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  )۲۸/۱/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۶/۷/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 در بـا  و كيهارمون نوسانگر مدل از ستفادها با Fe۵۶و  Ca۴۰هاي  هسته يبرا را EMC جينتا و ساختار تابع ،يا هسته يبستگ يانرژ و يفرم حركت اثر گرفتن نظر در با مقاله نيا در
 محاسـبه ،  GRV آزاد هـاي   نوكلئون ساختار توابع از استفاده با و بوده هسته شعاع مربع نيانگيم با مرتبط كه هسته داخل مختلفهاي    پوسته يبرا مختلف ωپارامتر گرفتن نظر
 جينتا با يخوب توافق حاصل جينتا كه نموده حساب=GeV  ۰۳۲/۴  Eو  =GeV۸/۴E هاي  يانرژ در زين راها  هسته نيا از لپتونها يپراكندگ يليفرانسيد مقطع سطح سپس. ميكن مي
  .دهند  مينشان موجودهاي  يتئور و يتجرب

  
  يپراكندگ يلينسفرايد مقطع سطح ،EMC اثر تكانه، بيتقر وركن،يب ريمتغ ،يفرم حركت ساختار، تابع :ليديكهاي  واژه

  
 
  مقدمه .١

 نـشان  را هسته داخل در بار عيتوز يچگونگ هسته ساختار تابع

 ةمطالعها    هسته يداخل ساختار ييشناساهاي    راه از يكي. دهد مي

 از شده پراكنده يداخل ساختار بدون باردار اي ذرات   هيزاو عيتوز

 ـا در بـالا هاي    يانرژ تياهم. است بالاهاي    يانرژ درها    هسته  ني

 در. شود  مي مطرح آن در زينها    نوكلئون يداخل ساختار كه است

 كـنش  برهم يبرقرار علت به ١ژرف ناكشسان يپراكندگ نوع نيا

 مقـدار  توانـد   مي يتبادل يمجاز فوتون ،يسيالكترومغناط فيضع

 نكـه يا بـدون  دهـد  انتقال نوكلئون داخل كوارك به تكانه ياديز

 از كه يتجرب ريمقاد]. ۱[ بزند برهم ديشد طور به را هسته طيمح

 دي ـمق و آزاد هـاي   نوكلئـون  ازها    لپتون ژرف ناكشسان يپراكندگ

 ـز اطلاعـات  است هتوانست آمده دست  به  تـابع  مـورد  در را يادي

 يشگاهيآزما جينتا كه دهد دست به ديمق و آزاد نوكلئون ساختار

____________________________________________ 
.۱   Deep inelastic scattering 

 ـ خـصوص  نيا در  لة گـروه يوس ـ بـه  ۱۹۸۳ سـال  در بـار  نياول

 گـروه . شـد  منتـشر   آبرتيسرپرست به ٢EMCيياروپا يقاتيتحق

EMC ــديدر ــه افتن ــون ك ــاي نوكلئ ــسبت هــسته داخــل ه ــه ن  ب

 دارنـد  يكـوارك  تكانـه  عيتوز در اختلاف ك ي آزاد هاي  نوكلئون

 بلكـه  شده يناش ٣يفرم حركت اثر از تنها نه تفاوت نيا كه] ۲[

 تبـادل  اثـر  لي ـقب از دارنـد  دخالـت  آن در زين يگريدهاي  دهيپد

 اثـر ،  ]۵ [يوسـتگ يپ يانـرژ  و يفرم ـ حركـت  اثر،  ]۴,۳ [يكوارك

 اثرهـا  نيا انيم از]. ۹,۸,۶ [يديتشد يدلتا ذره اثر و] ۷,۶ [هيسا

هاي    xدر خصوص به يفرم حركت به مربوط سهم نيتر عمده

 يرو بـر  شـده گيـري     انـدازه  مـوج  تابع قتيدرحق. است بزرگ

 تـابع  يور درهـم  مـدل  همـان  يفرم حركت اي در   هسته هدف

 ـاي  تكانه عيتوز تابع در آزاد يها نوكلئون ساختار  نوكلئـون  كي

____________________________________________ 
.۲   European Muon Collaboration 

۳.  Fermi motion 
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 را ينوكلئـون  يوسـتگ يپ يانـرژ  توان  مي كه است هسته داخل در

