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 هيدانشکده علوم پا

  کيزيگروه ف

  
توابع ساختار و توزيع زاويه اي پراکندگي لپتون ها از هسته و مطالعه  يبررس

  ٥٦Feو  ٢٨Si، Al٢٧ يها
  

  :استاد راهنما

  دکتر فرهاد ذوالفقارپور
  

  :توسط

  ي چرودهمهناز جد 
  

  دانشگاه محقق اردبيلي 
  

  ١٣٨٩تابستان 
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  :م بهيتقد
  پدر بزرگوارم و مادر فداکارم

من  يجاودان يهاهيشان سرمايرو يکلامشان و روشن يکه فروغ نگاهشان، گرم يآنان     
  .است

  همسر مهربانم، 
  .داده است من يکه به زندگ ييهاييها و روشنايبه پاس مهربان

  زميخواهران و برادران عزو  
  .اندبان من بودهيو پشت يم دلگرميغم و شاد يهاکه در لحظه يآنان
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  ر و تشکريتقد
  شکر خالقيشکر مخلوق لم يمن لم 

من گشود تا به مدد سالکان  يقت علم و دانش را به روير منت نهاد و طرين حقيرا که بر ا کتايخداوند حمد و سپاس      
ر بمانم تا ين مسيادامه ا يان او برايپا يباز آن را پشت سر گذاشته و همواره چشم به راه لطف  يان راه بتوانم مرحلهيا

بم ين رساله را نصيان رساندن ايق به پايحال که خداوند متعال توف. ديز بر من ببخشايام را نفرصت استفاده از آنچه آموخته
  .مينما يفرمودند تشکر و قدردان ياريق ين تحقيکه مرا در ا يزانيعز يدانم از تمام-يده، بر خود لازم ميگردان
ارزشمند استاد  يهاييوقفه و راهنما يب يهاغ، تلاشيدريم قلب، از سر اخلاص و بدون اغراق از زحمات بياز صم     

نموده و همواره  ياريق ين تحقيکه با صبر فراوان مرا در ا دکتر فرهاد ذوالفقارپور يجناب آقامحترم و ارجمندم  يراهنما
ز ين عزيسرزم يعلم يد است با خدمت به اعتلايام. را دارم يقدردان ض نمودم، کمال تشکر وياز محضرشان کسب ف

  .ميزحماتشان و ادامه دهنده راهشان باش يمان پاسخگو ياسلام
 ز، مهربان و بزرگوارميپدر و مادر عزن سپاس خود را نثار ين و سبزتريدانم که خالصانه تريبر خود فرض مسلم م     

م يسرافراز يهاو آرامش بخش روح و روانم بوده است و لحظه يپشتگرم يه ين ماشه دورايسازم که وجود مقدسشان هم
  .پر مهر آنان است يون دست هايشه مديهم

دم شد و با يد بخش دل ناامي، اميديناام يهام داد و در لحظهياريکه با عشق همراهم بود و مهربانانه  همسر مهربانماز      
  . م قلب سپاسگزارمين راه بود، از صميرامش من در او آ يغش موجب دلگرميدر يب يمحبت ها

شان هستم، کمال تشکر ياند و شرمسار محبت هابان من بودهيکه در همه حال مشوق پشت زميبرادران و خواهران عزاز      
  .را دارم يو قدردان

 ياريدوار کننده خود مرا يام يها و حرف هاييکه مرا تحمل کردند و با راهنمابامحبتم  يها يدوستان و هم اتاقاز      
  .ار متشکرميدادند، بس

  .ن مدت فراهم نمودند سپاسگزارميو آرامش مرا در ا يکه موجبات دلگرم يزانيان از همه عزيدر پا      
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  مهناز : نام                                                               جدي چروده: نام خانوادگي
  :وان پايان نامهعن

و  ٢٨Si، Al٢٧ يتوابع ساختار و توزيع زاويه اي پراکندگي لپتون ها از هسته هاو مطالعه  يبررس
٥٦Fe 

 دکتر فرهاد ذوالفقارپور: استاد راهنما

   يک هسته ايزيف: کارشناسي ارشد                  رشته: مقطع تحصيلي
          ١٠١:تعداد صفحه     ١٣٨٩/ ٢٧/٦:  التحصيليتاريخ فارغ  علوم                              : دانشکده

  : هاکليد واژه
، EMC، اثر ، اثر هسته ای حرکت فرمی و انرژی بستگیمقيد  توابع ساختار نوکلئون های، يحرکت فرم

