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 نـابودی مقاله شعاع هسته را بـا اسـتفاده از بـرهم کـنش هـای در اين ­ چکيده
 بر هم کنش با توجه به آنکه شعاع ناحيه . پوزيترون محاسبه می کنيم ­ الکترون

 هسته است از اين رو با اسـتفاده شعاع پوزيترون قابل مقايسه با ­ در نابودی الکترون
 ، Gev 60 در انـرژی مرکـز جـرم e e + − مربوط به برهم کـنش ، AMY آشکار ساز از داده های

 سپس با استفاده از فرمول عدم تکانه عرضی را نسبت به پرتو فرودی محاسبه می کنيم،
 می کنيم مقدار عددی بدسـت مشاهده . قطعيت هايزنبرگ شعاع هسته را اندازه می گيريم

 . محاسبات نظری مطابقت دارد آمده با اين روش با

 . شعاع هسته، کوارک، ناحيه برهم کنش، هادروا ­ كليد واژه

Calculation of Radius of a Nucleon by using the interaction region in 
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Abstract­In this paper we calculate radius of the nucleon by using electron­positron 
annihilation. Since  the  radius of  the  interaction  region  is  similar  to  the  radius of  a 
nucleon, we calculate the transverse momentum with respect the incoming beam by 
using  the − + e e  data  at  Gev 60  centre  of  mass  energy.  Next  we  measure  radius  of  the 
nucleon  from  the Heisenberg  uncertainty  principle. We observe  that  our  numerical 
value obtained by this method, is consistent with that of the theoretical calculations. 

Keywords: Hadrons, Interaction region, Quark, Radius of the nucleon. 

 مقدمه ­ 1
 بــرای بدســت آوردن شــعاع هســته
 راههای مختلفی وجـود دارنـد کـه

 : از عبارتند
 هسته توسـط شعاع اندازه گيری ) 1

 پراکندگی الکترون های سريع
ــط ) 2 ــته توس ــعاع هس ــبه ش  محاس

 پراکندگی نوتروای سريع
ــتفاده از ) 3 ــت اسـ ــدم قطعيـ  عـ

 هايزنبرگ
 α واپاشی ذرات ) 4
 هسته های آينه ای ) 5

ــدگی ) 6 ــا ( α پراکنـــ  ش ي آزمـــ
 ) راترفورد

 واپاشی پرتوهای گاما ) 7
p n اندرکنش ) 8 − 
 زوج ­ بررسی هسته های زوج ) 9
 انتقال ايزوتوپ پرتو ايکس ) 10
 µ واپاشی ) 11

 هدف از اين مقالـه بدسـت آوردن
 شعاع هسته با اسـتفاده از داده

ــاز ــکار س ــای آش ــتاب از AMY ه  ش
 مرکـز در واقـع TRISTAN ده دهن

 در ادامه . ژاپن است KEK تحقيقات
با بدست آوردن يک سری داده های
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 تجربی قابل دسترس، تکانـه خطـی و
 جهت آن را برای هر ذره پراکنده

 پـس از . ی آوريم م شده بدست
 طعيت آن با توجه به رابطه عدم ق

 ان از روی مولفـه هايزنبرگ می تو
 های تکانه خطی، ابعاد هسـته را

 . بدست آورد

 رويه آزمايشگاهی ­ 2
 مشـتمل ) 1 شـکل ( AMY آشکار ساز

 بر يک آشکار سـاز رد يـاب ذرات
 باردار و يک شمارشگر رگباری است
ــيچ ــيم پ ــک س ــل ي ــه در داخ  ک

 تسـلا قـرار 3 مغناطيسی بـا شـدت
 داشــته و مجموعــه آن بــا قطعــات

 در . ضخيم فولادی محصور شـده اسـت
 پشت سر اين لايه، استوانه ای با

 اتاقک ( لايه از لوله های رانشی 4
 . قـرار دارد ) CDC رانش مرکزی يـا

 ذرات باردار عمدتاً  بر روی يـک
 زاويه ای قطبی آشـکار مـی ۀ ناحی
 . شوند

ــارج از ــالريمتر CDC در خ ــک ک  ي
 طول 15 ترو مغناطيسی به درازای الک

ــه آن ــه ب ــود دارد ک ــی وج  تابش
 می گوينـد SHC شمارنده رگباری يا

 و به عنوان يک آشکار ساز فوتون
 . عمل می نمايد

 زاويه ای را ۀ آشکار ساز يک ناحی
 کاملا  می پوشاند،  به اين ترتيب

 و CDC ذرات بــاردار در ۀ تکــان
 انـدازه SHC انرژی ذرات خنثی در

 توضيح بيشتر برای . د ن گيری می شو
] شرايط آزمايشی در مرجـع  آمـده 1 [

 . است

] AMY آشکار ساز 1 شکل ] 1 . 

 e e + − ناحيه برهم کنش ­ 3
 با توجه به عدم دسترسی به بر هم
 کنش های هادرون ها با هسته مـی
 ­ توان از بر هم کنش های الکترون

