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摘要: 电子与原子核碰撞实验是通过中高能探针探测原子核结构的方法。本文提供了一个高Q2单举准弹性

电子原子核散射截面的计算方法，此方法是基于核子-核子短程关联的经验公式与弱束缚近似下的氘核散射截

面模型。在弱束缚近似下，氘核可以看成是由近似自由质子与中子组成，质子与中子的短程关联可以忽略，

氘核结构函数可以写成质子与中子结构函数线性组合，从而可以得到氘核的散射截面。根据氘核散射截面以

及短程关联的经验公式，可以得到考虑短程关联的原子核A> 2的散射截面。我们将计算得到的散射截面与

已有的实验和及Bosted拟合方法的结果比较，发现本文的方法在大x和Q2> 2 GeV2区域得到的结果与实验

结果符合得较好并且对于一些重原子核，尤其是 4He核，明显优于Bosted方法的结果。
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1 引言

电子与原子核散射可以分为弹性散射、深度非弹

性散射 (Deep Inelastic Scattering，DIS)和准弹性散

射 (Quasi-Elastic Scattering，Q.E.) 3个区域。若电子

的能动量转移足够大，电子与原子核发生DIS过程，电

子将原子核中的核子击碎。若电子的能量转移较小，电

子原子核散射就发生在Q.E.区域，在此过程中，电子

与原子核中的核子交换虚光子从而将原子核击碎成几个

原子核。实验上，在Q.E.和DIS区域都观测到了散射

峰。

Q.E.实验是研究原子核结构的手段之一，电子原

子核Q.E.反应已经从实验上
[1–14]

和理论上
[15–24]

研

究了许多年。最为广泛应用的原子核非弹性散射方法

是平面波脉冲近似 (Plane Wave Impulse Approxima-

tion，PWIA)。此方法是基于虚光子探针分辨率 1/|q⃗|
足够小和击出核子与反弹原子核无末态相互作用 (Final

State Interactions，FSIs)两条假设，通过电子与核子

的非弹性散射构建电子与原子核的非弹性散射。斯坦福

直线性加速器中心 (Stanford Linear Accelerator Cen-

ter，SLAC)和美国杰弗逊国家实验室 (Jafferson Lab-

oratory，JLab)使用高能电子束流轰击原子核，分别

进行了大量的单举实验测量不同原子核的Q.E.截面。

布鲁克海文国家实验室 (Brookhaven National Labora-

tory，BNL)和 JLab还进行了遍举Q.E.实验进一步研

究原子核的结构。文献[16–21]已经计算并比较了已有原

子核非弹性散射实验数据。

核 子 间 短 程 关 联 (Short-Range Correaltions，

SRCs)是在Q.E. 过程发现的一种超平均场理论

的现象。 BNL
[1]
和 JLab

[2]
先后进行了 12C(p,p’pn)

和 12C(e,e’pp)实验，发现击出核子动量存在大于费米

动量 (p > kf )的情况并且通常伴随着击出两个“背

靠背”的核子。这一现象说明了核子间不仅取决与长

程相互作用，而且与短程力有关。除了进行遍举实

验，文献[3–5]分析 SLAC和 JLab的A(e,e’)单举实验

数据，在双核子击出区域 (Bjorken变量x > 1.4)发现

标量 a2 = 2σA/Aσd有一个平台，其中σA和σd分别表

示质量数为A的原子核和氘核的散射截面。文献[15]试

图用PWIA和FSIs修正的PWIA方法解释这个平台的

出现，但并不能得到较好的结果
[6]
，因此 SRCs被作为

新的核物理效应。标量 a2的平台发生在x > 1.4区域，

从而用来衡量原子核内核子-核子短程关联 (Nucleon-

Nucleon Short Range Correlation，NN-SRC)的强度。

Q.E.区域的 SRCs效应对研究原子核间的短程相互

作用有重要的意义。在未来 JLab将进行大x区域Q.E.