  ناکشسان ژرف يسطح مقطع پراکندگ
   :چکيده

، Al٢٧ يهاتوابع ساختار هسته يرا رو يبستگ يو انرژ يحرکت فرم ياهسته يق اثرهاين تحقيدر ا     
 ٢٨Si وFeذکر شده از تابع  يهاتابع ساختار هسته يمحاسبه يکه برا. مياقرار داده يمورد بررس ٥٦

که از برازش نقاط  ين از تابع ساختار نوکلئونيو همچن GRVساختار پروتون و نوترون آزاد گروه 
 يانرژ ياکبار با در نظر گرفتن هر دو اثر هستهيمحاسباتمان را . ميابدست آمده استفاده کرده يتجرب
م و بعد ياانجام داده يحرکت فرم ياگر با در نظر گرفتن فقط اثر هستهيو بار د يو حرکت فرم يبستگ

 يما را بخوب يمورد بررس يهامحاسبه شده تابع ساختار هسته يم تابع ساختارهاينکه ثابت کنيا يبرا
د ين تابع ساختار نوکلئون آزاد و نوکلئون مقيرا که نشان دهنده اختلاف ب EMCسبت دهد نيبدست م

واحد نوکلئون هر  ين نسبت سطح مقطع پراکندگيناکشسان ژرف و همچن ياست و سطح مقطع پراکندگ
ج يج محاسبات ما و نتاين نتاياز توافق ب. ميادوترون را محاسبه کرده يهسته به واحد نوکلئون هسته

ع يهسته فوق با بکار بردن توابع توز يبدست آمده برا يجه گرفت که تابع ساختار هايتوان نتيم يبتجر
  .دهديبدست م يمورد بحث ما را بخوب يتابع ساختار هسته ها GRVت گروه يظرف يهاکوارک
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  فهرست مطالب

                                                                                                                                                       ١مقدمه

             

                                                                               پارتون-آزاد و مدل کوارك يهاساختار نوکلئون :فصل اول

           

٦                      قدمهم             

                                                                                                                                                       
 ٦              یالکترون و ساختار داخل یپراکندگ )1-1

                                                                                                
                                                                                                       ٦ Mott Scattering فرمول )1-1-1

                                   
 7              نیاسپ يو دارا M هدف با جرم )1-1-2

          
 7              ع باریالکترون از توز کشسان یساختار در پراکندگ توابع )1-2

    
 9            الکترون از پروتون یتوابع ساختار در پراکندگ )1-3

           
 ١٣                                                                                  DIS( ep( ژرف ناکشسان یپراکندگ )1-4

 
 17                    توابع ساختار و پارتونورکن، مدل یاس بیمق )1-5

                                                                        
  20                       تابع ساختار پروتون و نوترون )1-6

       
 LO                       24 تابع ساختار پروتون در تقریب )1-7

                                                                             

                              )دیمق يع کوارك ها در داخل نوکلئون ها یتوز(و تابع ساختار هسته  EMC اثر :فصل دوم
          

   30                            مقدمه

                            
 EMC                      30               اثر    ) 2-1

  
 ٣٣                یو حرکت فرم یبستگ يتابع ساختار هسته با در نظر گرفتن اثر انرژ     2-2)
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 ٣٥                       Fe٥٦و  Si٢٨ ،Al٢٧ ي هاتابع ساختار هسته    )2-3

                                                                                    
    Fe56                                                                          38و  Al27، Si28 يهاهسته EMC اثر   ) 2-4

       
  

                                                                                       ژرف الکترون از هسته ناکشسان یپراکندگ :فصل سوم

        

 41                                                                                                                                        مقدمه

           
  41                                                                                           از هسته یسطح مقطع پراکندگ    )3-1

  
 EMC                     54و اثر  ینسبت سطح مقطع پراکندگ     )3-2

  

    Fe٥٦و  Si٢٨ ،Al٢٧ يهاو توابع ساختار هسته EMCدر اثر  یحرکت فرم ی وبستگ يانرژ بررسی نقش: فصل چهارم
          

 ٦٢                              مقدمه

         
 Fe56              62و  Al27، Si28 يهادر توابع ساختار هسته یبستگ يو انرژ یاثر حرکت فرم     )4-1

  
  Fe56                   63و  Al27، Si28 يهاهسته يبرا EMCاثر      )4-2

  
  Fe56                 64و  Al27، Si28 يهاناکشسان ژرف از هسته یسطح مقطع پراکندگ    ) 4-3

  
اثر ( به هر واحد نوکلئون دوترون Fe56و  Al27، Si28 يهااحد نوکلئون هستهنسبت سطح مقطع هر و    ) 4-4

