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提出了改进的核密度模型，用唯象的方法找到了束缚核子内价夸克和海夸克的核效应的参数公式，其中利用

了核密度与原子核的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，对强子与核的

+,-../012 过程的核效应给出了满意的解释，深化了对原子核内夸克分布受核效应影响的认识 *
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! ? 引 言

!A($ 年，欧洲!子实验合作组用!子在氢、氘

和铁靶上做深度非弹性实验，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 6BC 效应［!］*为解释 6BC 效应，出现了许多

核效应的理论模型［$—’］，其中 D,12EF=,G 和 HG,8E712 提

出的核密度模型［’］是用来解释 6BC 效应的模型之

一 *该模型可以解释中等 I 区域轻子/核 +JH 过程的

核效应［)］*
在文献［4］中，我们通过拟合文献［)］给出的 A

种核的核密度，得到了核密度公式，特别是建立了

核密度与原子核平均结合能之间的联系，利用该核

密度模型（以下称为原核密度模型）可以计算有关核

过程并做出预言 * 对小 I 区和中等 I 区域轻子/核
+JH 过程的核效应的理论预言与实验结果符合很

好 *当我们把该模型用于解释强子与核的 +,-../012
过程的核效应时，考虑到在束缚核子内价夸克和海

夸克的动量分布函数主要演化方式不同，它们在核

环境中的核效应应该有不同的描述［(］，而原先给出

的是其综合描述［4］，这是需要进一步改进的 *针对这

个问题，本文提出了改进的核密度模型，我们利用唯

象的方法找到了束缚核子内价夸克和海夸克的核效

应的参数公式，其中利用了我们先前已经建立的核

密度与原子核的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，对强子与

核的 +,-../012 过程的核效应给出了满意的解释，深

化了对原子核内夸克分布受核效应影响的认识 *

$ ? 改进的核密度模型

由 D,12EF=,G 和 HG,8E712 提出的核密度模型认为
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其中 !L
$ N（!O

$ P !2
$ ）Q$ 为自由核子的结构函数，!"

$

和 !+
$ 是核质量数 " 的核和氘核的平均结构函数，

"（"）和"（+）是核质量数 " 的核和氘核的核密度 *

"（"）是这样得出的：通过原子核电磁半径平方平均

值〈 #$〉的实验数据求出原子核等效均匀半径 $（$$

N（’Q%）R〈 #$〉），进而得出"（"）（"（"）N %" Q"!$%）

的值 *该模型认为核子结构函数的核效应是由原子

核的核密度不同造成的，因此可以把（!）式写为

［!5
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式中!（!）对每种核都是相同的，"（"）用来描述核 "
的核效应 ! 我们已经给出的核密度"（"）随原子核的

平均结合能 # 和核质量数 " 变化的经验公式为［"］

"（"）# $%$&#& ’ ( ) $ !$( *+（"）! （,）

考虑到在束缚核子内价夸克和海夸克的动量分

布函数主要演化方式不同，对它们在核环境中的核

效应应该有不同的描述，我们通过做唯象分析可以

得出束缚核子内价夸克和海夸克的动量分布函数核

效应的参数公式 !
首先，分析原核密度模型的综合核效应函数，然

后将其推广到束缚核子内价夸克和海夸克的动量分

布函数的核效应描述上，给出它们的核效应参数公

式 !在文献［"］的核密度模型的综合核效应函数为

$"& -"(（!，%(）

# &"&(（!，%(）-&"((（!，%(），

#［& )!（!）"（"&）］-［& )!（!）"（"(）］，（.）

如果上式中 "( 是氘核，"（/）# $%$(.，由于其值很

小，因此可以近似写为

$"& ’ ’（!，%(）! & )!（!）"（"&）! （0）

文献［1］对（0）式的合理性，利用有效场理论给出了

一定的理论论证 !
将（0）式推广到束缚核子内价夸克和海夸克的

动量分布函数的核效应描述上，并考虑到价夸克与

海夸克的差异，写出它们的核效应参数公式为

$"
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式中 $"
2（!，%(），$"

6（!，%(）分别是束缚核子内价夸

克和海夸克的动量分布函数的核效应函数，!2（ !），

!6（!）是由束缚核子内价夸克和海夸克决定的量，

"（"）用来描述核 " 的综合核效应，其值由（,）式给

出，这是从原核密度模型继承过来的 ! 因此，核 " 中

价夸克和海夸克的动量分布函数为

("28（!，%(）# $"
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其中 ("（9）
28 （ !，%( ），("（9）

68 （ !，%( ）分别表示原子核 "
内束缚核子和自由核子（9）内价夸克和海夸克的动

量分布函数，$"
2（!，%(），$"

6（!，%(）由（4）式给出，下

标中 8 代表夸克味道 !
其次，（4）式中!2（!），!6（!）的值可以通过拟合

有关 核 过 程 而 得 到，例 如 可 以 通 过 拟 合 强 子: 核

/;<**:=5+ 过程的核效应实验数据来确定 ! 通过反复

探索，我们给出了它们的值如表 & 所示 !按照（"）式，

知道了自由核子的部分子分布函数和核中价夸克和

海夸克的核效应函数 $"
2（!，%(）和 $"

6（!，%(），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 !

表 & !2（ !）和!6（ !）的值

! $%$$&$ $%$&$$ $%$(1, $%$0&( $%$>$0 $%&(.. $%&"40 $%(.0& $%,.,1 $%.,1$ $%0$$$ $%4$$$

!2（ !） &%$4$4 &%$0"4 &%$0&4 &%$.0& &%$,"$ &%$(01 &%$&., &%$$&$ $%1>., $%141& $%10>1 $%1,1>

!6（ !） $%"(>1 $%"1>, $%1$,1 $%1"&, &%$$>1 &%$&>. &%$(.1 &%$0>, &%$1,, &%$>>( &%&$1. &%&$("

, % 强子: 核 /;<**:=5+ 过程的核效应

高能强子 ) 与原子核 " 相互碰撞产生大质量

轻子对的 /;<**:=5+ 过程

) ) " # * ) * 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 ? 打击质量数为 " 的核和氘核的

/;<**:=5+ 过程截面比为
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式中!是精细结构常数，! 是轻子对的不变质量，

"!（#）
"# ，"!（#）

$# 和 "—!（#）
$# 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 %# ( )（ & *，’+），计算

的动力学范围为 &! & *，’,’+-" & *"’,.’，/012"!

"3012 和 !!&&012，质心系总能量为 /’012%在计

算中，自由核子中价夸克、海夸克的动量分布函数用

042［&&］参数化函数集；对 原 子 核 # 内 的 核 子，用

（5）式给出其价夸克、海夸克的动量分布函数 %计算

%# ( )（& *，’+）的结果如图 & 所示 %

图 & %#6)的理论值与实验值的比较

由图 & 可以看出，用改进的核密度模型计算

%# ( )，其理论值与实验值符合得很好 %

/ , 结 论

本文提出了改进的核密度模型，用唯象的方法

找到了束缚核子内价夸克和海夸克的核效应的参数

公式，其中利用了我们先前建立的核密度与原子核

的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，对强子与核的 )71889:;<
过程的核效应，加深了对原子核内夸克分布受核效

应影响的认识 %
需要说明的是，本文给出的束缚核子内价夸克和

海夸克的核效应的参数公式（=）式，虽然对强子与核

的 )71889:;< 过程的核效应给出了满意的解释，但在

其他核过程的有效性还有待做进一步检验和修正 %
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