实验，理论计算 SRCs修正重核单举Q.E.截面也具有

重要的意义。本文第 2节简要介绍在PWIA框架下计算

氘核Q.E.截面的理论方法。第 3节介绍计算NN-SRCs

效应的经验公式，并通过此经验公式计算原子核的Q.E.
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截面的方法。所得到的数值结果与总结分别在第 4和

第 5节中阐述。

2 氘核准弹性散射

在PWIA方法下，电子原子核Q.E.过程可以看成

电子与原子核内各离壳 (p2 ̸=M2
N )核子弹性散射过程

的线性组合。由于核子间存在相互作用，原子内核子并

非独立的粒子，其动量遵循谱函数的分布规律。对于氘

核，其束缚能约占氘核质量的 0.1%，故氘核内电子与

离壳核子弹性散射可以看成是在壳 (p2 =M2
N )的过程。

此近似称为弱束缚近似 (Weak-Binding Approximation

简称WBA)。

如图 1所示，动量为 k的电子 e与氘核d中的质子p

交换虚光子 γ∗，电子的散射角为 θ，则QCD标度分别

为Q2 =−q2 = 4EE′ sin2(θ/2)和x=Q2/2MNν，电子

与氘核的非弹性散射截面可以写成

σd(x,Q
2)≡

(
d2σ

dE′dΩ

)
d

=σM

[
2

Md
tan2 θ

2
F d
1 (x,Q

2)+
1

ν
F d
2 (x,Q

2)

]
,

(1)

d (Md, 0)

e (E, k)

e (E', k')

n

γ* (ν, q)

p (p0, p)

p

p

n

图 1 电子与氘核Q.E过程费曼图

其中σM = (4α2E′2/Q4)cos2(θ/2) 为Mott 散射截

面。 F d
1 (x,Q

2)和F d
2 (x,Q

2) 成为氘核的结构函数。

在PWIA和WBA方法下，氘核的结构函数可以表示

成核子结构函数的线性组合
[16]
：

xF d
1 (x,Q

2)=
∑
N

{
1

2
xf11(x,γ)G

2
MN(Q

2)

+xf12(x,γ)

[
G2

EN(Q
2)+τG2

MN(Q
2)

1+τ

]}
， (2)

F d
2 (x,Q

2)=
∑
N

xf22(x,γ)

[
G2

EN(Q
2)+τG2

MN(Q
2)

1+τ

]
，

(3)

其中 γ2 = 1 + 4M2
Nx

2/Q2 称为动力学因子， τ =

Q2/4M2
N，GEN和GMN分别为核子的电形状因子和磁

形状因子，fij称为弥散函数 (smearing function)，可

以通过氘核波函数计算得到
[22, 23]

：

fij(y,γ)=

∫
d3p

(2π)3
|ψd(p)|2

(
1+

γpz
MN

)
×

Cijδ

(
y−1− ϵ+γpz

MN

)
， (4)

其中 pz为纵向动量，ϵ=Md−2MN− p2

2MN
为核子的能

量，ψd为氘核波函数，Cij分别为

C11 =1 ，

C12 =(γ2−1)
p2⊥

4y2M2
N

，

C22 =
1

γ2

[
1+

γ2−1

2y2M2
N

(2p2+3p 2
⊥ )

]
， (5)

其中p⊥为横向动量，p=
√
p20−p2为离壳核子四动量，

p0 =Md−
√
M2

N−p2为离壳核子能量。

3 核子核子短程关联与原子核散射截面

电子与原子核Q.E.过程中可能发生FSIs和SRCs

过程。对于NN-SRC效应，虚光子击中存在强排斥的

核子关联对，使得出射核子动量大于费米动量。然

而PWIA方法并不能很好地解释这些过程的产生，尤

其是存在较多核子关联对的重核。为了得到计算重核

的Q.E.截面，我们需要做一些近似。在WBA方法下

我们可以认为氘核中的NN-SRC可以忽略不计，事实

上氘核 (a2 = 1)是最小存在SRCs的原子核。因此我

们可以使用PWIA方法计算氘核的Q.E.截面，从而通

过A> 2原子核的NN-SRC强度得到Q.E.截面。

文献[25]给出了描述NN-SRC的一个标量。由于原

子核内部核子间的核力对SRCs起主要贡献，而原子核

的结合能可以平均地描述核力的大小，故考虑 a2与结

合能B的关系。考虑到结合能中并不包含短程相互作

用，可能还有一些对NN-SRC没有贡献的核力。因此

去除对结合能没有贡献的配对能：

BMod(A,Z)=B(A,Z)−δ, (6)