 اثـر  و يفرم ـ حركت اثر دو يعبارت هب .داد قرار نظر مد آن در زين

 ـ اختلاف يده شكل در را ياساس نقش يبستگ يانرژ  تـابع  نيب

 دارند ديمق هاي  نوكلئون ساختار تابع و آزاد هاي  نوكلئون ساختار

 اي اسـت   هـسته هاي    كنش  برهم از يناش قتيحق در كه آنها   اثر و

ها   هسته از لپتونها ژرف ناكشسان يپراكندگ در را يمهم نقش كه

  ].۵ [دارند

 درحـضور  داريـم  سعي اينكه بر علاوه مقاله اين در بنابراين   

 بـراي  را  EMCاثـرات  ،يبـستگ  يانـرژ  اثـر  و يفرم حركت اثر

 بـا  هارمونيك نوسانگر مدل از استفاده با Fe۵۶و  Ca۴۰هاي  هسته

 مختلـف هـاي     پوسـته  بـراي  مختلف ω پارامتر گرفتن نظر در

 آزاد هـاي   نوكلئـون  ساختار توابع از استفاده با هم و هسته داخل

GRV يبررس ـ مـورد  ،دارند تجربيهاي    داده با خوبي توافق كه 

هـا،    هـسته  سـاختار  تـابع  از اسـتفاده  بـا  زين آخر در و ميده قرار

 محاسـبه  هـسته  هـر  يبـرا  را يپراكنـدگ  مقطع سطح ليفرانسيد

. دهند  مي نشان يتجرب جينتا با يخوب توافق آنها   همه كه ميكن مي

 آزادهاي    نوترون و ها پروتون داخلي ساختار توابع روش نيا در

 اي را   هـسته  فيزيـك  در مرسـوم هـاي     مدل در آنها   جايگذاري و

 پراكنـدگي  مقطـع  سـطح  آنهـا    از اسـتفاده  با سپس و داده انجام

 از ميـون  و الكتـرون  قبيـل  از داخلي ساختار بدون باردار ذرات

  .     آوريم  ميدست به را فوقهاي  هسته

 
هـاي    هـسته  براي EMC نسبت و ساختار تابع ةمحاسب. ۲

Ca۴۰ و Fe۵۶  

 يانـرژ  و يفرم ـ حركـت  گرفتن نظر در با را هسته ساختار تابع

 محاسـبه  ريز ياصل فرمول از استفاده با تكانه بيتقر در يبستگ

 ]:۵ [ميكن مي
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 بي ـترت بـه   

 تكانـه  كـل  از نوكلئون توسط شده حمل تكانه دهندة كسر  نشان

 اي هـسته  يانرژ و تكانه عيتوز تابع. است بيوركن ريمتغ و هسته

ــ در ــطر از) ۲ (ةرابط ) قي )nl pϕ ــسئله وارد  در nlε و شــده م

  .  اثرگذار استx ~۵/۰  يعنيxاني هاي مي محدوده

    ( )N
nlf zداخل هاي نوكلئون حركت ةانداز و يانرژ عيتوز 

 اي نوسـانگر  هـسته  موج تابع از نجايا در كه كند  ميانيب را هسته

)محاسبة   يبرا هماهنگ )N
nlf z۱ جـدول  در. ميكن  مي استفاده 

هـاي    رهاي مورد نيـاز در حالـت      ي و متغ  nlε يهاترازهاي    يانرژ

انـد،   مورد مطالعه قرار گرفتـه  هايي كه براي هسته l و  nمختلف 

  .آمده است
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 ـر سـاختار  ثابـت  α آن در كه . اسـت  =MeV ۹۰۵/۹۳۸MNو ١زي

