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提出了改进的双重 !" 重标度模型，在保持核动量守恒的条件下，用唯象的方法找到了一套重标度参数公式，

建立了重标度参数!(，!) 及!* 与原子核平均结合能之间的联系 +利用该模型所得到的束缚核子内部分子分布函

数，对核 ,-. 过程，核 ,/0112345 过程和 "6" 光生过程均给出满意的解释 +
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! 引 言

!:%" 年，欧洲#子实验合作组（;<=）用#子在

氢、氘和铁靶上做深度非弹性散射实验，发现束缚在

原子核内核子的结构函数与自由核子的明显不同，

这种现象被称为 ;<= 效应［!］+连同已知的遮蔽效应

与费米运动效应，统称为核效应 + 自 ;<= 效应发现

以后，出现了许多核效应的理论模型［" > 7］，其中 !::%
年何祯民等提出了双重 !" 重标度模型［7］，该模型

较好地统一解释了 =，=4，?0 和 .5 四种核的结构函

数在 # @ !#> ! 区域的核效应，但在 # A !#> ! 的区域，

理论曲线与实验数据出现了明显的偏离 +此外，该模

型所用的确定重标度参数的方法对还没有或只有个

别实验过程的大多数核不适用，无法做出理论预言 +
本文提出的改进的双重 !" 重标度模型较好地解决

了这两方面的问题 +

" 双重 !" 重标度模型简述

双重 !" 重标度模型考虑到价夸克，海夸克和

胶子的动量分布函数主要演化机制的不同，对它们

分别引入不同的 !" 重标度参数!(，!) 和!* +质量数

为 $ 的核中束缚核子的价夸克，海夸克和胶子的动

量分布函数可分别表示为

%$(&（#，!"）B %’(&（#，!(，!"）， （!4）
%$)&（#，!"）B %’)&（#，!)，!"）， （!C）

($（#，!"）B (’（#，!*，!"）， （!D）

其中 %$（’）
(& （ #，!" ），%$（’）

)& （ #，!" ）和 ($（’）（ #，!" ）分

别表示原子核 $ 内束缚核子或自由核子（’）内价夸

克，海夸克（包括反夸克）和胶子的动量分布函数，下

标中 & 代表夸克味道 +三个重标度参数!(，!) 及!*

通过核动量守恒相联系，只有两个是独立的，所以称

为双重 !" 重标度模型 + 按照（!）式，知道了自由核

子的部分子分布和核 $ 的!(，!) 及!* 值后，相应的

核 $ 中束缚核子的部分子分布函数就能得出，进而

可以计算相关过程的核效应函数 +
在文献［7］中确定重标度参数值的具体做法是：

对于核 $，先适当选取!(，!)，解释轻子2核 ,-. 过程；

用核 ,/0112345 过程检验!(，!) 取值是否合理；然后根

据核动量守恒条件确定!*，再去解释 " 6" 光生过程，

并做实验检验，其中表 ! 给出了他们得到的 =，=4，?0
和 .5 的四种核的重标度参数值 +利用这组参数不需

要引入核遮蔽因子较好地统一地解释了 =，=4，?0 和

.5 四种核的 ,-. 过程，核 ,/0112345 过程和 " 6" 光生

过程中的核效应 +!::: 年，彭宏安等在文献［$］中对该

模型的合理性给出了一定的理论论证 +

表 ! 四种核的重标度参数值

=!" =47# ?0$& .5!!:

!( !E8# !E8$ !E7! !E$’

!) #E’# #E&’ #E&" #E7$

!* #E%& #E%! #E’& #E$%

第 $# 卷 第 & 期 "##! 年 & 月

!###28":#6"##!6$#（#&）6!#"%2#’
物 理 学 报
F=GF H93.-=F .-I-=F

JK1+$#，IK+&，LM50，"##!
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##! =NO5+ HNP)+ .KD+



但是，仔细对照就会发现，上述理论计算得出的

曲线只在 ! ! "#$ "的区域与实验数据符合较好，在 !
% "#$ "的小 ! 区，理论曲线与实验数据出现明显偏

离（详见本文第 & 节）’此外，对于还没有或只有个别

过程实验数据的大多数核，上述模型确定重标度参

数的做法不适用，而为了对有关核过程进行理论研

究，又迫切需要知道这些核的重标度参数值 ’本文对

这两方面的问题进行研究，提出了改进的双重 "(

重标度模型 ’

