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短程关联对准弹性电子散射的影响
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摘要:  核子-核子短程关联是核物理的关键问题之一，它会导致核子动量分布出现高动量尾。本工作首先基

于轴向形变相对论平均场模型构建了平均场部分原子核的谱函数，并在此基础上引入了短程关联效应的修正。

然后利用谱函数在平面波脉冲近似框架内计算了单举电子散射截面，包括准弹性散射部分和Δ共振散射部分。

特别是在Δ共振散射区域，通过重新考虑了核子共振态Δ(1232)的电磁结构，有效地改进了理论计算，使理

论散射截面与实验数据很好地吻合。本工作进一步将单举散射截面分为短程关联的贡献和平均场的贡献。研

究发现，准弹性峰和Δ共振峰不仅反映了平均场结构，而且对短程关联信息敏感。最后，本工作提出了一种

从实验截面中提取原子核短程关联强度的方法。
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0    引言

核子 -核子短程关联 (nucleon-nucleon  short-range
correlation , NN-SRC)效应对于理解原子核的结构和核

子的性质至关重要，并且对核反应、核天体物理等领域

有着重要影响 [1−3] 。NN-SRC会导致有限核的核子动量

分布中出现高动量尾 [4−5]，提供关于核子的少体行为信

息，可以用来验证超越平均场的相关效应 [6−7]。在核反

应领域中，NN-SRC所引起的高动量尾会导致核子的平

均动能增加，进而对重离子碰撞过程产生影响 [8−11]。

此外，在核天体领域的研究中，NN-SRC会引起丰中子

核物质的状态方程中同位旋相关项的增强 [12]。鉴于

NN-SRC的重要性，有必要在实验和理论上深入探究这

一领域。

(e, e′p)

(e, e′) (e, e′p)

(e, e′)

(e, e′)

电子-原子核散射是研究NN-SRC的有效实验手段。

根据探测到的出射粒子不同，准弹性电子散射实验可以

分为两类: 遍举电子散射    实验和单举电子散射

 实验 [13]。在遍举准弹性电子散射   实验过程

中，被击出的核子与出射电子同时被探测器测量。在单

举准弹性电子散射   实验中，只对出射电子进行探

测，因此    截面反映了所有最终核态的综合性质。
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随着研究NN-SRC等核结构信息的   散射实验的发

展，对相应的    散射理论模型的可靠性的需求也

进一步提高。其中，平面波脉冲近似 (plane-wave im-
pulse approximation, PWIA)理论是一种被广泛应用的方

法 [14−16]。在 PWIA框架下，    散射截面取决于两

个关键的物理量：表示原子核结构的谱函数    ，

和描述电子被离壳核子散射的基本截面   。   主要

取决于核子的电磁结构信息，对于准弹性散射区域，基

本截面   可以很好地定量计算出来。然而，由于Δ共

振区域核子形状因子的不确定性，理论与实验数据存在

差异，仍需进一步研究 [17]。
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   散射的另一个关键问题是谱函数的精确计算。

谱函数    的理论研究可以分为平均场 (mean-field,
MF)部分   和NN-SRC部分   

[18−20]。MF
部分谱函数    主要描述受平均中心核势场影响

的、费米面以下的、具有低能   和低动量 p的核子。相

对于   ，NN-SRC部分谱函数   提供了费

米面以上的、具有高动量 p和高能量   的短程关联核子

的描述 [21−22]。
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本文将   散射理论与微观核结构模型联系起来，

研究NN-SRC对   截面的影响。在计算Δ共振电子
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散射时，将考虑散射过程中的能量和动量守恒以及

Δ(1232)的衰减宽度，并采用合适的形状因子。在理论

结果的基础上，我们将分别研究NN-SRC部分和MF部
分对   截面的影响。在此基础上，分析不同散射条

件下   散射对NN-SRC的敏感性。最后，将提出了

一种从实验截面中提取NN-SRC强度的方法。论文第 1
节介绍了通过核子动量分布和谱函数来计算   截面

的理论框架。第 2节展示了包含核子-核子短程关联的

核子动量分布与谱函数的结果，并计算了    截面。

然后，探究了MF部分与NN-SRC部分对    截面的

贡献，并进一步分析了NN-SRC的强度对   截面的

影响。最后给出研究结论。 

1    计算方法

S MF(p,E) S corr(p,E)