EMC يهاهسته Al27، Si28  وFe56                             

65  

  65                                                 ي                                        ریجه گیج، بحث و نتینتا    ) 5- 4            

  
  98                                                                                       مراجع                                                     
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  مقدمه
در حدود  ذرات  يانرژ .ام داداز ورقه نازک طلا را انج ذرات  يپراکندگش يآزما ارنست رادرفورد ١٩١١در سال      

درصد ذرات  يونيک آشکارساز سنتلاسياو با توانستند وارد اتم شوند  يم ذرات  ين انرژيو با ا بود MeVن يچند

ها  از اتم يحجم عمده امتوجه شد که ) ١شکل (ج حاصل يمتفاوت را به دست آورد و با نتا يها هيپراکنده شده در زاو

 يبه عقب رانده مه بزرگ يو در زاو بر خورد به نقاط پر جرم هنگامفقط در ) بار مثبت ٢ ميهل( باشد و ذرات  يمخلاء 

 يها هيو در زاو گردند يبزرگ به عقب برم يايتحت زوا از ذرات  يکم يليشد که درصد خ مشاهده نيهمچن دنشو

. متمرکز شده است) هسته(کوچک  ي هيک ناحيدر ش نشان داد که بار مثبت اتم ين آزمايا. شود يمنده کپرا يبزرگ

کسان ي) دهيتاب(ه ينده شده و ذرات اولکو سرعت ذرات پرا يرا انرژياست ز کشسان يک پراکندگيرادرفورد  يپراکندگ

  .)بدست دهد  هسته را در حد قابل قبول يتواند بزرگ يم ذرات  يپراکندگ ( [١] است

  
ع يکه توز است يحالت ين ها براياست و خط چ يپر نقاط تجرب يره هايدا .اثبات وجود هسته در داخل اتم است يرادرفورد برا يپراکندگ :١ شکل

 . [٢]کنواخت باشديدر حجم اتم بطور  مثبت بار

  

 .کنندياز آنها به شدت کمانه م يه شمار کمحال آنک .کننديعبور م ميمستق يدر راستاشتر ذرات يب رادرفورد يکندگادر پر

بار پروتون در محل  يعنياتم است  يختار براانشانگر وجود س ،اند بزرگ منحرف شده يايکه تحت زوا يتشمار ذرا

  . [٣]متمرکز شده است يکوچک
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  .پروتون يداخل از ساختار يپراکندگ: ٢ شکل

  

  
درست بود که  يزمان ين ها براياست و خط چ ينقاط تجرب يعلائم مثلث .پروتون است يانگر وجود ساختار برايژرف ب ناکشسان يپراکندگ :٣شکل

  . [٢]کنواخت باشديع بار مثبت در حجم پروتون بطور يتوز

  

هفتاد با استفاده از  ل دههيو در اوا يپر انرژ يالکترون ها شصت با استفاده از يدرون پروتون در اواخر دهه  يبررس

رادرفورد بود، اما در مورد پروتون شواهد  ياد آور پراکندگيژرف  ناکشسان ين پراکندگيج اينتا .نو انجام شدينوتر يپرتوها

م يکن يها پراکنده م درونرا از ها يپر انرژ يها الکترون يوقت .[٣] است نيذره سنگک ي يبه جا ذره سبکنشان دهنده سه 

 يه خاص ميک زاويتعداد ذرات پراکنده شده در  يريشوند با اندازه گ يهادرون پراکنده م يالکترون ها از ساختار داخل

توان به دست  يم يليفرانسيد سطح مقطع يريها را با اندازه گ ساختار هادرون يبه عبارت .ديها رس توان به ساختار هادرون

الکترون از پروتون انجام گرفت  يسطح مقطع پراکندگ يريبه منظور اندازه گ  [٤]ياديز يها شيآزما ١٩٦٠در دهه  .آورد

 يميها بود توسط ت پرتون يبرا يالکترون که نشان دهنده وجود ساختار داخل يسطح مقطع پراکندگ يرين اندازه گياول يول

نشگاه استانفورد صورت گرفت که آنها موفق به اندازه دا يشگاه شتاب دهنده خطيآزما SLACدر   [٥]١بوم يبه سرپرست

 ١٠و  ٦ يه هايدر زاو Q٢= ٢GeV٧.٤ و با ٧-GeV١٧  يکهيبار يپروتون با انرژ-الکترون يسطح مقطع پراکندگ يريگ