) 改进的双重 "( 重标度模型

在改进的双重 "( 重标度模型中，对价夸克，海

夸克和胶子的动量分布函数仍分别引入不同的 "(

重标度参数!*，!+ 和!, ’束缚核子中价夸克，海夸克

和胶子的动量分布函数仍用（"）式给出 ’这是从双重

"( 重标度模型继承过来的 ’对原模型重点在以下两

个方面做了改进：一是重新精细调整 -，-.，/0 和 12
四种核的重标度参数，使得理论曲线与实验数据不

仅在 ! ! "#$ "的区域符合，而且在 ! % "#$ "的小 ! 区

符合情况明显改善；二是用唯象的方法找到了一套

重标度参数公式，特别是建立了重标度参数!*，!+

及!, 与原子核平均结合能之间的联系 ’利用这套公

式很容易给出 #!"( 的所有核的重标度参数值，从

而对相关过程的核效应做出预言 ’具体说来，我们从

以下几个方面进行了探索 ’
首先，重标度参数值应当满足动量守恒条件 ’对

于自由核子，其动量守恒条件为

"
"

#
［#

$
%&*$（!，"(）3#

$
%&+$（!，"(）

3 ’&（!，"(）］!4! 5 "， （(）

而对于核质量数为 # 的束缚核子而言，该条件应为

"
"

#
［#

$
%#*$（!，"(）3#

$
%#+$（!，"(）

3 ’#（!，"(）］!4! 5 "， （)）

将（"）式代入上式得到

"
"

#
［#

$
%&*$（!，!* "(）3#

$
%&+$（!，!+ "(）

3 ’&（!，!, "(）］!4! 5 "’ （&）

三个重标度参数!*，!+ 和!, 通过（&）式相联系 ’ 因

此，用参数公式求得的核 # 的重标度参数值只有满

足（&）式才是可以接受的 ’可见，核动量守恒条件为

寻找和检验参数公式提供了一个重要判据 ’

其次，表 " 给出的四种核的重标度参数值，是寻

找和检验参数公式的出发点和重要参考 ’ 由于表 "
所给出的参数值，是拟合实验数据（包括该 671 过

程，68099:;.2 过程和 ( <" 光生过程）而得到的，因

此，这套参数值有一定的可靠性 ’但是，由于关于核

效应的实验数据存在较大的误差，拟合实验数据确

定参数时，有一定的不确定范围［&］；另外，对自由核

子用 =>?［@］参数化函数集，对原子核内核子再用双

重 "( 重标度模型，核子的（自由和束缚）动量分布

函数随 "( 变化非常慢，适当调整重标度参数值，并

不会明显影响核动量守恒 ’这两个因素的存在，使得

参数值又有一定的可调性 ’基于重标度参数值的可

靠性和可调性这样两个特点，我们把表 " 的参数值

重新做了精细调整，使得理论计算的核效应曲线与

实验数据符合得更好（特别是在 ! % "#$ " 的区域），

同时把新调整的参数值作为寻找和检验参数公式的

重要依据 ’
第三，通过建立重标度参数与原子核结合能的

联系，寻找参数公式 ’ 重标度参数!*，!+ 和!, 描述

的是束缚核子与自由核子分布函数的差异，是一种

核效应；在核物理学中，原子核的结合能也是描述束

缚核子与自由核子的差异，也是一种核效应 ’它们是

从不同侧面描述着自由核子组成核时产生的核效

应，因此，我们推测，它们之间应当有某种联系 ’
在核物理学中，A0BC+.DE08 根据原子核的液滴模

型给出了一个结合能半经验公式［F］

)（*，#）5 +* # $ + + #(<) $ +D *( <#"<)

$ + +GH（& $ *）( <# 3 )I， （J）

其中

+* 5 "J ’@FK0?，+ + 5 "F ’()K0?，

+D 5 # ’F(K0?，+ +GH 5 () ’(LK0?，

+I 5 "(K0?，)I 5

+I #"<( 偶偶核

# 奇 # 核

$ +I #"<(
{

奇奇核

’ （@）

（J）式前两项仅与强相互作用有关，这部分结合能平

均到每个核子，即原子核的平均结合能的强相互作

用部分 , 与核的质量数 # 之间的关系为

, 5 "J’@F $ "F ’()# $"<)， （F）

（F）式开方后得

,"<( 5（"J ’@F $ "F ’()# $"<)）"<(， （M）

（M）式求倒数后得

, $"<( 5（"J ’@F $ "F ’()# $"<)）$"<( ’ （L）

考察调整后的 -，-.，/0 和 12 四种核的重标度参数
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值和（!），（"）二式得出：!# 随核 ! 的变化趋势与（!）