本文中对谱函数的计算分为两部分：MF部分

 和NN-SRC部分   ： 

S (p,E)=S MF(p,E)+S corr (p,E), (1)r
d3 pdES (p,E)

E S MF(p,E)

谱函数归一化到核子数   。本文采用轴向

变形相对论平均场 (relativistic mean field, RMF)模型计

算MF部分。在低能   和低动量 p下，MF部分 

由单粒子性质主导： 

S MF(p,E)=
∑

i

Ci

(
| fi(p)|2+ |gi(p)|2

)
Li (E−Ei) , (2)

fi(p) gi(p) i

Ci i
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式中：   和   为单粒子态   在动量空间中的二维狄

拉克旋量；   为单粒子态   对应的占有数；核子的能量

分布可以用洛伦兹函数   表示 [23]。

S corr(p,E) S corr(p,E) (A−2)

在高能和高动量区域，由于NN-SRC效应会将核子

激发到费米面以上的状态，因此NN-SRC部分的谱函数

 起主导作用。   由NN-SRC对和 

剩余核子系统的基态构型决定，由下式计算得到 [19]： 

S corr(p,E)=ncorr (p)
m
|p|

√
αP

π
×[exp(−αP pmin2 )− exp(−αP pmax2 )

]
,
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其中：    和    分别是质心动量的上限值和下限值；

 为短程关联部分动量分布；    为核子质量。

 ，其中    为平均场部

分的平均核子动量 [24]。

ncorr(p)

本文采用 light-front dynamics (LFD)方法计算短程

关联部分。在 LFD方法中，    可以通过重新缩放

氘核精确动量分布的NN-SRC部分来获得。动量分布可

以表示为 

nτcorr (p)=NττCA
[
n2(p)+n5(p)

]
, (4)

n2(p) n5(p)其中    和    两个分量反映氘核的短程关联部分，

CA

τ Nτ

由LFD波函数给出 [25]。比例因子   代表了NN-SRC的

强度。   代表相应的质子数和中子数，   为归一化因子。

(e, e′)

k ≡ (Ek, k)

k′ ≡ (Ek, k′) q ≡ (ω, q)

ω

在单举电子散射   过程中，入射电子与目标核

相互作用，并有初始四动量    和末态四动量

 。散射电子的四动量转移为    ，其

中   为电子转移能量，q为电子的转移动量。忽略末态

相互作用，双微分截面可表示为 [26]
 

d2σ

dΩdEk′
=
α2

Q4

Ek′

Ek
LµνWµν, (5)

α Q2

Q2=−q2=ω2− q2 Lµν
Wµν

其中：    为精细结构常数；    为四动量传递的平方，

 。在式 (5)中，轻子张量    包含了电

子在散射过程中的所有信息，原子核的强子张量   包

含了目标核的所有的核结构信息，因此原子核张量可以

描述为 

Wµν=
∑

i

w
d3 pdES (p,E)wµνi (q)

(
m
Ep

)
， (6)

wµν

Ep

   为核子的强子张量，反映了动量为 p的束缚态核子

的电磁结构。   为散射前核子的初始能量。

(e,e′)结合式 (5)和 (6)，   截面可以写成 
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=
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[
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δ
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)
,
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其中：基本截面   (   )描述电子与自由中子 (质子)之
间发生散射时的散射截面 [19]。在准弹性电子散射过程

和Δ共振电子散射中，   (   )的计算分别使用相应的

形状因子，分别反映了核子和Δ(1232)粒子的电磁结构。

 为出射核子的能量。 

2    结果与讨论
 

2.1    动量分布与谱函数

S (p,E)

CA=4.5

nMF(p)
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根据式 (1)~(4)，我们分别计算了核子动量分布 n(p)
和原子核谱函数    。平均场部分根据轴向变形

