوت در بدست آوردن فرم فاکتور

تعمیم یافته دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی در بازه تکانه  Reggeالکترومغناطیسی در مقایسه با پیشنهاد 

دهند که از میان توابع توزیع کوارکی درنظر گرفته باشند. نتایج حاصل شده نشان میو بالا میانتقالی میانی 

برای پیشنهاد گاوسی اصلاح شده دارای بهترین تطابق در بدست آوردن فرم  CJ15تابع توزیع کوارکی 

های فرم فاکتورهای کشسان و الکترومغناطیسی است. بعد از ارائه مناسب ترین پارامتربندی برای فاکتور

الکترومغناطیسی پروتون و نوترون که توافق خوبی با نتایج تجربی دارند، چگالی عرضی الکتریکی و 

های پارامتربندیمغناطیسی برای پروتون و نوترون را بدست آوردیم که نتایج حاصله تطابق خوبی با نتایج 

Kelly [80 و ]BBBA05 [81 ]ین مربع شعاع الکتریکی نوکلئون از خود نشان دادند. همچنین میانگ

شود که نتایج مربوطه برای میانگین مربع شعاع الکتریکی به نتایج تجربی نزدیکتر محاسبه شد. مشاهده می

تعمیم  Reggeهستند، اما بهترین تطابق برای میانگین مربع شعاع الکتریکی پروتون و نوترون برای پیشنهاد 
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,𝑞(𝑥حاصل شد. علاوه بر این، توزیع کوارکی  GJR07وارکی یافته و در نظر گرفتن تابع توزیع ک 𝑏⊥)  برحسب

در شرط مثبت بودن  تعمیم یافته که Reggeگاوسی اصلاح شده و های پارامتر عرضی با توجه به پیشنهاد

را  GPDs نوکلئون را براساس دهنده تشکیل اجزای ای کل زاویه کنند را محاسبه کردیم و تکانهصدق می

های ای کل کوارك زاویه بدست آوردیم که برای توابع توزیع کوارکی متفاوت مقادیر بدست آمده برای تکانه

u و d .دارای تطابق خوبی با یکدیگر هستند 
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Abstract 

One of the theories which can describe the elastic form factors is generalized parton 

distributions (GPDs). The nucleon Dirac and Pauli form factors are described by sum of rules 

which link two the GPD functions (𝐻, 𝐸). Until now, there have been proposed several 

methods in GPDs for calculating form factors In this thesis, the Dirac and Pauli form factors 

of the proton and neutron are studied based on the Generalized parton distributions by using 

the modified Gaussian functions in the range of −𝑡 < 4.5 GeV2 and −𝑡 < 30 GeV2 which 

theses form factors are related to parton distribution functions. After that other important 

quantities like as the transversely unpolarized and polarized densities for nucleon and the 

nucleon electric charge radius are computed and investigated which our results shows good 

agreement with other previous works.  

 

Keywords: elastic form factors, generalized parton distributions, parton distribution 

functions, transverse charge density  
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