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夸克蜕定域色屏蔽模型、双夸克模型和五夸克态D+

龚丽英，黄虹霞，平加伦

(南京师范大学物理科学与技术学院，210097，江苏，南京)

[摘要] 将夸克蜕定域色屏蔽模型和双夸克模型结合起来，研究了五夸克共振态@+．计算结果表明，正、负

宇称态都存在等效吸引，但在能够描述重子谱和重子一重子相互作用的要求下，得到的能量偏高，并且负宇称态

的能量低于正宇称态．
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Quark-Delocalization，Color-Screening Model，

Diquark Model and Pentaquark 0+

Gong Liying，Huang Hongxia，Ping Jialun

(School of Physical Science and Technology，Nanjing Normal University，210097，Nanjing，China)

Abstmct：The QDCSM and diquarks model are used for the calculation of pentaquark resonance O+．The

results show that there are effective attractions both in the positive and negative parity states．Under the

requirement that the model can describe the baryon spectroscopy and baryon—baryon interactions．the ener—

gy of 0+calculated is higher than the value of the measured one．The energy of negative parity state is

lower than that of the positive one．
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0引言

微扰QCD已被高能物理实验所证实，而低能物理：强子结构，强子相互作用，夸克一胶子系统等难于直

接从QCD中计算出来，还依赖于有效的理论模型来解决．夸克模型在强子谱和强子相互作用上取得了相

当的成功．但QCD理论能够容纳更多的状态：四夸克，五夸克，六夸克等多夸克系统，还有夸克一胶子混杂

系统．如何构造有效的模型来研究多夸克系统仍是一个未解决的问题．特别是近两年来对于五夸克系统，

实验上有了较大的进展．迄今为止，有14个实验组宣称发现了一个五夸克态0¨1|，其能量为1 540 MeV，

可衰变为核子和K介子，衰变宽度小于25 MeV，其同位旋和自旋分别为0和1／2，夸克组成为uudds，另有

一个实验声称找到了0+的同伴写一o2I，还有实验报道发现了p，存在的证据旧J．另外在四夸克态和六夸

克态方面，实验上也发现了一些迹象．但也有一些实验没有观测到@+．理论上，至今还没有一个模型在能

描述重子性质和重子相互作用的同时说明实验现象．

本工作就是将夸克蜕定域色屏蔽模型和Jaffe．Wilczek的双夸克(Diquark)模型结合起来，看是否能够

得到五夸克共振态@+．夸克蜕定域色屏蔽模型(QDCSM)是20世纪90年代初由Wang F等人提出处理重

子一重子相互作用和双重子系统的组份夸克模型，它考虑了夸克问的相互作用与夸克所处的状态有关，并

将各种不同色结构的耦合效应用色屏蔽来近似．模型中一个重要的特点是允许多夸克系统通过自身的动

力学效应来选择一个合理的结构MJ．它能用很少的参数较好地描述重子性质和重子一重子相互作用垆J，应

用于双重子系统，得到了一些有意义的结果∞’7|．双夸克概念最早是由Gell—Mann提出来的，虽然其形成机
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制和存在与否仍然不清楚，但在强子物理中已经得到了许多应用并取得了一定的成功．最近Jaffe-Wilczek

将它应用于五夸克系统，将9+中的两个“夸克和两个d夸克组合成两个同位旋和自旋都为零、颜色为反

对称的ud夸克对，@+具有三角形结构．在此基础上，他们估算了O+的能量㈣．在估算时，仅考虑了色磁

相互作用和一个组态．本文就是基于QDCSM，考虑较为完整的哈密顿量和所有可能的组态，对三角形结构

的五夸克态作定量计算．

1计算方法

QDCSM的细节可参考文献[6，9]．这里给出系统的哈密顿量，波函数及必需的方程．三夸克体系的哈

密顿量和通常的势模型一样，对于五夸克体系，它的哈密顿量为：

风2荟mi+zPmi i)一TCM+i萎，(巧+哆)，
其中

‰=刍(善p。)2，M。蚤m。
f一口cAi‘^，；， 当i，J在同一团内时

坞。i一。。Ai．^Lj半， 当u不在同一团内时

巧～学}争魄，(去+孑1+鬻)]
式中，m。，Pi，_分别代表夸克的质量，动量和夸克之间的距离．TCM为质心动能，丐是囚禁势，口。是囚禁势
的强度，昨是单胶子交换势，Ot。是强相互作用的耦合常数，A是盖尔曼矩阵，仃是泡利矩阵．
三角形结构的五夸克系统如图1所不，其基函数司表不为：