RMF模型采用NL3*参数计算。关联部分由LFD方法得

到，采用的关联强度为    。在图 1(a)中，给出了
56Fe原子核的核子动量分布，对于   ，在核子动量

 处可以很好地描述实验数据。在核子动量

 时，动量分布迅速下降至趋于 0，此时

 与实验数据出现了显著偏离。对于含有NN-SRC
的核子动量分布    ，在核子动量    时可以

很好地描述实验数据。然而在核子动量   时，

NN-SRC使得   出现了高动量尾部，并且可以很好地
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描述实验数据。图 1(b)中给出了添加了NN-SRC的 56Fe
原子核的总谱函数    。为了更明显地观察到NN-
SRC部分的原子核谱函数，我们采用对数坐标来显示

谱函数的大小。在图1(b)中，平均场部分谱函数 

被黄色实线圈出。从图中可以看出，    对总谱

函数    的贡献主要在低能    和低动量

 的区域，大约占总核子数的 80%。而对于

高能   和高动量   的区域，原子

核谱函数主要来源于NN-SRC的贡献。相较于   ，

 给出的核子仅占总核子数的大约 20%，这一理

论结果与遍举电子散射当中提取的原子核谱函数的结果

相符合 [27]。
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图 1    根据形变的RMF模型和LFD方法计算的 56Fe 原子

核的计算结果 (在线彩图)
(a) 平均场核子动量分布与包含关联的总动量分布；(b) 包含关联

的原子核谱函数。图中核子动量分布的实验值取自文献 [16]。
 

  

2.2    短程关联相应对散射截面的影响

(e, e′)

在图 2(a)中给出了根据PWIA 理论框架下的谱函数

方法计算的 56Fe的    散射截面。从图中可以看出，

总的理论截面与实验数据吻合较好。说明在准弹性散射

峰及Δ共振散射峰的位置，我们的理论公式可以很好地

ω=0.35 GeV

再现实验数据。Δ共振截面的计算依赖于Δ共振区域的

核子结构函数，其中包括了磁形状因子、电形状因子和

库仑激发形状因子。由此可见，Δ共振散射峰包含了核

子共振态中Δ(1232)粒子的电磁结构信息，这些信息有

助于理解在强相互作用中的夸克禁闭现象 [28]。从图 2
中还可以看到，在转移能量   的区域，PWIA
给出的理论和实验值有明显的差别，这是介子交换流的

影响导致的。在这个区域，介子交换流会激发 2p-2h的
末态，对散射截面产生较大的贡献 [29]，在后续的计算

中，需要进一步考虑介子交换流的影响。

(e, e′)

(e, e′)

验证了散射截面计算的准确性后，我们进一步地将

 总截面分成了MF核子的贡献与关联核子的贡献，

并展示在图 2(b)中。从图中可以看出，在两个散射峰的

峰值位置，MF核子对散射截面的贡献占主导地位，而

关联核子对散射截面的贡献较小但不可忽略。同时考

虑MF核子和关联核子对散射截面的贡献，可以很好地

描述实验散射截面。56Fe的短程关联核子大约占据总核

子数的 21.8%，而    截面峰值处短程关联核子的贡

献约为 16%，关联核子在散射截面中的权重被削弱；

MF核子占总核子数的 78.2%，对散射截面的贡献约为
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图 2    56Fe原子核在入射电子能量为 Ek = 0.961 GeV，散

射角 θ = 37.5°时的散射截面 (在线彩图)
(a) 准弹性散射截面、Δ共振散射截面与总截面；(b) MF部分的

截面、NN-SRC部分的截面的贡献与两部分相加的总截面。实

验数据来自参考文献 [30]。
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(e, e′)

CA

84%，MF核子在散射过程中的权重有所提升。从以上

两组数据可以看出，相较于短程关联核子，MF场核子

对   截面峰值处的贡献能力更强。因此，如果在谱

函数的计算中过程中选择越大的短程关联强度   ，MF
核子占比就会越低，原子核整体上对散射截面峰值处的

贡献能力会更弱，散射截面就会越小。根据这一现象，

可以利用准弹性散射峰和Δ共振散射峰峰值处的实验截

面来约束并提取原子核内的短程关联核子的占比。 

2.3    从散射截面中提取短程关联核子占比

CA=1.0 4.5 8.0

(e, e′)