 هماهنـگ  نوسـانگر  مدل در هسته داخل مختلفهاي    پوسته يبرا

 ـلا يبرا مختلفω يپارامترها توان مي  نظـر  در يانـرژ هـاي     هي

  .گرفت

( )N
nlf zــ در هــسته داخــل هــاي نوكلئــون توزيــع  را ۲ ةمعادل

  ]:۵ [نوشت زير صورت به توان مي

  

____________________________________________ 
.۱  Fine structure constant 
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 ـا جينتـا  آوردن دسـت   به در كه ييرهايمتغ  .۱ جدول  مـورد  مقالـه  ني

  صـورت  بـه هـا   پرانتز داخل در اعداد بيترت به .اند گرفته قرار استفاده
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متوسط انـرژي بـر نوكلئـون بـراي آهـن           . شعاع بر حسب فرمي است    

MeV ۸۷/۲۶-  ــسيم ــراي كلـ ــرون  -MeV ۸/۲۵ و بـ ــراي دوتـ    و بـ

MeV ۱- مقادير نسبت به كارهاي ديگـران بـه نتـايج           باشد كه اين     مي 
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 تـابع  نـسبت  صورت  به را فوقهاي    هسته EMC نسبت ادامه در

 آزاد نوكلئـون  ساختار تابع به كلئوننو واحد اي بر  هسته ساختار

 بـا  را دوتـرون  به فوقهاي    هسته ساختار تابع نسبت نيهمچن و

  . كنيم  ميمحاسبه ريزهاي  رابطه از استفاده
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 نظـر  در بـا  H۲ و   Ca۴۰  ،Fe۵۶هـستة    نوكلئون بر ساختار تابع .۱ شكل

 سـاختار  توابـع گيري    كار  به و يبستگ يانرژ و يفرم حركت اثر گرفتن

 و تابع ساختار نوكلئـون ذكـر شـده در           GRVه  گرو نوترون و پروتون

دهـد و نقـاط تجربـي از          ايـم را نـشان مـي       ، محاسـبه كـرده    ]۵[مرجع  

  .اند گرفته شده ]۱۲,۱۱[

  

 واحـد  در H۲ و   Ca۴۰  ،Fe۵۶هـاي     هـسته  سـاختار  تـابع  ۱ شكل

   در GRV آزاد نوكلئـــون ســـاختار توابـــع بـــا كـــه نوكلئـــون
۲GeV ۴= ۲Q در نيهمچن ـ. دهـد   مـي  نشان را ميا آورده دست  به 

 كـه  نوكلئون واحد در را فوقهاي    هسته ساختار توابع شكل نيا

 محاسـبه ] ۵ [مرجـع  از نوكلئـون  سـاختار  توابـع  يريكـارگ   به با

 سـاختار  تابع به مربوط يتجربهاي  داده با سهيمقا در را ميا كرده

 .ايم آورده سهيمقا يبرا] ۱۲و۱۱ [دوترون

 EMC نـسبت  بـه  مربـوط  جينتـا  ،b و   a ينمودارها ۲ شكل   

 در. دهـد   مي نشان را ميا آورده دست  به كه Ca۴۰  ،Fe۵۶هاي    هسته

 نسبت ميكلس و آهنهاي    هسته شعاع نكهيا ليدل به <۶/۰x ةيناح

 تـابع  ةمحاسـب  در يفرم ـ حركـت  اثر لذا بوده بزرگتر دوترون به

 و شده ساختار توابع شيافزا باعث اثر نيا و است غالب ساختار

 بـه  كـه هـايي     x در EMC نسبت شدن بزرگتر باعث شيافزا نيا

 ـا در نكـه يا بـه  توجـه  بـا . شـود   مـي  كنـد   مي ليم ك ي سمت  ني

   نظـر  در مختلـف هـاي     شـعاع  مختلـف هاي    هيلا يبرا محاسبات
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) نسبت b و  aنمودار در  .۲ شكل )