                                                        
١ Boom  
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 آنها .قرار دادند يفوق را مورد بررس يج حاصل از پراکندگينتا  [٦]و همکاران ١دنبجيبر .شده بودند يدرجه پراکندگ

اس يبه مقن پارامتر يا .استx  اسياز مق يفقط تابع بلکه است يحتمپروتون  يبرا افتند که نه تنها وجود تابع ساختاريدر

مدل پارتون در  . [٧]شده بود ييشگويورکن پيرفتار توسط ب نيا ١٩٦٨در سال  يعنيک سال قبل يورکن معروف بود که يب

نمن يله فايبوس ١٩٦٩ح دهد در سال يتوانست توابع ساختار را توضيم ا کهيدر يها کوارک و تيظرف يها مورد کوارک

اس يبالا مق يهايانرژ رد. در نظر گرفته بود ٢ذره بنام پارتون ٣افته از يل ينمن پروتون را تشکيچارد فاير. شنهاد شديپ

ها  پارتون ها نشان داد که شيآزما .شوديک پارتون حمل مياز پروتون است که توسط  يورکن همان درصد تکانه و انرژيب

 کنند ويدر صد آن را حمل م ٥٠در حدود  هاکوارک ها و پادکوارککنند بلکه يپروتون را حمل نم يتمام تکانه و انرژ

ک از يبود و سهم هر  يبر اساس ساختار کوارکآزاد  يهاهادرون يساختار درون .]٨ [شوديها حمل مه توسط گلئونيبق

ت يرفت که بتوان خصوصيانتظار م.  [٩]تابع ساختار مشخص شده بود ها درا و گلئونيدر يهارکاوک ت،يظرف يهاکوارک

ها نکه هستهيبه ا هبا توج يبعبارت .حاکم بر آنها محاسبه کرد يرويو ن يگلئون-د را براساس ساختار کوارکيمق يهانوکلئون

 ينکه انرژيو به علت ا اندد شدهيدر داخل هسته مق يقو ياهسته يروهاين يله يکه بوس ييهااز پروتون ها و نوترون

ها برابر با الکترون از هسته يسطح مقطع پراکندگ رفتيانتظار م ،هاستاز جرم سکون نوکلئونار کمتر يآنها بس يگوستيپ

 ٨٣ و ١٩٨٢که در سال  يشيآزما يول . [١٠]ل دهنده هسته باشديتشک يهاکلئونوالکترون از ن يجمع سطح مقطع پراکندگ

د يمق يهانوکلئون آزاد و يهاکلئونونکه تابع ساختار  نشان داد انجام شد ٤در سرن [١١] ٣آبرت يبه سرپرست يميتوسط ت

ون از آهن و يم يج مربوط به پراکندگيون، نتاينه ميدر زم يقاتيتحق يهايهمکار يگروه اروپائ .دارند با هم ييهاتفاوت

د با يدر داخل نوکلئون مق هاپارتونع يتوز يبعبارت آهن هده کردند که تابع ساختار هستهدوترون را منتشر کردند و مشا

بود که  ين آنها اثر حرکت فرميآن ارائه شد که اول يل براين دليچند .دارد ييهاها در نوکلئون آزاد تفاوتع پارتونيتوز

حرکت  يهيناح ٠.٨< x هيناح [١٢]. داشت کيک به ينزد يها x رها و رفتار آنها د-در توابع ساختار هسته ياسهم عمده

RA ١( د بزرگتر از تابع ساختار نوکلئون آزاد استيه تابع ساختار نوکلئون مقين ناحيکه در ا است يفرم
EMC(x)( [١٣] .

آمد از ينچه بدست مکوچک آ يهاx و در  [١٤]ن مدل وارد کرد يتوان در ايرا م يبستگ ين نشان دادند که اثر انرژيهمچن

قات فراوان مشخص يار کمتر از حد انتظار بود و بعد از تحقيکرد و سطح مقطع حاصل بس ينم يرويجمع توابع ساختار پ

. داديکوچک بدست م يهاx ده در ين پديف ايدر توص يج خوبيه است که نتاياز وجود سا ين اختلاف ناشيل ايشد که دل

با توجه به  .[١٥] م استيه سهين ناحيدر ا يمزون يايشد نشان داده شد که در يک مير از بزرگت EMC٥که اثر  ياهيدر ناح

                                                        
١Breidenbach                   ٢ Parton    ٣ Aubert                      ٤ Cern 
 
 
 

٥ European Muon Collaboration  
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ن با توجه به يهمچن . [١٦]مؤثر باشدها ز در ساختار هستهين يرود که سهم تبادل يها انتظار مپادمتقارن بودن تابع موج هسته