其中B(A,Z)是原子核的结合能，δ称为配对能。Bethe-

Weizacker质量公式
[26]
给出了配对能为±12A1/2 MeV，

对于奇奇核取负号，对于偶偶核取正号，对于奇偶核

取 0。线性拟合 a2与BMod的关系，拟合结果χ2/Ndf =

1.4给出了一个描述NN-SRC的标量并且给出了NN-

SRC的经验公式
[25]
：
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a2 =
2σA(x,Q

2)

Aσd(x,Q2)
= 0.496× BMod

A MeV
+0.849, (7)

其中 a2是标度Q2和x无关的量。对于原子核A我们可

以将其看成由一些类似氘核的核子关联对组成，其中 a2

就是核内的关联强度。虚光子击中核内的核子关联对，

故我们可以将原子核的截面写成：

σA(x,Q
2)=

A

2
a2σd(x,Q

2), (8)

其中 a2和σd分别通过式 (7)和式 (1)得到。

4 数值结果

电子原子核Q.E.截面可以通过式 (8)计算得到。计

算过程中，截面与所选择的核子形状因子和氘核波函数

有关。如图 2所示，我们使用Kelly
[27]
的核子形状因子

参数化表达式，这与Arrington
[28]
和Bosted

[29]
分别给

出质子和中子的参数化表达式略有不同，但不影响结

果。对于氘核波函数的计算，我们使用的是CD-Bonn

势所得到的氘核波函数
[30]
。CD-Bonn势的特点是把一

切可能的 2π过程包括进来，换句话说其考虑了中程和

短程相互作用。对于DIS区域，我们使用Bosted的参

数化得到的截面
[19–21]

，其拟合范围比较广，动力学Q2

从 0.2到 5 GeV2，x覆盖DIS和Q.E.过程。Bosted对

于Q.E.过程的计算也采用了WBA近似，但是关联修

正使用参数化形式，这使得其参数多于本文的方法。

为了消除 FSIs效应且达到 SRCs效应产生的要求，
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图 2 电子与氘核Q.E.截面随Bjorken变量的变化
实线表示使用PWIA方法、CD-Bonn势[30]和Kelly[27]形状因子得到的理论值。虚点线表示用Arrington[28]和Bosted[29]形

状因子的理论值。虚线表示P.Bosted参数化的结果。变量Q2
0表示x=1时Q2的取值。我们选取 SLAC[7, 9]和 JLab[12, 14]部

分氘核实验数据。

我们选择 SLAC
[7–11]

和 JLab
[12–14]

的电子原子核Q.E.

实验数据。 SLAC进行了电子轰击 d, 3He, 4He,
12C, 27Al, 56Fe和 197Au靶实验，其Q2 范围约大于

1 GeV2。 JLab进行了电子轰击 d, 3He, 4He, 9Be、
12C, 63Cu和 197Au靶实验，其Q2比SLAC要高一些。

Q.E.实验数据集我们能从文献[24]中得到。图 2中我们

分别用不同的核子形状因子作出WBA的结果和实验

值，可以看出虽然所用的GEN和GMN不同，但在Q.E.

区域对计算结果并没有很大的影响。我们还给出Bosted

的拟合结果，可以看到WBA的结果和Bosted拟合的

结果在高Q2区域都和实验数据符合得较好。

通过式 (8)我们分别做出了 3He和 4He散射截面计

算结果与实验值，如图 3(a)和 (b)所示。 对于 3He核，

本文的方法在Q2>2 GeV2处给出很好的结果。但是Q2
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图 3 电子与 3He(a)和 4He(b)核Q.E.截面随Bjorken变量的变化
实线表示使用PWIA方法、CD-Bonn势[30]和Kelly[27]形状因子得到的理论值。虚线表示P.Bosted[24]参数化的结果。变

量Q2
0表示x= 1时Q2的取值。我们选取 SLAC[10]和 JLab[14]部分 3He核实验数据以及 SLAC[11], JLab[14]的部分 4He实