A

D
F

R x
F

= 2

2

اي  هـسته  يبـستگ  يانـرژ  اثـرات  گـرفتن  نظـر  در بااست  Fe۵۶ و Ca۴۰هاي  هسته يبرا x از يتابع كه

  .اند شده گرفته] ۱۳[مرجع  از يتجرب يدادها و شده است محاسبه
  

 ـ جينتـا  به كه يكمتر يبستگ يانرژ در لذا شود  مي گرفته  يتجرب

 هـاي   نوكلئـون  يبـرا  نوكلئـون  بر -MeV ۷۸/۲۶ (است كترينزد

 افتـه  ي انجـام  يكارها به نسبت) ۱ جدول طبق آهن هسته داخل

)MeV ۴۰- بـا  حاصل جينتا ،])۵ [هسته همان يبرا نوكلئون بر 

  .است كرده دايپ توافق يتجرب جينتا

 
  ها هسته از ژرف كشسان نا يپراكندگ. ۳
 سـطح گيـري     اندازه منظور به ياديز يها شيآزما ۱۹۶۰دهة   در

 ـ گرفـت  انجـام  پروتـون  از الكترون يپراكندگ مقطع  ـ يول  نياول

 دهنـده  نـشان  كـه  الكتـرون  يپراكنـدگ  مقطـع  سطحگيري    اندازه

 بـه  يم ـيت توسـط  بـود هـا     پروتـون  يبـرا  يداخل ساختار وجود

 دانشگاه يخط دهنده شتاب شگاهيآزما اسلك   در ١بوم يسرپرست

 سـطح گيـري     انـدازه  بـه  موفق آنها   كه فتگر صورت استانفورد

 GeV۱۷-۷اي    كهيبار يانرژ با پروتون-الكترون يپراكندگ مقطع

 شده يپراكندگ درجه ۱۰ و ۶هاي    هيزاو در ۲GeV ۴/۷= ۲Q با و

 از يپراكنـدگ  در باشـد،  يكـاف  يانرژ حامل يالكترون اگر. بودند

 ـ لي ـقب ازهـا     هادرون انواع پروتون  ،Pion) (ونيپـا  ماننـد  يذرات

 . شود  ميساطع) Delta (دلتا و) Kaon (كائون

 جرم سه دهنده نشان شواهد ژرف، ناكشسان يپراكندگ مورد در

____________________________________________ 
۱. Boom 

 در. اسـت  متمركز جرم ك ي يجا بهها    نوكلئون داخل در متمركز

 ـزوا بـا  شـده  منحرف ذرات شمار ناكشسان ژرف يپراكندگ  ياي

ــب بــزرگ ــرا يداخلــ ســاختار وجــود انگري . اســت پروتــون يب

 ازهـا     لپتـون  كشـسان  يپراكندگ همان ژرف ناكشسان ياكندگپر

 يپراكنـدگ  شيآزمـا  در]. ۱۴ [اسـت  نوكلئون داخل ٢هاي پارتون

 را به هدف منتقـل      ۲Q يبعد تكانة چهار ها    لپتون ژرف ناكشسان

 ـز صـورت  بـه  كـه  بوده ν آن رفته هدر يانرژ وكرده    اني ـب ري

  :شوند مي

( ) ,

,

Q E E sin

E E

θ

ν

=

= −

2
0

0

4
2  )۹(   

 ـ انـرژي الكتـرون    Eانرژي الكترون فرودي، ۰Eكه در آن  ا ميـون  ي

ــي و  ــ θخروج ــت ةزاوي ــدگي اس ــدگي در  .  پراكن ــون پراكن چ

تـوان از جـرم سـكون لپتـون           گيرد، مي   هاي بالا صورت مي     انرژي

 اي از   سترهگ ـ توانند  مي يخروجهاي    هادرون]. ۱۵[نظر كرد    صرف