CA=4.5 (e, e′)

CA=4.5

为了提取原子核内短程关联效应的信息，我们分别

计算了56Fe和12C原子核在不同关联强度下的散射截面。

对于图 3(a)中的 56Fe原子核，图中的三条线分别对应了

短程关联强度   ,    和   ，短程关联核子数分别

占总核子数的 6.0%, 21.8%和 32.5%。将理论    散射

截面与实验数据进行比较，发现对于 56Fe原子核，短

程关联强度为   时，理论计算得到的   散射截

面与实验截面吻合得最好。这表明在 56Fe原子核中，

LFD方法中的原子核短程关联强度应当为   ，此

时短程关联核子约占核子总数的 21.8%。此外对于 12C
原子核，与实验截面吻合的最好的理论截面所对应的原

CA=4.6

n(p)

S (p,E)

n(p)

子核短程关联强度为   ，与之相对应的短程关联

核子占比为 24.0%。在上述分析中，我们发现原子核中

短程关联核子约占总核子数的 20%~25%，这验证了从

头算法的相关的计算结果 [31]，并与遍举电子散射的实

验结果一致 [12,  32]。图 3中的结果是基于 RMF模型

NL3*参数给出的核子动量分布    和原子核谱函数

 得到的，但结果并不依赖于RMF模型参数组的

选取，因为不同的模型和参数给出的   接近，不影响

后续散射截面的计算 [33]。 

3    结论

(e, e′)

CA=4.5 4.6

短程关联是验证的重要性质，与核动量分布的高动

量分量有关。本文系统地研究了NN-SRC对单举电子散

射过程的影响，并结合变形RMF模型和LFD方法获得

了核谱函数。通过使用合适的形状因子，我们准确地计

算了理论截面。我们进一步将   截面分成MF和NN-
SRC部分。可以看出，随着NN-SRC强度的增加，准弹

性和Δ 共振散射峰附近的截面减小。利用本文提出的

方法，在合适的散射条件下从实验数据中提取了 56Fe，
和 12C原子核的短程关联强度分别为   和   ，对

应高动量核子的比例为 21.8%和 24.0%。本文的研究有

助于区分中微子核散射实验中的核效应和超标准模型效

应。此外，这些研究对理解核结构和强相互作用有重要

意义。
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Effects of Short-range Correlations on Quasielastic Electron Scattering
CHI Zimeng1,  NIU Qinglin2,  LIU Jian2,†

(1. School of Data Engineering, Tianjin University of Finance and Economics Pearl River College, Tianjin 301811, China;
2. College of Science, China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580, Shandong, China)

Abstract:  The nucleon-nucleon short-range correlation(NN-SRC) is one of the key issues in nuclear physics that cause high-
momentum tails in the nucleon momentum distributions. In this paper, the nuclear spectral functions are constructed based on
the axially deformed relativistic mean-field model, and the correction of the short-range correlation effect is introduced. Then,
the inclusive scattering cross sections are calculated using the nuclear spectral function and the framework of the plane wave
impulse  approximation,  including  both  the  quasielastic  and Δ  resonance  parts.  In  particular,  in  the Δ  resonance  region,  the
electromagnetic structure of the nucleon resonance state Δ(1232) is  reconsidered,  which effectively improves the theoretical
calculations  that  can  be  in  better  agreement  with  experimental  data.  The  paper  further  divides  the  inclusive  scattering  cross
sections  into  the  contributions  of  NN-SRC and mean-field.  It  is  found that,  the  quasielastic  peak and Δ resonance  peak not
only reflect the mean-field structure but also are sensitive to NN-SRC information. Finally, we propose a method for extract-
ing the NN-SRC strength of nuclei from experimental cross-section data.
Key  words:   quasielastic electron  scattering;  short-range  correlations;  relativistic  mean-field;  nucleon  momentum   distribu-
tions; nuclear spectral functions
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