 کـرد  اسـتفاده  شـايان . پوزيترون
 ، e e + − ذکر اسـت کـه در نـابودی

ــا ــوارک ه ــه ک ــه ای ک ــه ناحي  ب
ــادرون ــوند ه ــی ش ــديل م ــا تب  ه

ــت و ــه ای نيس ــه نقط ــن ناحي  اي
 بـا سوم به ناحيه بر هم کنش، مو

 به . شعاع هسته قابل مقايسه است
 داده اين ترتيب با اسـتفاده از

 ­ الکــترون نــابودی کــه از ی هــاي
 پوزيترون داريـم ايـن ناحيـه را

 کنيم پيدا  انتظـار مـی رود . می
 محاسبات بدست آمده مقـاديری بـه
 ما بدهد که با شعاع هسته قابـل

 . مقايسه باشد
ــدازه چ ­ 4 ــين ان ــا تعي ــمه ي  ش

 شــــــــــعاع ناحيــــــــــه
 e e + − بر هم کنش

 استفاده از اصل عدم قطعيت و با
 پراکنـدگی همچنين نتايج حاصل از

 ذرات بوجود آمده از بر هم کـنش
− + e e ، شعاع ناحيه بر هم کـنش را 

 2 طبق شکل . می توان برآورد نمود
 سـرعت ودی، فـر برای ذره بنيادی

 هاست و X ذره تنها در امتداد محور
 هــا ســرعت يــا Y در امتــداد محــور

ــه ــت تکان ــد داش ــويری نخواه  . تص
ــدگی، ــه بعــداز پراکن  ذرات تکان

ــه ــده دارای دو مولف پراکنــده ش
X P و Y P يسـتگی قانون پا . می باشد 

 برآيند تکانه ايجاب می کند
Y 
P ها 

 . باشد صفر بعد از پراکندگی،

x 

y 

− e + e



 يزيک دانشگاه پيام نور تخصصی ف ­ ی سومين همايش علم
 1387 آذر 25 الی 23 ­ خوزستان دانشگاه پيام نور استان

3 

 2 شکل
 را ذره فـرودی حال اگر راسـتای

 نمايش دهيم می تـوان مولفـه L با
 را ) L ) T P عمود بر راسـتای تکانه

 برای تمام ذرات پراکنده شده يـک
 طبـق رابطـه . رويداد حساب کـرد

 بين مولفـه عدم قطعيت هايزنبرگ،
 شعاع ناحيه بر هـم ( R عدم قطعيت

 و مولفــه عــدم قطعيــت ) کــنش
T P ) ذره تکانــــــه عرضــــــی ( 

 R . P T / 2 رابطه h ≥ ∆ ∆ برقرار است . 

 3 شکل

 اگـــر در انـــدازه گيـــری محـــل
ــدازه ــه ان ــدگی ب ــا ∆ R پراکن  خط

ــيم ــته باش ــورت داش ــن ص  در اي
 ، ∆ = R R برابر است بـا حداکثر خطا

 در حدود ابعاد ناحيه بر هم R که
ــت ــنش اس ــد . ک ــب ب ــر ين ترتي  اگ

 پراکنده ميانگين کل تکانه ذرات
 شده در راسـتای محـور عمـود بـر

 بـرای باشد، ) T P ( فرودی راستای
 هـر ذره بـه تکانه اندازه گيری

 ، خـواهيم داشـت خطا ∆ T P اندازه
 با احتساب حـداکثر خطـا مـی که

 T T توانيم بنويسيم P P = ∆ 
 T T حداکثر خطا P P ≈ ∆ 

 ∆ ≈ R R بعد ناحيه بر هم کنش

T T  P / R / R . P  2 2  h h = ⇒ ≈ ⇒ 2 / R . P T  h ≥ ∆ ∆ 

ــا ­ 5 ــته ب ــعاع هس ــبه ش  محاس
ــدگی ــتفاده از پراکنـــ  اســـ

 راترفورد
 اندازه گيری شعاع هسـته اولـين

 1912 بار توسط راترفورد در سـال
 ش او از ي آزمـا . ميلادی انجام شـد

 طريق مطالعه انحرافات توليد شده
 در عبـور آن از α در مسير ذرات

 يک ورقه نازک طـلا مـورد بررسـی
 ]. 2 [ قرار گرفت

 بيشترين انحراف از واکـنش کـولنی
 و هسته طـلا ) α ) 2 = α Z بين ذرات

) 79 = Z ( فرض کنيـد . ناشی می شود 
 . باشـد R هسته طـلا دارای شـعاع

 را نشـان مـی α مسير ذره 4 شکل
 دهد، که توسط پارامتر برخورد آن

b به ازای . مشخص می شود b R > به 
 α باشد، ذره تر کوچک b وضوح هر چه

 بـا . به هسته نزديکتر خواهد بود
 از α ، ذره < R b اين همه به ازای

 ميان توزيـع بـار عبـور خواهـد
 کرد، مـادامی کـه ذره در داخـل
 هسته است نيروهايی که انحراف را