 يم EMCن انتظار نقش ذره دلتا در اثر يشده بود بنابراها شناخته در تابع موج هسته يره نوکلئونيات غينکه سهم محتويا

ق اثر ين تحقيدر ا .[١٧]قرار گرفته است يها به صورت مفصل مورد بررسهسته ينيرفت و سهم آن در توابع ساختار اسپ

را Fe٥٦ و ٢٨Si، ٢٧Al يهاق ما قرار گرفته است تا توابع ساختار هستهيه تحقيپا يبستگ يبه همراه اثر انرژ يحرکت فرم

و  ميادادهقرار  يآزاد را مورد بررس يهان منظور ابتدا در فصل اول تابع ساختار نوکلئونيا يبرا. ميقرار ده يمورد بررس

فصل  در. مياآوردهبدست  [١٨] GRVع گروه يرا با استفاده توابع توز هائونلگا و يت، دريظرف يهاک از کوارکيسهم هر 

 يمورد بررس يهاهسته ديمق يهاتابع ساختار نوکلئون يبستگ يو انرژ ي، حرکت فرميار هستها در نظر گرفتن دو اثدوم ب

محاسبه  را ديها در نوکلئون آزاد و نوکلئون مقع پارتونين توزيو اختلاف بEMC نسبت  نيو همچن مياآوردهرا بدست 

در . دهد-ينشان م يج تجربيبا نتا يق خوبحاصل تواف يساختارها تابع که شده استج حاصل مشاهده ياز نتا .ميکرده ا

به سطح مقطع  شده ذکر يهاههست ازژرف  ناکشسان يو نسبت سطح مقطع پراکندگ يليفرانسيسطح مقطع دفصل سوم 

ج يج محاسبات ما و نتاين نتاياز توافق ب .مياآوردهبدست را دوترون واحد نوکلئون  ناکشسان ژرف حاصل از يپراکندگ

بدست  يما را بخوب يمورد بررس يهامحاسبه شده، تابع ساختار هسته يهاکه تابع ساختار هستهه است شدمشاهده  يتجرب

مورد  يج تجربيبا نتان رساله را يدر ا يسرمورد بر يهاهسته يبرا محاسباتمانج حاصل از يو در فصل آخر نتا دهديم

  .دندار يوبخ يسازگار يج تجربينتابا م که ينيبيو م ميادادهسه قرار يمقا
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  اول فصل

  پارتون-آزاد و مدل کوارک يهاساختار نوکلئون
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  مقدمه
ها الکترونچون . ديها رسها و نوترونها، پروتوناتمها، هسته يتوان به ساختار داخل يالکترون م يبا استفاده از پراکندگ     

باشدتا بتوان گفت که ساختار  بزرگتر ١٧-١٠ از ديابعاد ذرات با( ،هستند ياخلبدون ساختار د ياديبن ذره و ١٩-١٠ابعاد  يدارا

توان به  يآن م ياهيع زاويو توز يالکترون خروج يانرژ يريبا اندازه گع بار ياز توز ين در اثر پراکندگيبنابرا) دارند يداخل

ن يدانشگاه استانفورد اول يخط يهادهندهبا ساخت شتاب  .ديرس است که الکترون از آن پراکنده شده يع باريشکل توز

نبوده و  ياديها ذرات بنداد نوکلئون يبالا از پروتون انجام شد که نشان م يبا انرژ که الکترونيبار يجه مربوط به پراکندگينت

و سپس به  هستند يبا ساختار داخل يها ذراتم که نوکلئونيکن ين فصل ابتدا ثابت ميدر ا .هستند يع بار داخليتوز يدارا

ها را با مدل داخل نوکلئون يهاع پارتونيم و در آخر توزيپردازيپروتون و توابع ساختار م-الکترون يپراکندگ يبررس

GRVميکنيم يبررس ١. 

  

   يالکترون و ساختار داخل يپراکندگ )١-١

را در نظر گرفت که  يانقطه نيسخت بدون اسپ يليک هدف خياز  ين نقطه ايالکترون بدون اسپ يد پراکندگرادرفور     

 يبرابر با انرژ Eالکترون پراکنده شده  ين مورد انرژيدر ا .[٢]شد  يسخت بود پس زده نم يلينکه هدف خيبعلت ا

  :است ريزبه صورت  مربوط يليفرانسيدقطع و فرمول سطح م بوده E٠ هيالکترون اول

)١-١     (                                                                                                       R=)(  

  : برابر است با باًيکه تقر ن شدييتع ينده تبادل تک فوتونيله فرآيز است که بوسيثابت ساختار ر 

