
第 23卷 第 1期 

2006年 3月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

VoL 23．No．1 

Mar．，2006 

文章编号：1007--4627(2006)01--0006--04 

非微扰 QCD和核遮蔽效应对 K因子的影响 

智海素 。，侯召宇 。 

(1石家庄职业技术学院基础部 ，河北 石家庄 050081； 

2石家庄铁道学院数理系，河北 石家庄 050043； 

3河北师范大学物理学院，河北 石家庄 050016) 

摘 要：考虑非微扰量子色动力学物理真空夸克凝聚效应，计算了碳核与碳核在质心系能量分别为 

630和 200 GeV时碰撞 Drell—Yan过程的K 因子，以及加入核遮蔽因子后非微扰效应对 K 因子的 

影响，并把计算结果与没有考虑夸克凝聚非微扰效应的 K值进行 了对比。结果表明，非微扰效应 

和核遮蔽效应对K 因子影响很小。 
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1 非微扰 QCD对 K因子的影响 

通过轻子与核子的深度非弹性散射实验，可测 

量核子的结构函数，即核子内夸克组分的动量分布 

函数，记为 F (z ，Q )，其中 z 为标度变量，Q 

为四动量的转移。再考虑非微扰夸克凝聚核效应得 

到核子结构函数[1 

F2NP(z2，Q。)一 F2(z2，Q。)R2NI】(z2，Q ) 

=：= ∑ z ，(zz，Q2)， (1) 
f 

其中 

q，(z2，Q )三 q，(z2，Q )R2NP( 2，Q。)。 (2) 

(1)式中，尺 (z ，Q )为核子内<qq)凝聚非微扰修 

正因子，，为强子内的夸克味道。显然，q，( z，Q ) 

不同于 q，(z ，Q。)，它不满足部分子求和规则[ 。 

因此，F (z ，Q2)不再是夸克一部分子模型中那样 

简单表述成夸克分数电荷平方做权重的夸克、反夸 

克几率分布之和，考虑非微扰效应后 F (z ，Q。)既 

是 z 的函数又是 Q 的函数，其 Q 依赖性来 自于 

量子色动力学(QCD)物理真空中夸克凝聚所导致 

的非微扰效应，它不同于微扰 QCD对部分子模型 

修正所引起的标度破坏所对应的Q 依赖性。 

同理，可以得到另一个核子结构函数 

F1NP( 2，Q )==：F1( 2，Q )RlNp( z，Q )， (3) 

其中 

R (z ，Q )一l+ ( 堕 )2／3，(4) 

以此为基础进行的R一 ／ 理论计算很好地和实 

验数据相吻合[。～。 

回顾核 Drell—Yan过程的a 级 QCD修正，这 

一 修正来 自于湮没项和康普顿散射项，即 Drell— 

Yan过程的反应截面公式在朴素 Drell—Yan过程截 

面的基础上增加了两个修正项。计算到a 级，对于 

入射强子为核子、靶也为核子的 Drell—Yan过程 K 

因子可具体表示为Ⅲ 

K ( 1，z2)= 

( d~v十 daA．,,十 dac八 doDv,)～。(5) ＼dz1 dz2。dz1 dz 。dzldz2／＼dz1 dz2／ 。⋯ 

在研究核 Drell—Yan过程时，通常把核子内的 

部分子近似看作自由粒子，即在粒子“渐进自由”性 

质的基础上，采用 QCD微扰论的方法进行分析。 

“渐进 自由”最重要的特点是在约 lO cm的小尺 

度下夸克胶子的相互作用极弱，然而在约 10 cm 

的尺度下，夸克胶子的相互作用极强，QCD理论成 

为非微扰的，此时应该考虑非微扰的 QCD效应。 

在Drell—Yan过程中，考虑<_q>凝聚核效应对 

收稿13期：2005一i0—08；修改日期：2005—12—30 

* 基金项目：河北省自然科学基金资助项目(A200o000a3a) 

