
　　文章编号：１００７－４６２７（２００７）０１－００１６－０５

不同能量下核束缚能的影响
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摘　要：在不同能量下，利用核束缚能对虚光子四动量的平方项进行修正，分别计算了Ｓｎ核碰撞

中核束缚能对反应截面中湮灭项和康普顿散射项及犓 因子的影响。结果表明，核束缚能在小狓区

域对反应截面中湮灭项和康普顿散射项及犓 因子的影响明显，并且能量越低这种影响越显著，随

着狓２ 增大影响逐渐消失。
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１　引言

众所周知，高能强子碰撞产生轻子对的Ｄｒｅｌｌ

Ｙａｎ（ＤＹ）过程研究，对于探寻强子内夸克分布，检

验解释ＥＭＣ效应唯象模型的正确性具有重要的意

义。近年来，许多人从计算核子的部分子分布函数

和微扰量子色动力学（ＱＣＤ）入手对其进行了深入

研究。最初人们计算了质子和质子（ｐｐ）碰撞
［１］、质

子和核（ｐＡ）碰撞
［２］。为了增加散射截面，后来用

核作靶用另一种核进行轰击（ＡＡ碰撞）
［３—６］，结果

发现，在ＡＡ碰撞ＤＹ过程中核效应对反应截面的

影响不容忽视。但在讨论其影响时，人们着重考虑

的是核遮蔽效应和核子的费米运动效应，而核束缚

能由于和碰撞能量相比很小，被很多学者作为一个

小量忽略。杨建军等从核束缚能对核子平均结构函

数的影响入手，计算了 ＤＹ 过程的核束缚能效

应［７］，近来也有人从核束缚能的经验公式出发结合

实验数据得到双重犙 重标度中重度标参数的经验

公式［８］，均取得了不少进展。可见，对ＤＹ过程中

核束缚能效应的研究对于深入理解反应过程及检验

各种模型的合理性是有意义的。

　　本文从能量角度着手，考虑了ＡＡ碰撞ＤＹ过

程中的核束缚能效应。利用核束缚能经验公式对虚

光子四动量的平方项进行修正，进而从能量角度出

发，分别计算了３种能量下ＳｎＳｎ核碰撞核束缚能

对犓 因子及反应截面中湮灭项和康普顿散射项的

影响。

２　相关公式及计算过程

　　强子强子碰撞产生大质量轻子对Ａ＋Ｂ→ｌ
＋ｌ－

＋Ｘ的过程，Ｄｒｅｌｌ和 Ｙａｎ
［９］最先在朴素部分子模

型基础上给予了解释。他们认为，上述过程是分别

来自入射强子和靶强子内的正反夸克湮灭成一个虚

光子γ
，然后虚光子再衰变成一对轻子ｌ＋ｌ－。后

来，人们称此过程为ＤＹ过程。它同深度非弹散射

（ＤＩＳ）过程一样，已经成为人们研究核内夸克胶子

分布的重要实验手段。按照这一作用机制计算的

ＤＹ过程的反应截面称之为朴素ＤＹ截面，其微分

截面的计算过程如下：

　　在ＤＹ过程中，轻子对的质量和动量分布直接

反映了强子内部分子分布，即入射强子与靶强子内

的夸克（反夸克）分布函数。人们知道，高能轻子在

强子上的深度非弹性散射过程中，在量子电动力学

（ＱＥＤ）框架中作一级近似，ｅ＋ｅ－→μ
＋

μ
－反应截面

为

σ＝
４πα

２
ｅｍ

３犕２
， （１）
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式中αｅｍ为精细结构常数，犕 为轻子对的质量。