)١٣٧/١(                                                                                                                           )٢-١(  

 

  scattering  Mottفرمول )١-١-١

                                                        
١M. Gluck, E. Reya, A. Vogt (٩٥ ,١٩٩٢) 
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 ن و سخت در ي، بدون اسپيانقطه ياهدف به صورت ذره و )ميکنيراک استفاده ميد ياز معادله( [٢] نيبا اسپ الکترون     

ن داشته يکه الکترون اسپ يحالت در يانقطه يااز ذره يپراکندگ يليفرانسيد سطح مقطع جهيدر نت ه است ونظر گرفته شد

  :است ريزباشد به صورت 

)٣-١(                                                                                                             Mott=)(  

  ن ياسپ يدارا و Mجرم  باهدف ) ٢-١-١

 از نوع ،يو هدف را پس بزند پراکندگ [٢] از آن پراکنده شود E٠ يباشد و الکترون با انرژ M جرم ياگر هدف دارا     

  :خواهد بود ريز صورته ب Eالکترون پراکنده شده  ياست و انرژ کشسان يپراکندگ

)٤-١(                                                                                                                    E= 

  :ر قابل محاسبه استيشود پروتون پس زده شود از رابطه زيکه باعث م يااز دست رفته يانرژ

)٥-١  (            

وجود دارد که  )به فوتون منتقل شده يتکانه( q٢ و )از دست رفته ينرژا( ن يک ارتباط ساده بي کشسان يدر پراکندگ

  : است با برابر

)٢) ٦-١MP  

  .است يمنف يفوتون مجاز يچهار بعد يمربع تکانه 

باشد يم   يسيطمغنا انممو  Mجرم  يدارا که ياز هدف) ( نيبا اسپ يالکترون يپراکندگ يليفرانسيد سطح مقطع

  :ر استيبه صورت ز

)٧-١(                                                        

ر در يصورت زه ب  رادرفورد يپراکندگ يليفرانسيسطح مقطع د کنديمفرق E٠  با Eچون ) ١-٤(معادله  توجه به با

  .ديآ يم

)٨-١ (  

  ع باريتوزالکترون از  کشسان يتوابع ساختار در پراکندگ) ٢-١
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آن را اندازه  ياهيع زاويو توز کننديمها را از هدف پراکنده الکترون ،ک هدفيع بار در داخل يشکل توز يبررس يبرا     

  .[٢] ندکنيمسه يمقا يابار نقطه ياهيع زاويج را با توزيو نتا رنديگيم

  
 rکند و بردار  يع بار مشخص ميتوزرا در داخل  dQجزء بار  يجا ´rکه بردار مکان ع بار نامشخصياز توز يکه الکترونيبار يپراکندگ: ١-١شکل 

   .دهد يالکترون را در همان دستگاه مختصات نشان ممکان 

 :ديآير در ميبه صورت ز ياهيع زاويع بار نامشخص پراکنده کنند توزيک توزياگر الکترون را از 

)٩-١ (                                

  :]٢[ ر استين به صورت زيبدون اسپ يا-ک بار نقطهيالکترون از  ياهيع زاويتوز

)١٠-١(  

  :است يانتقال يتکانه qکه در آن 

)١١-١  (  q=ki-kf                                                                                                                                        

- ه الکترون که ذرهيتابع موج اول .دارد يار بستگع بيع بار است که به شکل توزيه توزيل فوريو تبد ١ساختارعامل  

 ياتوان به صورت ذره-يالکترون پراکنده را هم م .است  شود، به شکليمحسوب م =pi يآزاد با تکانه يا

کند از يل ميه را به موج پراکنده تبديکه موج اول يبرهمکنش. در نظر گرفت  و تابع موج =pf يآزاد با تکانه

  .شوديمتناسب م F(ki, kf)ت يرد و احتمال گذار با مربع کميگيسرچشمه م V(r)ل يپتانس

  : قابل محاسبه است (١-١٢)از رابطه  dQ ين الکترون و بار جزئيبرهمکنش ب

                                                        
١Form factor  
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)١٢-١                  (F(ki, kf) =  

F(q) = (١-١٣)  

دارد که در  يبستگ r´)(Zeبار  يبه چگالV(r) برهمکنش . ر تکانه الکترون پراکنده شده استييهمان تغ q= ki-kf ت يکم

 dQقرار دارد بر اثر جزء بار  rکه در  يل الکترونيپتانس يانرژ. است بار عيتوز ع بار و يتوز از يانقطه مکان بردار ´rآن 

