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［摘要］ 为改善夸克蜕定域色屏蔽模型在长程处的行为，在模型中加入了单"交换，氘核的计算结果很好地

符合了实验 ’同时，(!的质量和衰变宽度没有明显变化 ’这表明，模型在长程处的行为得到了极大的改善 ’
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! 引言
量子色动力学（*,+）现在被公认为是处理强相互作用的一般理论 ’在高能情况下 *,+具

有渐进自由的特点，可以采用微扰论的方法求解，但在低能情况下，由于“红外囚禁”而不能用

微扰论来计算，在这种形势下夸克模型就成为一种处理强相互作用的有效工具 ’
传统的夸克模型主要有：袋模型、势模型、孤立子模型等，它们都能从某一方面很好地描述

强子的性质和强子相互作用 ’介子交换模型［#，!］能很好的描述核子（33）散射，其等效自由度是
核子和介子，中程和长程的 33相互作用来源于#介子和"介子交换，而短程部分要么人为地
引入一个排斥芯，要么引入形状因子，由于有众多的参数，很难预言一些新的现象 ’组分夸克模
型（,*.）［2］的等效自由度是组分夸克和胶子，它能很好地描述强子的性质，推广到 33相互作
用，得到了排斥芯 ’但是 ,*.没有给出中程和长程的相互作用，不得不重新引入介子交换，这
就是所谓的“杂化”模型［) 4 1］’遗憾的是，这些模型都不如传统的介子交换模型与实验吻合得
好 ’近来又出现了一种戈德斯通玻色子交换模型（567(896:;<=686:<;>?@A:B; C6(;7）［&，D］，其等效自
由度是组分夸克和戈德斯通玻色子，能很好地描述重子谱，也已经用来研究 33相互作用［$］’
此外，$"年代初，在传统的组分夸克模型基础上，发展了一个新的模型———夸克蜕定域色

屏蔽模型（*EAFG (;76?67HIA9H6:，?676F 8?F;;:H:B C6(;7<*+,-.）’ *+,-.模型是基于核力和分子力
之间的相似性而提出的一种模型，对于单个强子，它就是 ,*.’用来处理 33相互作用时，能很
好地给出中程吸引［#"，##］，不足之处是不能给出长程相互作用的“尾巴”’例如，模型不能给出结
合松散的束缚态———氘核，尽管可以用增加屏蔽参数数值的方法来产生足够大的吸引来束缚

住氘核，可是这样得到的半径以及 +波的混合会非常小 ’另外，模型给出的重子间的等效势都
过早地趋近于零 ’另一方面，长期的核子散射研究和近年来 *,+研究表明"介子交换在 33相
互作用中起着重要作用 ’这些现象表明，模型中缺少长程相互作用 ’
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本工作就是采用 !"#$%模型，加上!介子交换（&’(），采用共振群方法（)*%），来计算氘
核及双重子 +! ,为了避免在短程时对介子交换的重复计算，引入了截断函数 ,第一部分对模型
的哈密顿量进行了简略介绍，第二部分给出了计算结果，并且对其进行了讨论 ,

! 计算方法

!"#$%模型和共振群计算方法的细节可分别参考文献［-. / -0］，此处仅给出哈密顿量、
波函数，以及计算中必需的方程 ,
三夸克体系的哈密顿量和通常的势模型中的一样，六夸克体系的哈密顿量为：
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，当 #,{ 不在同一个重子中时，
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.，当 0 + 0.时，

-，当 0 # 0.{ 时，

式中：$、&、0 分别代表夸克质量、动量和夸克之间的间距；-. 是单胶子交换势；-!为单!交换
势；-) 是禁闭势；4) 是囚禁势的强度；!是盖尔曼矩阵；"/ 是强相互作用耦合常数；-) 的含义

可以参阅文献［-3］；$（ 0 ’ 0.）是截断函数；122!是夸克!介子耦合常数，可以用如下的方法定
出：当核子之间的距离很大时，它们之间的相互作用势同时可以用汤川秀树（6789:9）势来描
述，当距离相同时这两种方法计算的结果应该相等，这样就可以定出 122! 5例如，对（ 6/）"
（.-）77 道，如果把核子看作点粒子，汤川势为
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把每个核子看作三夸克系统，距离 8 很大时，所有的交换项趋向于零，我们可以用把两核子之
间的势表示为
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其中 9（ ; . 51 3 -.’-4 <）是核子中的特征尺度参数［-3］5由（2）、（0）式可以看出 122! " 0 : 4 177! 3