　　ＤＹ过程与高能轻子在强子深度非弹性散射过

程均属电磁相互作用，故ＤＹ过程与ｅ＋ｅ－→μ
＋

μ
－

反应过程类似，在强子碰撞过程中，分别来自入射

强子与靶强子的夸克（反夸克）与反夸克（夸克）间也

存在类似的反应，故朴素ＤＹ微分截面可表示为

ｄ２σ
ＤＹ

ｄ狓１ｄ狓２
＝
１

３

４πα
２
ｅｍ

３犕２∑犳
犲２犳·

［狇
Ａ
犳（狓１）狇

－Ｂ
犳 （狓２）＋狇

－Ａ
犳 （狓１）狇

Ｂ
犳（狓２）］， （２）

式中，１／３因子是考虑到只有相反颜色的夸克反夸

克对（ｑ珔ｑ）才能湮灭成虚光子，４πα
２
ｅｍ／３犕

２ 描述子过

程ｑ珔ｑ→μ
＋

μ
－的反应截面，犲犳 是味道为犳 的夸克电

荷数，狇
Ａ（Ｂ）
犳 和狇

－Ａ（Ｂ）
犳 分别为入射强子Ａ（靶强子Ｂ）

中味道为犳 的夸克和反夸克的分布函数，其中

Ｂｊｏｒｋｅｎ标度变量狓是夸克和反夸克的纵向动量与

强子纵向动量之比。（２）式中的狓１ 和狓２ 分别表示

夸克（反夸克）携带的入射核子和靶核子的动量分数

（只考虑了纵向动量，因为ＤＹ过程中横向动量与

纵向动量比很小）。

　　为了将狓１，狓２ 与实验观测量相联系，通常引进

费曼变量狓Ｆ，而实验中生成的轻子对ｌ
＋和ｌ－的动

量是可观测量。在强子强子质心系中，当质心系总

能量为槡犛 时，湮灭的一对夸克和反夸克的纵向动

量分别为狓１槡犛／２和－狓２槡犛／２，若略去夸克质量和

横向动量，则湮灭的夸克和反夸克的能量分别为

狓１槡犛／２和狓２槡犛／２。考虑到湮灭的夸克反夸克对

的动量与轻子对的四动量相等价，则轻子对的能量

为

犈＝ （狓１＋狓２）
槡犛
２
， （３）

这样，轻子对的纵向动量狆ｌ和质量犕 分别为

狆ｌ＝ （狓１＋狓２）
槡犛
２
，犕 ＝ 犈２－犘

２
槡 ｌ ＝ 犛狓１狓槡 ２ 。

（４）

　　这样，ＤＹ过程的反应截面公式就是在朴素

ＤＹ过程截面的基础上增加两个修正项，即湮灭项

和康普顿散射项。计算到αｓ级，ＱＣＤ修正ＤＹ微分

反应截面为

ｄ２σ
ｄ狓１ｄ狓２

＝
ｄ２σ

ＤＹ

ｄ狓１ｄ狓２
＋
ｄ２σ

Ａｎｎ

ｄ狓１ｄ狓２
＋
ｄ２σ

Ｃ

ｄ狓１ｄ狓２
， （５）

具体地，

ｄσ
ｉ

ｄ狓１ｄ狓２
＝∫

１

狓
１

ｄ狋１∫
１

狓
２

ｄ狋２·

ｄ︵σ
ｉ（狋１，狋２）

ｄ狓１ｄ狓２
犙ｉ（狋１，狋２）＋

ｄ︵σ
ｉ（狋２，狋１）

ｄ狓１ｄ狓２
珟犙ｉ（狋１，狋２［ ］） ，

（６）

上式中的狋１ 和狋２ 是相应的随机变量，ｉ＝ＤＹ，Ａｎｎ

和Ｃ表示有贡献的３项。
ｄ︵σ

ｉ（狋１，狋２）

ｄ狓１ｄ狓２
表示各项子过

程的微分截面。狋１，狋２ 的值可确定如下：

狓１ ＝槡τｅ狔，　狓２ ＝槡τｅ－狔， （７）

狓１狓２ ＝τ＝
犙 ２

犛
＝
犕 ２

犛
， （８）

犙ｉ（狋１，狋２）是与３个子过程相对应的碰撞核子内夸

克（反夸克）和胶子的分布函数组合，显然它是同参

量犙相关的，这里为书写简单未标明。其中，狔为

轻子对快度，犕２为轻子对不变质量的平方，槡犛为

入射核子和靶核子的质心系能量；如果轻子对是朴

素ＤＹ机制产生的，显然狓１ 和狓２ 表示的物理意义

如前。一般情况下，来自自由核子的夸克（反夸克）

的动量分数不等于狓１ 和狓２，此时狓１ 和狓２ 应是湮

灭成γ
的夸克与反夸克携带的入射核子和靶核子

的动量分数。图１给出了ＤＹ模型的一级湮灭项修

正图。

图１ ＤＹ过程的湮灭项修正图

其湮灭项的贡献为［５］

ｄ︵σ
Ａｎｎ（狋１，狋２）

ｄ狓１ｄ狓２
＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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１

