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摘　要：在核密度模型基础之上利用原子核密度经验公式得到的核密度和利用电磁半径平

方平均值得到的核密度分别计算了轻子核深度非弹性散射过程中的核效应函数犚Ｈｅ
／Ｄ（狓，

犙２），犚Ｌｉ
／Ｄ（狓，犙２），犚Ｃ

／Ｌｉ（狓，犙２），犚Ｃａ
／Ｌｉ（狓，犙２），发现利用由原子核密度经验公式得到的

核密度计算核效应函数所得结果与ＮＭＣ实验数据符合得较好，并且优于用后者方法计算

核效应函数的理论结果，从而说明利用原子核密度经验公式研究核子结构函数核效应的合

理性。

关 键 词：核密度模型；核密度经验公式；结合能；轻子核深度非弹性散射过程

中图分类号：Ｏ５７２．３４　　　文献标识码：Ａ

１　引言

１９８２年，欧洲μ子合作组用μ子在氢、氘和铁

靶核上做深度非弹性散射（ＤＩＳ）实验时发现束缚核

子的结构函数与自由核子的有明显不同，称之为

ＥＭＣ效应
［１］。自ＥＭＣ效应发现以来，出现了解释

它的许多理论模型［２—６］，其中Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ和 Ｓｔｒｉｋ

ｍａｎ提出的核密度模型
［７］是用来解释ＥＭＣ效应的

模型之一。该模型可以很好地解释中等狓区域轻

子核ＤＩＳ过程中核子结构函数的核效应
［８］。

　　但是，对于还没有实验数据或只有个别过程实

验数据的大多数核，它们的核密度并不知道。然而，

又迫切需要知道这些核的核密度，以检验核密度模

型的正确性。文献［９］通过文献［８］中给出的 ２Ｈ，

４Ｈｅ，９Ｂｅ，１２Ｃ，２７Ａｌ，４０Ｃａ，５６Ｆｅ，１０８Ａｇ和
１９７Ａｕ９

种核的核密度拟合得到了原子核密度经验公式，特

别是建立了核密度与原子核平均结合能之间的联

系。利用该公式得到的核密度可以通过核密度模型

计算犃≥１２核的核效应函数，所得结果与μ子实验

合作组测得的实验结果符合得较好。本文利用文献

［９］中给出的原子核密度经验公式计算了核效应函

数犚Ｈｅ
／Ｄ（狓，犙２），犚Ｌｉ

／Ｄ（狓，犙２），犚Ｃ
／Ｌｉ（狓，犙２）和

犚Ｃａ
／Ｌｉ（狓，犙２）， 发 现 与 新 μ 子 实 验 合 作 组

（ＮＭＣ）
［１０，１１］所测的实验结果符合得较好，尤其是

犃＜１２核的核效应函数，并优于用电磁半径平方平

均值〈狉２〉所得核密度计算核效应函数的理论结果，

从而验证了核密度经验公式的合理性。

２　核密度模型与原子核密度经验公式

２．１　核密度模型

　　由Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ和Ｓｔｒｉｋｍａｎ提出的核密度模型认

为［７］

［犉犃２／犉
Ｎ
２ －１］

［犉Ｄ２／犉
Ｎ
２ －１］

＝ρ
（犃）

ρ（Ｄ）
， （１）

其中，犉Ｎ２ ＝（犉ｐ２＋犉
ｎ
２）／２为自由核子的结构函数，

犉犃２ 和犉
Ｄ
２ 分别是核质量数犃 的核和氘核的平均结
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构函数，ρ（犃）和ρ（Ｄ）分别是核质量数犃的核和氘