 ةمحدود ك ي در يليفرانسيد مقطع سطح لذا باشند داشته را يانرژ

 ةمحاسـب  يبرا. شود  مي محاسبه يخروج ذرات يبرا يانرژ خاص

 انتگـرال  تـوان   مـي  آن ازهـا     يانرژ تمام پوشش و كل مقطع سطح

 ژرف ناكشـسان  يپراكنـدگ  يبـرا  يليفرانسيد مقطع سطح .گرفت

 :ديآ  ميدست به ريابطة زوسيلة ر به نوكلئون از لپتون
____________________________________________ 
۲. Parton 



  ۴، شمارة يازدهم جلد    . . . ها ازلپتون اي پراكندگي  توابع ساختار و توزيع زاويهةمطالع بررسي و  ۴۲۱

  

  

  

  

  

    
 ةك ـيبار ژرف ناكشـسان  يپراكنـدگ  يليفرانـس يد مقطـح  سـطح  .۳ شكل

 ـ انتقـال  ةباز در و درجه ۳۰ ةيزاو در GeV ۸/۴ يانرژ با يالكترون  ةتكان

ــرژ ) يان )/ GeV / /Q C  < >2 21 38 3 ــسته از 85 ــه Ca۴۰ ه ــنك   در اي

  آزاد نوكلئـون ختار  از تـابع سـا  نوكلئونمحاسبات به جاي تابع ساختار 

)GRVدو -خـط ] ( ۵ [مرجـع  از نوكلئـون  تابع سـاختار     و) نقطه - خط 

 بـه  مربوط) پر خطوط (يتئور و يتجربهاي  داده .ايم كرده استفاده) نقطه

C۱۲] ۱۶ [ شده است آورده مقايسه بوده كه براي.  

 ةك ـيبار ژرف ناكشـسان  يپراكنـدگ  يليفرانـس يد مقطح سطح .۴ شكل

 انتقـال  بـازه  در و درجـه  ۳۰ ةيزاو در GeV ۰۳۲/۴ ينرژا با يالكترون

) يانرژ ةتكان )/ /GeV / Q C<< 2 22 03 2   در ايـن   كـه  Fe۵۶ ةهست از 74

 آزاد نوكلئـون  از تابع سـاختار      نوكلئونمحاسبات به جاي تابع ساختار      

) GRVدو – خـط ] (۵ [مرجع از نوكلئون تابع ساختار و) نقطه - خط 

ــرده اســتفاده) نقطــه ــم ك ــهــاي  داده .اي ــه ]۱۹ [از يتجرب   شــده گرفت

  .است

  

cos ( ) tan ( )d E W W
d dE Q

σ α θ θ⎡ ⎤= +⎢ ⎥Ω ⎣ ⎦

2 2 2
2 2

2 14

4
2

2 2
,   )۱۰(  

هـاي   يژگ ـيو به كه هستند شكل يها عامل  ۲W   و۱W كه در آن

 دسـت  از يانرژ و ۲Q يانتقال تكانة به يعن يهستة هدف ستميس

 فقط تههس ساختار تابع بزرگهاي  ۲Q در و است وابسته ν رفته

 يمجـاز  فوتون بالاهاي  يانرژ در يعبارته ب. شود ميx  از تابعي

 انتظـار  و كنـد   مـي  كـنش  بـرهم  آزاد لزومـاً  منفرد كوارك ك ي با

 يداخل ـ سـاختار  از يشتري ـب اطلاعـات  به ۲Q شيافزا با رود مي

 ـ افـت  ي دست نوكلئونها  ـ كـه  يوقت ـ يول  بـه  افتـه  ي انتقـال  ةتكان

 ـزهاي    هادرون و شده كستهش پروتون باشد اديزها    پروتون  يادي

 و ν از يتـابع  ساختار توابع كه ييآنجا از]. ۱۴ [شوند  مي ديتول
۲Q در كه] ۱۷ [كرد بيني  شيپ وركنيب يآقا ۱۹۶۹ درسال هستند 