２
犅δ（狋１－狓１）δ（狋２－狓２）１＋

５

３
π
２
－
３

２
ｌｎ

狓１狓２
（１－狓１）（１－狓２）

＋２ｌｎ
狓１

（１－狓１）
ｌｎ

狓２
（１－狓２［ ］）＋

１

２
犅δ（狋２－狓２）

狋２１＋狓
２
１

狋２１（狋１－狓１）＋
ｌｎ
２狓１（１－狓２）

狓２（狋１＋狓１）
＋

３

２（狋１－狓１）
－
２

狋１
－
３狓１
狋［ ］２
１

＋（１２）＋

犅
（τ＋狋１狋２）［τ

２
＋（狋１狋２）

２］

（狋１狋２）
２（狋１＋狓１）（狋２＋狓２）［（狋１－狓１）（狋２－狓２）］＋

－
２τ（τ＋狋１狋２）

（狋１狋２）（狋１狓２＋狋２狓１）［ ］２ ， （９）

式中的第３项为第２项的１—２交换项，常数犅为

犅＝
１６α

２
αｓ（犙

２）

２７犙２
， （１０）

其中αｓ（犙
２）为ＱＣＤ跑动耦合常数（至次领头阶）

αｓ（犙
２）＝

１２π
（３３－２犖犳）ｌｎ（犙

２／Λ
２）
１－

６（１５３－１９）
（３３－２犖犳）

２

ｌｎ［ｌｎ（犙２／Λ
２）］

ｌｎ（犙２／Λ
２｛ ｝）

， （１１）

犖犳 为强子内夸克味道数，对于自由核子取 犖犳＝３，在 ＱＣＤ非领头阶（ＮＬＯ）近似的条件下取Λ＝２３２

ＭｅＶ。图２给出了几种ＤＹ过程的康普顿散射修正图。康普顿散射项的贡献为

ｄ２σ
Ｃ

ｄ狓１ｄ狓２
＝
３

８
犅δ（狋２－狓２）

狓２１＋（狋１－狓１）
２

２狋３１
ｌｎ
２狓１（１－狓２）

狓２（狋１＋狓１）
＋
１

２狋１
－
３狓１（狋１－狓１）

狋［ ］３
１

＋　　　　　

３

８
犅

狓２（τ＋狋１狋２）［τ
２
＋（τ－狋１狋２）

２］

狋３１狋
２
２（狋１狓２＋狋２狓１）（狋２＋狓２）（狋２－狓２）＋

＋
τ（τ＋狋１狋２）［狋１狋

２
２狓１＋τ（狋１狓２＋２狋２狓１）］

（狋１狋２）
２（狋１狓２＋狋２狓１）｛ ｝３

。

（１２）

为了更直观地表示出修正项的贡献，常定义犓 因子
［３］：

犓（狓１，狓２）＝
ｄ２σ

ＤＹ

ｄ狓１ｄ狓２
＋
ｄ２σ

Ａｎｎ

ｄ狓１ｄ狓２
＋
ｄ２σ

Ｃ

ｄ狓１ｄ狓（ ）
２

ｄ２σ
ＤＹ

ｄ狓１ｄ狓（ ）
２

－１

， （１３）

对于ＡＡ碰撞ＤＹ过程，导出犙ｉ
Ａ（狋１，狋２）的具体表示式参见文献［５］。

图２ ＤＹ过程的康普顿散射修正图

３　计算及结果分析

　　考虑到束缚能作用，参加反应的夸克对要脱离

核子的束缚，所以需要对生成轻子对的能量做一修

正，修正后轻子对的能量为

犈′＝ （狓１＋狓２）
槡犛
２
－犈ｂｑ ， （１４）

其中犈ｂｑ是参加反应的夸克对所克服的核束缚能，

由核子束缚能经验公式可 得。核子 束缚能公

式［１０—１２］为

犈ｂ（犣，犃）＝ε１犃－ε２犃
２／３
－ε３

犣２

犃１
／３－

ε４
（犃－２犣）

２

［ ］犃
－ε５

δ
犃３

／４
， （１５）

其中第１项称为体积能，第２项称为表面能，第３

项是静电排斥能，第４项为对称能，第５项为对能，

参数ε犻由拟合犈ｂ实验值定出，δ与犣 和犖 的奇偶

性有关：

　　　δ＝

＋１， 犖 奇， 犣奇

０， 犃奇 。

－１， 犖 偶， 犣