核的核密度。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，因此可把（１）写为

犉犃２
犉Ｎ２
－１＝β（狓）ρ（犃）， （２）

上式中β（狓）对每种核都是相同的，其中，狓＝犙
２／

２犿Ｎν，为Ｂｊｏｒｋｅｎ变量
［１２］，ρ（犃）用来描述核犃 的

核效应。通常用核效应函数，即用质量数为犃１核的

平均结构函数犉犃１２ （狓，犙
２）与质量数为犃２核的平均

结构函数犉犃２２ （狓，犙
２）之比犚犃１

／犃
２（狓，犙２）来描述核

子结构函数的核效应，如（３）式所示：

犚犃１
／犃
２（狓，犙２）＝

犉犃１２ （狓，犙
２）

犉犃２２ （狓，犙
２）　　　　

＝
［１＋β（狓）ρ（犃１）］
［１＋β（狓）ρ（犃２）］

。 （３）

２．２　核密度经验公式

原子核的密度ρ（犃）可以通过下述方法得到：

对于某些核素，原子核的电磁半径平方平均值〈狉２〉

可由核素表查知，由原子核等效均匀半径犚（犚２＝

（５／３）〈狉２〉）可得出ρ（犃），而ρ（犃）＝３犃／４π犚
３，如表

１所示。

表１　由公式ρ（犃）＝３犃／４π犚
３

（犚２＝（５／３）〈狉２〉）得到的核密度

核素 ρ（犃）／ｆｍ
－３

２Ｈ ０．０２４

４Ｈｅ ０．０８９

６Ｌｉ ０．０４２

９Ｂｅ ０．０６２

１２Ｃ ０．０８９

４０Ｃａ ０．１０５

但是，对于大多数核，由于缺少实验数据，且

它们的核密度并不知道，为了对其核效应进行理论

研究，迫切需要知道这些核的核密度。基于下述两

点考虑，采用唯象的方法，文献［９］提出了核密度经

验公式。

　　（１）通过原子核的电磁半径平方平均值〈狉
２〉的

实验数据求出原子核等效均匀半径犚，进而得出ρ

（犃）的值。但是，由于实验数据存在一定的误差，

通过上述方法求得的原子核密度有一定的不确定范

围，因此核密度有小量可调性。

　　（２）核密度模型认为核密度随犃的变化描述了

原子核内核子与自由核子的核效应差异；在核物理

学中，原子核的结合能也可描述原子核内核子与自

由核子核效应的差异。它们从不同侧面描述了自由

核子组成原子核时产生的核效应。所以，它们之间

应当存在定量的联系。

　　核密度ρ（犃）随犃变化的经验公式
［９］为

ρ（犃）＝０．０１犈
１／２
＋０．０２ｌｎ犃 ， （４）

式中，犈 为原子核的平均结合能，其值取自文献

［１３］。

３　核密度经验公式的检验

　　利用经验公式（４），可以求出所有核的核密度

值，如 ２Ｈ，４Ｈｅ，７Ｌｉ，９Ｂｅ，１２Ｃ，２７Ａｌ和 ４０Ｃａ等核

的核密度，如表２所示（对于较重的核，如 １０８Ａｇ，

１１６Ｓｎ和 １９７Ａｕ的核密度，文献［９］已经给出，并可

以较精确地解释犾犃 ＤＩＳ过程中的核效应，因此本

文不涉及较重核的核密度及其核效应）。

表２　由原子核密度经验公式（４）得到的核密度

核素 ρ（犃）／ｆｍ
－３

２Ｈ ０．０２４

４Ｈｅ ０．０５４

６Ｌｉ ０．０５９

９Ｂｅ ０．０６９

１２Ｃ ０．０７７

４０Ｃａ ０．１０３

由经验公式得到的核密度正确与否可以通过

（３）式计算核过程的核效应与 ＮＭＣ实验数据对照

检验。核密度模型认为β（狓）对每种核都是相同的，

文献［８］和［９］中分别给出了０．１２５＜狓＜０．８８和

０．００１＜狓＜０．６范围内的β（狓）值。利用已知的β（狓）

值和表１和表２中的核密度值计算轻子核ＤＩＳ过

程的核效应，并对两种计算结果加以比较。

　　 图１中，实线是利用表２的核密度给出的核效

应计算结果，虚线是利用表１的核密度给出的核效

应计算结果，实验数据取自文献［１０，１１］。

　　通过图１可以看出，对以上４种核的核效应，

对于质量较轻的核（犃＜１２），其核效应与较重的核
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相比就不太明显。从而说明了核越重，其核效应越

明显这个事实。另外还可以看出，在大狓区两种计

算结果都与实验数据符合得很好。在小狓区，用表

２中的核密度计算犚Ｈｅ
／Ｄ（狓，犙２），犚Ｌｉ

／Ｄ（狓，犙２），

犚Ｃ
／Ｌｉ（狓，犙２）的理论结果要优于表１；对于犚Ｃａ

／Ｌｉ（狓，

犙２），利用表２的核密度计算的结果与利用表１的

结果相比就差一些。但从总体来看，利用表２中核

密度计算的核效应函数要优于利用表１的结果（尤

其是犃＜１２的核）。可见，原子核密度经验公式是

合理的。另外也证明了文献［９］中β（狓）向小狓区推

广是有效的。

图１ 犚犃１
／犃
２（狓，犙２）理论值与实验值的比较

　　利用表２的核密度计算核效应函数 犚
Ｃａ／Ｌｉ（狓，

犙２）的理论结果相对较差的主要原因是文献［９］中

的β（狓）值是在仅考虑有限几种核效应实验数据的

基础上给出的，因而β（狓）值在小狓区还有着一定的

小量可调性，所以应考虑更多的实验数据才能更精

确地定出β（狓）值。可见，原子核密度经验公式还有

一定的局限性，需要用更多的核效应实验来进一步

检验和修正。

４　结论

　　利用文献［９］中给出的原子核密度经验公式得

到的核密度和利用电磁半径平方平均值得到的核密

度分别计算了核效应函数犚Ｈｅ
／Ｄ（狓，犙２），犚Ｌｉ

／Ｄ（狓，

犙２），犚Ｃ
／Ｌｉ（狓，犙２），犚Ｃａ

／Ｌｉ（狓，犙２），并通过新μ子实

验合作组（ＮＭＣ）的实验数据来检验这两种理论的

结果。通过对这两种计算结果的比较，发现利用原

子核密度经验公式得到的核密度进行核效应函数计

算的结果要优于利用电磁半径平方平均值计算的结

果，可见原子核密度经验公式是合理的。

　　但是，唯象参数β（狓）在小狓区有一定的小量不

确定范围。故用核密度经验公式得到的核密度和较

粗糙的β（狓）计算小狓区核效应函数犚
Ｃａ／Ｌｉ（狓，犙２）

的结果有一定的偏离。因此，原子核密度经验公式

还需要进一步检验和修正，β（狓）应该在考虑更多核

效应的实验数据的基础上更加精确地给出，这样才

能对小狓区核效应函数犚Ｃａ／Ｌｉ（狓，犙２）做出更为合理

的解释。
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