验数据。

图 4 电子与其余原子核Q.E.截面随Bjorken变量的变化，其余同图3
我们选取 9Be(JLab[14])、 12C(JLab[14])、 27Al(SLAC-E121实验)、 56Fe(SLAC [11],JLab [12])、 63Cu(JLab[14])和
56Fe(JLab[12, 14])的部分实验数据。



· 722 · 原 子 核 物 理 评 论 第 34卷

在 1.14和 1.32 GeV2 处截面高于实验值，这是因为

在Q2<2 GeV2 时NN-SRC效应并不明显。而Bosted

参数化得到 3He的Q.E.截面与实验值相差较大。对

于 4He核，本文的方法和Bosted拟合都得到了较好的

结果。本文的方法在Q2<2 GeV2也同样存在高于实验

值的问题。Bosted方法与SLAC低Q2的结果与实验一

致好，而在高Q2处不是很好，这是因为Bosted拟合没

有使用最新 JLab实验
[14]
的结果。图 4中我们列出了其

余已有实验数据的原子核的散射截面。由于 SLAC的数

据Q2较低，本文的计算方法并不能很好地得到散射截

面。这说明我们的方法对大Q2区域更加适用。

近几年，JLab在Hall-A 上进行E08-015 实验使

用束流能量E 为 3.356 GeV电子束流轰击 3He、 4He,
12C, 40Ca和 48Ca靶，并测量散射角 θ为 21◦, 23◦, 25◦

和 28◦ 的末态电子
[31]
。在未来，JLab还会进行 3H

和 3He靶实验
[32]
，其中Q2大于 1 GeV2的E和 θ分别

为 4.400 GeV和 17◦, 19◦。基于此，我们对上述实验过

程进行了理论预言。我们的计算结果如图 5所示。

图 5 电子与 3H、3He、4He、12C、40Ca和 48Ca大x区域Q.E截面的预言
电子束流E=3.356 GeV为E08-015实验[31]，电子束流E=4.400 GeV为 JLab(PR12-11-112)实验[32]。

5 讨论与总结

本文利用WBA 近似计算氘核Q.E. 截面，再通

过NN-SRC经验公式计算A > 2原子核的Q.E.截面。

在WBA近似下氘核内的核子间的相互作用可以忽略，

故PWIA方法可以近似的描述电子氘核Q.E.过程。对

于A > 2原子核我们通过NN-SRC修正核内的核子关

联。这使得本文的方法适用于高Q2(> 2 GeV2)和较

大x (1.4<x< 2)区域。通过比较实验结果和Bosted拟

合结果，本文的方法给出了较好的结果，尤其在高Q2

区域与 JLab的实验值符合地很好。

电子与原子核Q.E.过程可能会产生 SRCs、FSIs、

MECs等效应，这些过程相互影响使得只考虑其中一种

效应不能得到满意的结果。本文考虑了重核的NN-SRC

效应，但原子核更多的细节需要进一步研究。
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A Calculation Method of Inclusive Electron Nucleus
Quasi-elastic Scattering Cross Section at High Q2

DAI Hongkai1,2,1), CHEN Xurong2, FU Yanbiao1

( 1. College of Physics and Electronic Engineering, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: The electron nucleus collision experiments are approaches measuring the structure of nuclei by using

intermediate and high energy probe. This paper shows a calculation method of inclusive electron nucleus quasi-

elastic scattering cross section at high Q2 which based on a empirical formula of Nucleon-Nucleon Short Range

Correlation (NN-SRC) and a model of electron deuteron quasi-elastic cross section in Weak-Binding Approximation

(WBA). In WBA, the deuteron can be regarded as the combination of quasi-free proton and neutron and the short

range correlation between them can be ignored. Therefore the structure function of deuteron can be written as

the linear combination of that of proton and neutron, then one can get the cross section of deuteron. According

to the cross section of deuteron and the empirical formula, one can obtain the cross section of nuclei A> 2 which

considers NN-SRC effect. We compare our calculation results with existing experiments and the results calculated

by Bosted’ fit method, then find that our results match the experiments at high x and Q2 > 2 GeV2 and better

significantly than the Bosted’s results for some heavier nucleus, especially 4He.

Key words: electron nucleus quasi-elastic scattering; Nucleon-Nucleon short range correlation; Weak-Binding

Approximation
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