作者简介：智海素(1969一)，女(汉族)，河北元氏人。副教授。硕上。从事粒子物理研究；E—mail zhihs@sjzpt．edu．cn 

http://www.cqvip.com


第 1期 智海素等：非微扰 qCD和核遮蔽效应对 K因子的影响 

核子结构函数的影响，含有非微扰效应的 QnA(t ， 

t。)上角标n=DY，Ann或 C，分别表示 Drell—Yah 

项(DY)、湮没项(Ann)、康普顿散射项(C)；下角标 

A表示碰撞核子内夸克(反夸克)和胶子的动量分布 

函数的组合嘲，QX(￡。，t )具体表达式为 

Q (￡l，t2)一Q (￡。，t )=∑ q／(￡ ，Q ) ／(￡ ，Q )R1 Nf1(a-2，Q )R2NP( 2，Q。)， 
／ 

自2 (￡。，f2)一自 (￡ ，t。)一∑ ，(f ，Q。)q (￡2，Q。)R。Nr( z，Q )RzN ( z，Q )， 
， 

Q (￡1，￡2)一∑ ；g (f。，Q )[q，(f。，Q )+ ，(￡2，Q。)]R2NP(勘，Q。)， 
f 

自 (f ，f )一∑Pj[q，(￡1，Q )+ ，(￡1，Q )]g (￡。，Q。)R。 ( ：，Q )。 
， 

2 计入核遮蔽和< q>凝聚核效应后 K因子的修正 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

E772合作组证实 Drell—Yah横截面上两个不同核靶显示出核遮蔽效应 ，在核靶深度非弹性散射 

EMC效应的测量中 ，在标度无关的区域也观察到了核遮蔽效应。因为核遮蔽效应在极小的部分子核环境 

之中是重要的，核遮蔽因子可以表示成 

H ( ，Q ，A)一 

其中，下角标 一、，， 和g分别表示价夸克、海夸克和胶子 一百1 R _，，fl ， 。=T R Ⅲ R 是核子半径；志 

代表遮蔽强度，它可以由实验拟合得到。从公式(10)看到，在核环境中胶子分布将随着大的质量数 A和胶 

子遮蔽强度志 逐渐增大。所以它也许是预期的那个 K因子在核遮蔽区域将依赖于A和志 ，显然这是由胶 

子康普顿散射贡献的。 

同时计入核遮蔽效应和非微扰效应，得到Q (￡ ，t。)具体表示如下： 

Q (￡1，t2)一Q (￡。，t )=∑P 2，q，(f。，Q )H ，(￡ ，Q )尺 ( ‘z，Q )尺z ( ’ ，Q )， 
， 

自 (￡ ，t )一自 (￡I，t2)一∑ 2『q--／(￡1，Q )H q (￡2，Q )H R·NIJ( z，Q )R z ( ’z，Q )， 
J 

QL二(￡。，f )===∑ (￡l，Q )[H～／(￡z，Q )+H q，(￡2，Q )]R2 ( 2，Q )， 
／ 

自 (￡。，t )一∑P；[q，(￡ ，Q。)+ ／(f ，Q )]H 譬 (fl，Q )。 
， 

由于考虑到碰撞核子的夸克(反夸克)和胶子的动量 

分布函数会受到核遮蔽和(_q>凝聚非微扰效应的 

影响，因此在(11)一(14)式中，加入了遮蔽因子 H。 

和非微扰修正项。 

3 结果讨论 

计算时以部分子模型为基础，考虑 QCD的 as 

级微扰修正，取夸克凝聚的标准唯象值(qq>一 
一 (O．25 GeV)m ]，z 一 0

． 5，在质心系能量分别取 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

630和 200 GeV时，分下面两种情况计算碳核与碳 

核I)_Y过程的K因子并进行讨论。汁算过程中，把 

小数点后面的有效数字取到第 1O位，表中显示前 9 

位有效数字。 

3．1 仅考虑非微扰 QCD< g>凝聚核效应对 K因 

子的修正 

把含非微扰 QCD修正的 K因子记为 K ，未 

考虑非微扰修正的 K因子 已为K Kn和 K 分别 

为 z。所对应的区间段内的平均值，(K K． )／K o 
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为X 区间段内 相对于 。的平均变化幅度。计 算结果如表 l和表 2所示。 