ــي ــد بس ــی کنن ــد م ــوی تولي  ار ق
 بيشينه انحـراف وقتـی رخ . هستند

 بر لبـه هسـته α می دهد که ذره
 می باشد و در ايـن حالـت منطبق

 شعاع توزيع بار به طور تقريبـی
ــورد ــارامتر برخ ــا پ ــر ب  و براب

 . است متناظر با بيشينه انحراف
 مـی تـوان از نيز را ايده اين

 نظريـه نظر کمی با اسـتفاده از
 يک مسير بـا . سيکی دنبال کرد کلا

ــر ــدک را در نظ ــراف ان ــی انح  م
 سرعت ذره در طـول مسـير . گيريد

 هسته کند مـی اوليه حرکت به سمت
 هنگـام پشـت سرگذاشـتن شود و به

 ی هسته بـر سـرعت آن افـزوده مـ
 رخ انحــراف اصــلی هنگــامی . شــود

 کـه ذره درسـت هسـته را می دهد
 به اين ترتيب . پشت سر می گذارد

 رانش کولنی در اين ناحيه يروی ن
 : تقريبا برابر است با

) 1 ( 
2 2  b / Ze Z F α =
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 4 شکل

 عمل v b t   باشد، نيرو برای ∆ = /
 ن زما v   ذره اگر سرعت

 ايـن بـر طبـق قـانون . کنـد می
 ) / ( تن نيو F T p = ∆ ∆ يک تکانـه عرضـی 

 ]. 2 [ را توليد خواهد کرد
) 2 ( 
bv / ze z t F P  2 

α = ∆ = ∆ 

 : انحراف برابر است با
) 3 ( 

2 2  mbv / ze z p / p α = ∆ = θ 

 است بدين α جرم ذره m که در آن
 ترتيب رابطه تقريبی اين انحـراف
 : و پارامتر برخورد برابر است با

) 4 ( 
θ = α 
2 2  mv / ze z b 

 بيشينه انحراف که توسط راترفورد
ــک ــه ي ــد از مرتب ــاهده گردي  مش
 راديان بود و همان گونه که قـبلا

 مــی تــوان پــارامتر ذکــر گرديــد
 برخورد متناظر با اين انحراف را

 بدين . با شعاع هسته مساوی گرفت
 ترتيب

 ) , l R b = = θ ) 3 ( در رابطه (
) 5 ( 

2 2  mv / ze z b α = 

 kg m با انتخاب 27 10 6 − × = 

 از و سرعت تـا انـدازه ای کمـتر
 : سرعت نور

s / m v  7 10 ≅ 
 : تقريبا برابر است با R مقدار

m R  14 10 − ≅ 
ــا ­ 6 ــته ب ــعاع هس ــبه ش  محاس

ــت ــدم قطعيـ ــتفاده از عـ  اسـ
 هايزنبرگ

 در ايــــن روش از داده هــــای
 ژی ر پوزتيرون که در انـ ­ الکترون

 در آشـکار سـاز Gev 60 مرکز جـرم
AMY تهيــه گرديــده، اســتفاده مــی 

 کنيم داده های مربوط به نابودی
 دوره يـک پـوزيترون طـی ­ الکترون

 فرصت مطالعاتی در آن مرکز تهيـه
ــس ــد، پـ ــده انـ  از آن در گرديـ

 دانشــگاه فردوســی توســط محققــين

 مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفتـه
 در ايـن روش تکانـه هـر . ] 1 [ اند

 تکانـه ( فـرودی ذره را عمود بر
 . مـی آوريـم به دست ) ∆ Y P عرضی،
 توزيع تکانـه عرضـی را در 5 شکل

 نشان ذره فرودی راستای عمود بر
 بـا اسـتفاده از ايـن . می دهـد

 نمودار ميانگين تکانه عرضـی کـل
 را محاســبه مــی نمــاييم و بــا

 دم قطعيـت استفاده از فرمـول عـ
 : هايزنبرگ

T T T Y  P / Y P / Y . P / Y P  2 2 2  h h h = → = → ≥ ∆ ∆ 
 : وريم شعاع هسته را بدست می آ

m 14 10 9 4 − × = =  / R Y 
 ی کنيم که ايـن نتيجـه مشاهده م

 با نتيجه به دست آمده از طريـق
ــب ــا تقري ــورد ت ــبات راترف  محاس
ــت ــی مطابق ــه بزرگ ــدين مرتب  چن

 . دارد

 5 شکل

 گيری نتيجه ­ 7
 در اين مقالـه بـا اسـتفاده از

ــترون ــای الک ــوزيترون ­ داده ه  در پ
ــرم ــز ج ــرژی مرک ــعاع Gev 60 ان  ش

 مـی محاسـبه را برهم کـنش ناحيه
 با شـعاع ناحيه اين شعاع . کنيم
 از ايـن . قابل مقايسه است هسته

 ها، داده اين رو با استفاده از
 تکانه عرضی را نسـبت بـه پرتـو

 از آن پس . فرودی محاسبه می کنيم
 عدم قطعيت با استفاده از فرمول

 ناحيه بر هم کـنش هايزنبرگ شعاع
 مشاهده می ، را اندازه می گيريم
 دست آمده بـا کنيم مقدار عددی ب

 و بـا اين روش با محاسبات نظـری
. مطابقت دارد شعاع هسته
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