螅=名{[砂扪2)眩(34)]尝。。砂j(5)}嚣未
砂；。=[妒f(1)妒f(2)]‘”z1疋!。：3R：(12)XC：M，2(12)Xs2M5：(12)，

识。=[妒，(3)妒，(4)]‘”zk!。’：1耽’：(34)疋：：Ⅳ也(34)Xs72肘5’z(34)，

砂。=妒。：(5)x!卅畦‘5hr伽7(5h严(5)，

其中名为反对称化算符：彳=i1[1—4P。，+P。。P抖]，括号表示
√O

Clebsh—Gordan(CG)系数耦合．i，i为二夸克团的对称性指标(见表

，

三

≮／＼卢、
图1五夸克系统的三角形结构

1)．根据0+的量子数，我们可以确定四夸克系统的量子数：[c。]=[211]，L=0，S。=0或1，进一步可

以推出2个二夸克团的可能组合(见表1)．

表1 二夸克团的对称性指标和四夸克系统的道的编号

k

(巧)S。

4

(13)1

6

(33)0

组合共有7种，其中第7种组合就是Jaffe．Wilczek所处理的组态．表中的(玎)和(方)分别表示左右二

夸克团的对称和反对称组合：

％2左‘％+％)，

哕要=专(哕要一蝼)．
妒为单粒子轨道波函数，在QDCSM中是蜕定域的：
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妒。：虹鲁华，Nt-／Vt(。81而)：托丌万，妒2 2——]矿飞j_j；厂’ ，占2)2√192 l妒z 7，

9，：虹等华，Ⅳr(钆训：托丁万，9r 2——_Vj_i—工r’州r L占1，s2 J 2√I妒r‘9r 7，妒。：虹等学，Ⅳ。(s，)：托玎万，妒u 2———_V-—云—。厂’州M Ls3 J 2√19u。妒u，，
其中，占，，占：，占，为蜕定域参数，它们的大小由系统的动力学性质通过变分方法确定．咖为高斯波函数(定

域单粒子波函数)：

祝(，)：(之)43 e-2612⋯妒

机(，)：(七)÷e一狐1(，-号严，

咖U(r)：(之)丁3 e一面1(，-，尸，

其中，s为两个二夸克团之间的距离，t为反夸克j到两个二夸克团连线中点的距离．

我们采用绝热近似来计算五夸克系统的能量．在单道情况下，对每一s和t，五夸克系统的能量可以定

义为：

E，=(蝶。l H I蝶，)／(硪。l蝶，)，
其中蜕定域参数通过变分条件

尝：o，江1，2，3

确定．在多道耦合情况下，需要解哈密顿量在{蝶。，i=1，⋯，7}上的本征方程，得到五夸克体系的能量和
相应的波函数．

2 结果与讨论

表2为利用单重子谱和氘核的质量定出的模型参数，这组参数能较好地描述重子谱，重子一重子相互

作用和氘核的性质．

表2模型参数

基于以上模型及参数，我们计算了肛=0，8=0；肛=1，占=0；肛=0，s≠0及弘=1，占≠0四

种情况时五夸克体系的能量．利用4个非奇异夸克的轨道对称性，再加上第5个夸克；的负宇称性，我们可

以推出第1、2、3道的宇称为负，第4、5、6、7道的宇称为正，由于宇称为好量子数，所以以下我们将正负宇

称态分开讨论．

表3给出了每个单道以及2组正负宇称道耦合后的最低能量．其中7道耦合后的能量与3道耦合是一

致的，所以在表中略去．从表中可以看到，当p=1，s≠0时，负宇称态的第2道的能量最低：1 651．80

MeV，并且道耦合后的最低能量(1 651．48 MeV)与其相差不大，说明道耦合影响不大．从s取值来看，三角

形底部两团保持分开，顶部s夸克与底部ud夸克团有融合(组成uds)的趋势．对于正宇称态，第7道的能量

最低(这一道正对应于Jaffe—Wilczek所处理的组态)：1 780．46 MeV，道耦合后的最低能量为1 711．99

MeV，与单道结果相比，有了较大变化，说明此时道耦合是重要的．同时占取值告诉我们，三角形底部两团

仍然保持分开，顶部S夸克与底部Md夸克团融合的趋势不是很强．这样的结果表明，五夸克态0+倾向于取

总的宇称为负的结果．这与Jaffe—Wilezek的估算结果有所不同．他们认为9+大约在1 540 MeV左右，为正

宇称态．
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表3 4种情况下单道和道耦合后的最低能量

由表3可看出4种情况存在一定的差异：引入弘=1后并容许夸克蜕定域，可将能量压低200—700
MeV．

图2和图3分别给出了道耦合后的正、负宇称最低能态的能量随距离s、t的变化情况．很清楚系统存在

等效吸引，这是形成共振态的必要条件．

为了比较，图4给出了肛=0，s=0的结果(负宇称态)，此时能量是单调变化，有形成五夸克团的趋
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势，其能量远高于我们模型的计算机结果．

3 总结

对五夸克体系，我们采用夸克蜕定域色屏蔽模型计算了

Jaffe．Wilczek利用双夸克模型提出的具有三角形结构的9+．我们

发现能量最低态的@+宇称为负，与Jaffe-Wilczek的结果不同．虽

然我们的结果(通过引入夸克蜕定域和色屏蔽)和传统夸克模型

相比，能量得到了较大的压低，但我们得到的能量值仍然偏高．计

算还表明对于能量最低态道耦合效应不大．在KN计算中，我们得

到了类似的结论¨⋯．夸克蜕定域和色屏蔽效应能否代替多道耦合

这是一个十分值得研究的问题．我们的计算还表明五夸克体系有形成ud．uds两团的趋势，与文献[11]的

结构类似．五夸克系统存在与否，具有什么样的结构，需要实验与理论的进一步发展．我们可以通过调节参

数队改善空间结构使夸克有更大的自由度(如采用正四面体或其它模型)、采用动力学计算等方法得到更
好的结果．
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