表 1 ： c4 C．质心系能量 =200 GeV．微扰和非微扰下的K因子 

平均值和相对于 。的变化平均幅度 

表 2 ： c- C。质心系能量 =630 GeV．微扰和非微扰下的K因子 

平均值和相对于凰 的变化平均幅度 

3．2 同时计入核遮蔽与非微扰<们>凝聚核效应后 

的K 因子 

在核遮蔽情况下，核内存在大量的价夸克、海 

夸克和胶子，在小 段海夸克多于价夸克，海夸克 

起主要作用。核子内部分子纵向线度大于核子间 

距，那么来自相邻核子的部分子相互重叠并发生相 

互作用，使较小 X区域内的部分子融合成较大 的 

部分子，从而导致核遮蔽效应。这里我们把核遮蔽 

效应下的K因子计为K 。，把同时计入核遮蔽与非 

微扰(口口)凝聚核效应的 K 因子计为 K R，Kz0和 

Kz 分别是 z所对应的区间段内的 Kzo和Kz 的平 

均值，(KzR—Kz。)／Kz0为 z 区间段内 KzR相对于 

K韵的平均变化幅度。结果如表 3和表4所示。 

表 3 ： c-； C。质心系能量 =200 GeV．考虑核遮蔽效应后的微扰和非徽扰下的K因子 

平均值 和相对于 的变化 平均幅度 

表 4 c-： C。质心系能量 =630 GeV。考虑核遮蔽效应后的微扰和非微扰下的K因子 

平均值和相对于 的变化平均幅度 
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由表 1一表 4数据分析可知： 

(1)非微扰 QcD效应对 K因子的修正仍有很 

微弱的影响。当质心系动量分布 z 小时，K因子 

变化相对较明显。随着 5／" 的增大，变化越来越小。 

超过某一 值后，K 与 趋向于相同的值，非微 

扰效应不再起任何作用。 

(2)非微扰效应与核一核相互作用的质心系能 

量有关，质心系能量越小。非微扰 QCD作用相对 

越大。 

(3)比较两种情况可知，非微扰效应在两种情 

况下对 K因子影响规律不同。前者在小 。段，非 

微扰效应使 K 因子变小，而后者只有在小能量时 

(√s=200 GeV)的起始段( 一3×10 --6×10 ) 
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凝聚非微扰效应对 K因子值的影响很弱。之所以这 

样。是因为在朴素 Drell—Yan过程产生的截面中， 

非微扰效应起着重要的作用。就像部分子分布函数 

所反映的那样，而在 QCD修正项中，康普顿散射 

和湮没项份量很小，朴素 Drell—Yan截面加 QCD修 

正项与朴素 Drell—Yan截面的比值将非微扰项抵 

消，因而在K因子中只有很微弱的影响。另外，这 

种非常微弱的影响和能量的大小有关，能量越大影 

响越小。普通情况下和考虑核遮蔽情况下的非微扰 

效应对 K因子影响的趋势稍有不同，其作用机制和 

原因有待于进一步研究。 

[s] Hou Zhaoyu，Zheng Qiao，Duan Chungui，et a1．Commun 

Theor Phys．2000，34：377． 

E63 Aide D M，Baer H W，Carey T A。et a1．Phys Rev Lett， 

1990，64：2 479． 

[7] CERN NA2／EMC，Aubert J J，Basscompierre G，Becks K H， 

t a1．Phys Lett。1985．B152 433． 

[8] Shifman M A。Vainshteim A I，Zakharov V I．Nucl Phys， 

1979．B147 448． 

Non—-perturbative QCD and Nuclear Shadowing 
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Abstract：Considering quark condensate contributions from the QCD vacuum。the non—perturbative effect 

on the K—-factor is investigated for the C—·C collision Drell—-Yan process with and without nuclear shadowing 

respectively。at the center—of—mass energy 一 630 and 200 GeV．Comparison of the results indicates that 

both the non—perturbative effect and the nuclear shadowing effect pose a weak influence on the K—factor． 
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