式中 "$%&随核 ! 的变化趋势比较接近；!’ 和!( 随核

! 的变化趋势与（"）式中 " ) $%&随核 ! 的变化趋势比

较接近 *这反映了重标度参数与结合能的联系 *因为

强相互作用对结合能的贡献远远大于库仑相互作用

的贡献，所以在寻求重标度参数与平均结合能的联

系时，我们只考虑（+）式描述的部分 *
经过以上三个方面的思考、推断和反复探索，得

到了一套参数公式：

!# , - *.&//"$%& 0 - *-&-12（!）， （$-3）

!’ , & *4-+." )$%& ) - *-5/12（!）， （$-6）

!( , & *!+--" )$%& ) - *-!-12（!）* （$-7）
当我们用改进的双重 #& 重标度模型研究核过

程的核效应时，利用参数公式（$-），很容易求出质量

数 !!$& 的核的重标度参数值，对 8，83，9:，;2，<
和 =6 核，得到的重标度参数值如表 & 所示 *三个重

标度参数值随核质量数 ! 的变化曲线如图 $ *

表 & 六种核的重标度参数值

8$& 83.- 9:/5 ;2$$" <$!. =6&-!

!# $>&5.- $>.5$& $>/-&. $>/+"! $>5$+$ $>5&5!

!’ ->5.+- ->.5+" ->.&!" ->4/-" ->4$-- ->&""-

!( ->!-5" ->/!/$ ->/45! ->..-/ ->4"-- ->4+5.

图 $ 重标度参数值随核质量数 ! 的变化曲线

参数公式（$-）式的适用范围需要说明 *对于 !
? $& 的轻核，原子核的液滴模型只给出结合能平均

结果，没有显示出各核起伏，即没有给出各核的结合

能的确切值；另外，对于 ! ? $& 的轻核，核效应并不

明显且没有重标度参数值可供参照；再者，人们的注

意力越来越集中于研究重核碰撞时的核效应，迫切

需要知道重核的重标度参数值 *考虑到上述三方面

后，在寻找参数公式（$-）式时，没有涉及质量数 ! ?
$& 核的重标度参数问题 *

. 新旧模型的实验检验

用原来的双重 #& 重标度模型（以下简称旧模

型）和改进的双重 #& 重标度模型（以下简称新模

型），对核 @A; 过程、核 @B:11CD32 过程的 $ %" 光生过

程等三类核过程进行计算，自由核子中价夸克、海夸

克和胶子的动量分布函数用 EFG［5］参数化函数集；

对原子核 ! 内的核子，旧模型用表 $ 中的参数值，

新模型用参数公式（$-）式给出的表 & 中的参数值，

再将这些参数值代入（$）式，便可得出相应的动量分

布函数 *我们不仅重新计算了旧模型曾计算过的下

面定义的 %8%@，%83%@，%9:%@，%;2%@，&8%@，&83%@，&9:%@ 与

%;2%8
( 等 核 效 应 函 数，还 增 加 计 算 了 %83%8，%9:%8，

%;2%8，%=6%8，&<%8 等核效应函数 * 计算结果与实验数

据对照，便可对这两个模型做出检验 *

! "# 轻子$核 %&’ 过程的 !"#(")（#，$)）

在夸克C部分子图像中，核子是由点状准自由的

夸克组成的，轻子在核子上的深度非弹性散射可以

用轻子与核子内夸克的准弹性散射的非相干叠加来

描写 *在双重 #& 重标度模型或改进后的模型中，质

量为 ! 的核的平均结构函数为

’!
& , ’(

&（!#，!’，)，#&）

,"
*
+&*)｛,(#*（)，!##&）0 ,(’*（)，!’#&）

0#,(’*（)，!’#&）｝， （$$）

式中 +* 是味为 * 的夸克的电荷数，,(#*（ )，!#
& ）和

,(’*（)，!’#&），#,(’*（)，!’#& ）是核内味为 * 的价夸克

和海夸克和反海夸克的动量分布函数，通常用质量

为 !$ 的核的平均结构函数 ’!$
& 与质量为 !& 的核的

平均结构函数 ’!&
& 之比

%!$%!&（)，#&）, ’!$
&（)，#&）%’!&

&（)，#&）（$&）

来研究核子结构函数的核效应 *
图 & 给出了 %8%@，%83%@，%9:%@，%;2%@ 的实验数据

与理论曲线，虚线是旧模型的结果，实线是新模型的

结果 *可见，在 ) ? $-) $ 的小 ) 区，新模型能更好地

解释实验结果 * 最近，新#子实验合作组［!］报告了

它们测量的 %83%8，%9:%8，%;2%8，%=6%8的最新实验结果，

其数据的覆盖范围为 ->-$ ? ) ? ->! *图 4 给出了相

应的实验数据与理论曲线，虚线及实线的意义与图
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图 ! !""#$（ #，$!）的理论值与实验值的比较