5（%
2
!
92 :2），多了一项很小的修正因子，这是由于核子是有有限体积的而不是点粒子 5
共振群方法［-4］中的六夸克系统试探波函数可写为

&12 < " !"
=

［’>-’>2
］［(］6/ $)=（"[ ]） ?，

其中)（"）为相对运动波函数 5为了计算方便，可将它用不同中心的高斯波函数展开，这样六
夸克系统的波函数可表示为
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其中!是反对称化算符，# 是道的指标，例如对氘核，# " "，⋯，(，分别对应 // ) * " "，& "
#；"" ) * " "，& " #；"" ) * " ’，& " $；// ) * " "，& " $；"" ) * " "，& " $ 0*+,-.模型
中蜕定域单粒子波函数为
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对展开系数 ’4，#，&#
作变分，可得到如下的方程：
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其中 /#6，&6#%，4 和5#6，&6#，#，&#%4 分别是方程（&）中波函数的重叠和哈密顿量矩阵元（没有对 &6 求和），
通过求解本征方程，我们得到了六夸克体系的能量以及对应的波函数 0
用“费米黄金定则”可以得到 %% 衰变成 +分波的宽度，
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其中 8-%
和8-9
分别是自旋初态和末态的投影，8 为非相对论的跃迁矩阵元，

8 "〈%% 5)［!/"!/$
］)*/1#·$〉 （0）

$是两团核子相对运动的坐标，: " "
$ ;$

%% ( &;$# /是核子之间的相对运动的动量，它是由方

程（!）中能量守恒的,函数给出的 0相互作用的哈密顿量 5)，由单胶子交换（234）和单!介子
交换（254）中的张量力组成，此矩阵元由求解本征方程（(）得到 0

! 结果及其讨论
表 "给出了我们用到的参数，除了屏蔽参数-可以通过拟合氘核的质量得到外，其它由单

重子谱的性质定出 0对氘核和 %%，我们具体计算了单!介子交换（254）在 <# " # 0! = "#("( 6和

" 0# = "#("( 6处截断后的各个量———质量、均方根（7.-）半径、+波混合和衰变宽度 0通过对参
数作稍微的调整，都能很好地满足已有的数据 0由于采用了短程截断，各种情况下，254对重子
质量的影响不大 0254对重子质量贡献会因模型的不同而不同，这是因为不同的模型中254对
质量项的贡献差别比较大 0例如，在 384模型［9］中质量项主要来源于 254，而在 :;<1=>?>的杂
化模型［!，0］中，254对质量项的净影响为零 0
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表 ! 模型所用的参数以及对氘核和 !! 的计算结果

!" " " ##" $ $"%$%& !" " $ #" $ $"%$%& 没有考虑 ’()时

氘核 !! 氘核 !!氘核 !!

参数 & ’（*+,） -$- -$- -$- -$- -$- -$-
( ’（$"%$%&） " ##"$" " ##"$" " ##".$ " ##".$ " ##"-/ " ##"-/

)* ’（$"-"*+,·&%.） .% #/" .% #/" .% #". .% #". .% #$- .% #$-
)+ $ #%0- $ #%0- $ #%%" $ #%%" $ #%/- $ #%/-

! ’（$"-"&%.） " #0% " #0% " #1% " #1% $ #%" $ #%"

结果 &233 ’（*+,） $40# .$4# $40# .$#% $40# .$$#

〈 !." 〉’（$"%$%&） . #$ $ #- $ #1 $ #- $ #% $ #.

,- % #.. / #%. " #..
衰变宽度 ’（*+,） 0 #1. % #0# / #".

为了便于比较，把以前没有加!时的计算结果也放进表 $中，可以看出以前的计算是非物
理的，尽管得到正确的结合能，但是均方根半径和 5波混合都太小 6加上带有截断的单!交换
后，氘核的均方根半径和 5波混合都增大了，并且随着截断距离的减小，两者会继续增大，当
截断趋向于零时，两者会变得非常大 6这是由于，考虑了夸克蜕定域的效应，就已经在短距离时
考虑了!介子交换效应，这样近处截断时就进行了重复计算 6通过总体分析，我们认为通过引
入夸克蜕定域和色屏蔽机制，在处理散射和重子相互作用时，完全可以不需要像传统模型中引

进一个唯象的排斥芯和!介子或双!介子交换 6
对 !!来说，情况有所不同 6单介子交换（’()）对它的质量的影响只有百分之几，对衰变宽

度的影响也不到 /*+,6这是因为 !!的结合程度比较高，均方根半径比较小，这样带有截断的
单!介子交换对 !!的影响会被减弱而变得不明显 6
总之，用推广的 7589*模型可以很好地描述氘核 6这种夸克蜕定域色屏蔽机制，既可以提

供排斥芯，又可以提供中程吸引，用截断的方式引入单!交换后，可以弥补丢失的长程尾巴 6新
的参数确定后，由于 !!的紧致性，!交换对其影响非常小 6
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