  :عبارت است از ´rمستقر در 

dV = - (١-١٤)  

  .کرد يريدر داخل هسته انتگرال گ dQر يتمام مقاد يز مقدار فوق براد ايبا V(r)کل برهمکنش  ين انرژييتع يبرا

V(r) = - (١-١٥) 

- ير در ميپس از بهنجارش به صورت ز عامل شکل، r يرو يريو انتگرال گ) ١٣-١(در معادله  q.r=qr sinبا قرار دادن 

  . ديآ

F(q) = (١-١٦)  

  

  الکترون از پروتون يتار در پراکندگتوابع ساخ) ٣-١

 ياک بار نقطهيپروتون  که يدر صورت .باشديپروتون م ين کاوشگر از ساختار داخليپروتون بهتر-الکترون يپراکندگ     

را  Mسم که يون بنويم–الکترون يل خود را از پراکندگيه و تحليم فقط تجزيتوانستيم) ٧-١( راکيساده باشد بنابر فرمول د

را  يه ايع زاويپراکنده کردند و توز از پروتونالکترون را  استانفورد يدر شتاب دهنده خط امام يده يم پروتون قرار مجر

جرم  M يجاه ب( ونين مانند ميباردار با اسپ ياديک ذره بنيالکترون از  ياهياوع زيج آن را با توزياندازه گرفتند و بعد نتا

 يکه از پراکندگ يج تجربينتا و مشاهده کردند که سه کردنديمقا شناخته شده است که کاملاً )ميدهيپروتون را قرار م

جرم  M يجاه ب( ونيمانند م نيبدون اسپ يک بار نقطه اياز الکترون  ياهيع زاويالکترون از پروتون به دست آمد با توز

 .ستين ياره نقطهک ذيکه پروتون  دهدين نشان مياو  اردند يسازگار )م يدهيپروتون را قرار م

: شوديم يرير اندازه گياست و از رابطه ز ير عاديپروتون غ يسيمغناط ممان

Meas=٢.٧٩ (١-١٧))(  

ک يپروتون را به صورت . است يسيمغناط ممان يو دارا ييگسترش فضا يع بار با مقداريک توزي ين پروتون دارايبنابرا

  .رنديگيدر نظر م r) (eبار، يچگال عيستم متقارن با توزيس
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از  يگندکپرا ج محاسبات مربوط بهينتا با ١٨٨ Mevيدروژن با انرژيالکترون از ه انشسک يسطع مقطع پراکندگ مربوط به يج تجربينتا :٢- ١ شکل

شده است و نشان سه يمقا) شوديپراکنده م) نيبدون اسپ( يسيممان مغناطک ذره با بار واحد و بدون يالکترون از (بدون ساختار  ينقطه ا يذره ا

  .[١٩] ستين يانقطه يک ذرهيدهد که پروتون يم

  

پراکنده شود را به صورت  کشساناز پروتون به طور  ه يدر زاو E٠ يک الکترون با انرژينکه ياحتمال ا[٢٠]  ١تونبلروز

  .م کردير تنظيز

  
  .الکترون از پروتون کشسان يپراکندگ: ٣-١ شکل

 يانرژاز  يرا مقداريز .است E٠توان بدست آورد که کوچکتر از يم) ٤-١(الکترون پراکنده شده را با توجه به رابطه  يانرژ

 ندشد يپراکنده شده آشکار ساز يهاکه الکترون يوقت. منتقل شده است) Mبه جرم (خورده  هبه پروتون ضرب الکترون

 يه فرمول پراکندگيشب بدست آمد که کاملاً ١٩٥٠در سال ت وزنبلور يلهيبوس ( سانکشل سطح مقطع يفرانسيد

                                                        
١Rosenbluth 
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 يسيمغناط و (Q٢)GE يکيالکتر يها دو عامل ساختار تجربها و نوترونان تابع ساختار پروتونيمنظور به ب. بودرادرفورد 

GM(Q٢) م که يکنيم يرا معرفGE(Q٢) ع باريتوز، GM(Q٢) يانتقال يدهد که فقط تابع تکانهيرا نشان م يسيغناطممان م 

Qدنباشيم ٢ .  