图 % !""#&（ #，$!）的理论值与实验值的比较
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! 相同 "从图可见，在 ! # $%& $的小 ! 区，新模型明显

优于旧模型 "

! "# $%& 碰撞的 ’()**%+,- 过程

高能强子 ’ 与原子核 ( 相互碰撞产生大质量

轻子对的 )*+,,-./0 过程

’ 1 ( 2 $1 $& 1 "， （$3）

实际上是 ’ 中的一个夸克（反夸克）与 ( 中的束缚

核子中的一个反夸克（夸克）进行电磁湮没作用，生

成轻子对 "质子 4 打击质量数为 # 的核和氘核的核

)*+,,-./0 过程截面比为

$(5)（!% ，&!）2!
6!!4&(（!，!% ，&!）

6!6!%
6[ ]!

!
6!!4&)（!，!% ，&!）

6!6!%
6[ ]! ，（$7）

其中

6!!4&(（!，!% ，&!）

6!6!%
2 $

3
7!"!

3’!"
(
)!( *4

8(（!，&![{ ）

1 *4
9(（!，&! ]）#*#

9(（!% ，&!）

1#* 4
9(（!，&!） *#8(（!% ，&![ ）

1 *(
9 (（!% ，&! ] }） ， （$:）

6!!4&)（!，!% ，&!）

6!6!%
2 $

3
7!"!

3’!"
(
)!( *4

8(（!，&![{ ）

1 *4
9(（!，&! ]）#*)

9 (（!% ，&!）

1#* 4
9(（!，&!） *)

8(（!% ，&![ ）

1 *)
9 (（!% ，&! ] }） ， （$;）

式中"是精细结构常数，’ 是轻子对的不变质量，

*4（#）
8( 、*4（#）

9( 和#* 4（#）
9( 是入射质子（原子核）内味为 ( 的

价夸克、海夸克和反海夸克的动量分布函数 "
为与实验结果［<］相比较，对 $(5)（ !% ，&! ），计算

的动力学范围取为 !$!% ，%=%!:% !%%%=3%，7>+?%
’%<>+? 和 ’$$$>+?，质心系总能量为 7%>+?"新
旧模型的计算 $(5)（!% ，&!）的结果如图 7，虚线及实

线的意义与图 ! 相同 "从图可见，新模型比旧模型与

实验数据符合得更好 " 这在 ! # $%& $ 的小 ! 区尤为

明显 "

! ". ! /! 光生过程

用轻子打核靶的 + 5# 光生过程可以测量核子

内的胶子分布函数 " $<<! 年，@AB 实验合作组用$
子在 C0 和 B 靶上做了 + 5# 光生实验［$%］"他们的实

图 7 $(5)的理论值与实验值的比较

!3%$ 物 理 学 报 :% 卷



验结果表明 !" 和 # 核内胶子分布函数之比

!!"$#
% （"，#&）’ $!"（"，#&）$$#（"，#&）（()）

的平均值为 (*(+ , -*-. /图 0 给出了 !!"$#
% （ "，#&）的

理论值与实验值 /其中实线与虚线的意义同图 & /由
图可见，在图示的 " 区段内，新模型略优于旧模型 /

图 0 !!"$#
% （ "，#&）的理论值与实验值的比较

0 结 论

本文提出了改进的双重 #& 重标度模型 / 该模

型首先对原双重 #& 重标度模型的重标度参数做了

精细调整，然后寻找到一个重标度参数的经验公式，

其中建立了重标度参数与核平均结合能的联系 /利
用该公式可以求出质量数 %!(& 的所有核的重标

度参数值，进而对有关过程的核效应做出预言 /从图

&—图 0 可以看出，利用改进的双重 #& 重标度模型

得到的理论结果与相应实验数据的符合程度均优于

原双重 #& 重标度模型 /所以我们认为，该模型可以

较好地和较全面地描述原子核内部分子分布函数的

核效应 /

［(］ 12#，3/ 3/ 45678 &’ () /，*+,- / .&’’ /，!"#$（(9.+），&)0 /
［&］ :/1/ #;<=7，>/ ?/ ><678@=，?/ ?/ ><==，*+,- / .&’’ /，!"#%（(9.+），

+AB /
［+］ #/ 1/ #C8;=<"，D/ 3/ECF7"=，*+,- / !&/ / .&’’ /，&"（(9.+），&B(/
［A］ G/2/E7 &’ () /，012 / *+,- / 3 /，’(（(99.），+-( /
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