 در رگبـز هاي    ۲Q و ν محدوده در ژرف ركشسانيغ يپراكندگ

Q كه يصورت
ν

2

 ۲W و ۱W سـاختار  توابـع  شود داشته نگه ثابت 

 خواهنـد  يثـابت  مقـدار  متفـاوت هـاي     ۲Qدر و بوده رفتار خوش

 كه يوقت يعني: كرد انـيب ورتـص نيا به را آن توان  مي و داشت

اشـته شـود     ثابت نگهد  x بسيار بزرگ ولي مقدار      ν و   ۲Q مقدار

  :كنند  ميدايپ ريز صورت به يرفتار ۲W و ۱W صورت آن در

)۱۱(  ,( , ) ( )MW Q F xν =2
1 1  

)۱۲(  .( , ) ( )W Q F xν ν =2
2 2  

  : داريم) ۱۰( در ) ۱۱(با جايگذاري روابط 

)۱۳(  

cos ( )

( ) ( , ) tan ( )
N

d E
d dE Q

F xQ F x Q
M

σ α θ

θ
ν

=
Ω

⎡ ⎤
× +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2 2
2

4

2 2
22 1

4

2

2

2

  

۲F  ۱ و) ۱ (ةرابط از را حاصلF ةرابط در را آن از آمده دست  به 

 ميكن ـ  مـي  يجاگـذار  يليفرانـس يد مقطع سطح ةمحاسب يراب بالا

]۱۸,۱۴.[  

 يانرژ باهايي    الكترون يپراكندگ مقطع سطح از حاصل جينتا   



 ۴۲۲  پور ذوالفقار فرهاد و چروده يجد مهناز، موسوي حميد مير  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

E ية پراكندگ يزاو در و θ ذرات تعداد. است آمده ۳ شكل در 

ــده ــده پراكن ــسب را ش ــاص θو در ν ،E0 برح ــبه خ  محاس

   .ايم كرده

  

  گيري  جهينت. ۴
 ـمقا و آنهـا    از حاصـله  جينتا و محاسبات از  جينتـا  بـا  آنهـا    ةسي

 ميري ـگ  مـي  جهينت اند، شده آورده ۴ تا ۱هاي    شكل در كه موجود

 يبـستگ  يژانـر  اثـرات  خـصوص  هاي ب   هستههاي    كنش  برهم كه

 ـا در شـده  گرفتـه  نظر در ديجدهاي    فرض اي و   هسته  مقالـه  ني

 از هـا  لپتـون  ژرف ركشـسان يغ يپراكنـدگ  مقطـع  سطح تواند مي

 يكــوارك ســاختار در راتييــتغ گــرفتن نظــر در بــا راهــا  هــسته

 يكم ـ و يف ـيك طـور   بـه هـا،     هـسته  داخـل  در ديمق يها  نوكلئون

 مقطـع  سـطح  يليفرانـس يد ينمودارهـا  نيهمچن ـ .دهـد  حيتوض

 بـا  توافـق  در Fe۵۶ و Ca۴۰هـاي   هـسته  شـده  محاسبه يپراكندگ

 نـشان  يخـوب  هب را آن ۴ و ۳هاي    شكل كه است يتجربهاي    داده

 ابـر  نقـش  از يناش ـ شود  مي دهيد كه كه يكم اختلاف و دهد مي

 اسـت  يگرياي د   هسته ياثرها و ∆ ةذر نقش ه،يسا اثر ،يمزون

  .است شده نظر صرف آنها از نجايا در كه
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