烅

烄

烆 偶

（１６）
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核子由ｕ夸克和ｄ夸克组成，参加反应的夸克对可

能是ｕ珔ｕ，也可能是ｄ珔ｄ，由于（１５）式中第１项是对

犈ｂ的主要贡献，并且核束缚能和质心系能量槡犛 相

比很小，大约差５个数量级，其在不超出１个数量

级范围内的浮动对结果的影响不明显。为了考虑问

题方便，我们可忽略第３项，因为这项是静电排斥

能，ｕ夸克与ｄ夸克在这项上对核子束缚能贡献差

别最大，认为ｕ夸克和ｄ夸克对核子束缚能贡献近

似相等，这样可得犈ｂｑ＝（２／３）犈
′
ｂ，系数中３是核子

夸克数，２是考虑到参加反应的是来自入射核和靶

核的两个夸克。其中

犈′ｂ＝ε１犃－ε２犃
２／３
－ε４

（犃－２犣）
２

［ ］犃
－ε５

δ
犃３

／４
，

（１７）

转移的四动量平方

犙′２ ＝犈′
２
－犘

２
　　　　　　　　　　　　　　

＝ 犛狓１狓２－（狓１＋狓２）槡犛犈ｂｑ＋犈
２
ｂ槡 ｑ ， （１８）

将犙′替代犙 后，代入犓 因子公式中，并考察了湮

灭项截面比犓Ａｎｎ和康普顿散射项截面犓Ｃ 比。

　　我们在 槡犛＝４００，５００和６３０ＧｅＶ能量下分别

计算了ＳｎＳｎ核碰撞ＤＹ过程中核束缚能对湮灭项

截面比犓Ａｎｎ，康普顿散射项截面比犓Ｃ，及ＱＣＤ修

正犓 因子的影响（见图３、图４和图５）。其中，实线

表示未考虑束缚能的计算结果，虚线表示考虑束缚

能后的结果。

图３ 在质心系不同能量下，Ｓｎ核碰撞过程中核束缚能对湮

灭项截面比犓Ａｎｎ的影响

　　从图３至图５中可以看出，３种能量下Ｓｎ核碰

撞变化的趋势基本上是一样的，但是能量越低核束

缚能的影响在小狓区域越明显。显然，当狓２ 值在

０．００１以下时，康普顿散射项截面比犓Ｃ有轻微的变

化，湮灭项截面比犓Ａｎｎ有较大的变化，从而造成在

这一区域内犓 因子的变化较大，即核束缚能效应在

小狓区域将截面比明显抬高，核束缚能效应的影响

较 大。随着狓值增大，核束缚能效应影响逐渐减

图４ 在质心系不同能量下，Ｓｎ核碰撞过程中核束缚能对康

普顿散射项截面比犓Ｃ的影响

图５ 在质心系不同能量分下，Ｓｎ核碰撞过程中核束缚能对

犓因子的影响
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小，当狓２ 值到达０．００１时，两条曲线几乎重合。造

成这种情况的原因是因为犓 因子主要涉及的是硬

过程行为，长程的软过程部分在犓 因子的比值中基

本上都消掉了，即使部分子分布函数有所变化，它

对犓 因子也不会有大的影响。在大狓区域，碰撞转

移的能量比起束缚能来大的多，所以束缚能的影响

几乎可以忽略，而在小狓区域内，碰撞转移的能量

比较小，束缚能的影响不能忽略。

　　由此可以得出结论，在ＡＡ碰撞ＤＹ过程中，

特别是在低能的情况下，核束缚能对小狓区域的影

响不容忽视，而在大狓区域束缚能的影响很微弱可

以忽略。所以，以后在研究ＡＡ碰撞ＤＹ过程中小

狓区域的各种现象时应该考虑核束缚能效应。
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