   .معروف است روزنبلوتر به فرمول يفرمول ز

(١-١٨)  

  GM=                       q٢- =Q٢                   ;               (Q٢)GE= GE                 ;               (Q٢)GM :ميدر آن دارکه 

(٠)=٠=(٠)            ;             ١              ;            GM
n (٠)= -(٠)            ;           ١.٩٨=  

  . ميآوريبدست م) ٣-١(را از رابطه  . استپروتون  يسيمغناط ممان

  
  .مختلف يپراکندگ يايثابت و زوا q٢ يپروتون برا–الکترون يسطح مقطع پراکندگ: ٤-١ شکل

  

 يورود يک بازه انرژي يخاص براه يزاوک يپراکنده شده در  يهابا شمارش الکترون و نبلوتزفرمول رو استفاده از با

 شيبا انجام آزما نتواينبلوت را موزفرمول ر يستدر .ميشکل را بدست آور يم عاملهايتوانيم ،)(Ros يمحاسبه با يعني

  :ميسينوير مينبلوت را به صورت زوزفرمول ر .آزمود، ه ير زاوييثابت و با تغ Q٢با 
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١٢

(١-١٩) 

 يرين بار اندازه گينخست .شده استد ييتأ زين يتجرب يهاشيآزما اکه ب .است tan٢ (ب يبا ش يکه به صورت خط راست

در استانفورد  يک شتاب دهنده خطيدر  MeV١٨٨  يد شده با انرژيتول يهاعامل ساختار پروتون با استفاده از الکترون

عامل ساختار در  يريگله اندازهيپروتون را به وس يتوانست جذر متوسط مربع شعاع بار برايش مين آزمايا. انجام گرفت

  . ن کندييکوچک تع يانتقال يتکانه

   ر استفاده کردياز بسط زتوان يه مين ناحيدر ا

GE(q٢) = (١-٢٠)  

  .ندنکيم يرويشکل از قانون ساده پ يهاعامل

GE
P(Q٢) = = = G(Q٢)                                                                                                  (١-٢١) 

Gn
E(Q٢) =(١-٢٢)                                                                                                                                     ٠ 

  . بزرگ برقرار است Q٢ يبرا(١-٢٢)  رابطه

GE
P(Q٢) (١-٢٣)  

 برقرار است) ١-٢٣(رابطه GeV٢ ١٠ از تربزرگ باًيتقر يها Q٢ در

  :ميکنيبحث م Q٢ يهيناح ٣در مورد 

  .شوديغالب م يکيکوچک عامل ساختار الکتر يهاQ٢ در  - ١

  . ميريگيرا اندازه م يسيو مغناط يکيهر دو عامل ساختار الکتر ٠.٠٢ Q٢  ٣ GeV٢ در - ٢

 . ميريگيرا اندازه م يسيختار مغناطعامل سا Q٢  ٣ GeV٢ در - ٣

ر نخواهد ييتغ Q٢رات ييبا تغ GM(Q٢( و (Q٢)GEکوچکتر باشد،  با  سهيمقادر  يسيمغناط ممانع يع بار و توزياگر توز

  .ابديي، کاهش مQ٢ش يابا افز GM(Q٢(، (Q٢)GEسه باشد يقابل مقا با ) يسيمغناط ممانبار و ( هااما اگر اندازه آن .کرد

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


     
 

١٣

  
  . ١٩٦٥له گروه استانفورد در سال يپروتون و نوترون به وس يبرا بالا يپروتون با انرژ-با برهمکنش الکترون عامل ارائه شده يهاشکل: ٥-١ شکل

  

e+pژرف ناکشسان يپراکندگ) ٤-١ e+x   

- شين نوع آزمايا. ديکاو ذرات  يدرون اتم را با پراکندگ  [٣]رادرفوردکه  يد، درست به همان شکليتوان درون پروتون را کاويم   

اگر . و انجام شدينوترن يل دهه هفتاد با استفاده از پرتوهايو در اوا يپر انرژ يهاها در اواخر دهه شصت با استفاده از الکترون

  .شوديمساطع  ٣و دلتا ٢کائون ، ١ونيمانند پا يانواع ذرات از پروتون ژرف ناکشسان يدر اثر پراکندگ باشد، يکاف يحامل انرژ يالکترون

  
 e-p. ژرف ناکشسان يپراکندگ :٦-١ شکل

 

  از ذرات يکم تعداد درادرفور ياست، در پراکندگ درادرفور يهاشيادآور آزماي ناکشسان ژرفژرف  يج پراکندگيانت

اما در مورد . متمرکز شده است يبار پروتون در محل کوچک يعني شونديبزرگ منحرف م يهاهيدر زاوده شده يتاب

 ناکشسان ژرف يدر پراکندگ. است نيذره سنگک ي يبه جا ذره سبکژرف شواهد نشان دهنده سه  ناکشسان يپراکندگ

                                                        
١Pion   ٢ Kaon    ٣ Delta 
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