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［摘要］’ 在夸克蜕定域色屏蔽模型框架下，采用绝热近似，利用母分系数展开技术，计算了具有三角形结构的
五夸克系统的能量(对于正负宇称态，系统都存在等效吸引，五夸克系统 ! !的最小能量为 # )*$ +,-，与目前实

验给出的值 # *.$ +,-相比偏高(
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?’ 引言
近两年来，五夸克系统成为人们的研究焦点之一(根据手征孤粒子模型的预言，WU93实验组声称发现

了一个新的奇异数为 ! # 的重子共振态! !（#*.$）［#］，可衰变为核子 和 !介子，衰变宽度小于 "* +,-，其
同位旋和自旋分别为 $ 和 # X "(由于奇异数为 ! #，其夸克组成至少应为 ""##?$(随后另外一些实验也宣称
观察到了此共振态(另有一个实验声称找到了 ! !的同伴 ! Y Y［"］，还有实验报道发现了 ! !

% 存在的证

据［0］(但也有一些实验没有观测到 ! ! (在理论上，人们提出了五夸克系统所具有的各种几何结构，并采用
各种模型来估算 ! !的能量［.—)］(但至今为止，在能够同时描述重子性质和重子 重子相互作用的限制下，
还没有一个模型能够具体计算出与实验相一致的 ! !的能量(
由 ZI[理论我们知道，夸克间的相互作用一般来讲是多体相互作用，对于通常的强子（重子和介

子），我们可以用两体相互作用来代替多体相互作用(但多夸克系统具有更丰富的色结构，直接将这种代
替推广到此是否合适，是一个需要研究的问题(另外由于多夸克系统具有各种几何结构和颜色结构，多夸
克系统的计算原则上是多道耦合计算(目前五夸克系统的研究也表明了这一点(多体相互作用的多道耦合
计算是一个相当复杂和困难的计算，寻找一条能够考虑以上各种因素并且计算上仍然可行的途径是目前

研究的一个重要方面(
夸克蜕定域色屏蔽模型是 "$ 世纪 %$ 年代提出用于研究重子 重子相互作用的模型［&］(它是基于核力

和分子力之间的相似性而提出的一种模型，它考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关，并将各种
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不同色结构的耦合效应用色屏蔽来近似!将模型应用于对核子 核子、核子 超子散射等研究，已经取得了
成功［"，#］! 应用于六夸克系统，也得到了一些有意义的结果［$%—$&］!
本文就是利用 ’()*+模型，对 ,-../012345/6［7］提出的三角形结构的五夸克系统 ! 8的能量作定量计

算!系统的波函数采用按照群链分类的对称基来构造!矩阵元的计算采用母分系数展开技术［$&］，这样可以
大大简化计算! ,-../012345/6提出的三角形结构，认为五个夸克可以分为三团 !"、!"、?#，两个 !" 夸克对分
别处于等腰三角形的两个底角上，?#处于顶角上!

!" 计算方法
有关 ’()*+的详细介绍可参考文献［$%—$&］，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!五夸克体系的哈密顿量为：
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式中 ’&、)&、3&/ 分别代表夸克质量、动量和两夸克之间的间距；+,- 为五夸克系统的质心动能；0
, 是禁闭势；

01 是单胶子交换势；!& 是盖尔曼矩阵；"& 是泡利距阵；## 是强相互作用耦合常数；2 是囚禁势的强度；"是
色屏蔽参数4
按照对称性，! ( 中的 7 个非奇异夸克的状态波函数属于下列群链的不可约基，
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五夸克系统的波函数（采用按照群链分类的对称基）为：

(9; %
［%］<7

［,］<,［"］:5-:-5
〉% 5

$*，7

,［,］<,

［:,$］<:,$，［,7］<,7
,:-:
?:$-?:$，:7-:7

,5-5
:5$-:5$，57-57

(?;(7; （9）

其中｛,,,｝表示 564;3;<
: ，56
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& ，56
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& 的 )3/@=A0B;<C-?系数（求和号下的

数字表示对所有相关的磁量子数求和）4 若五夸克系统的三角形结构如图
$ 所示，则 ’()*+模型中的蜕定域单粒子轨道波函数可写为：
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其中 )为高斯波函数：
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#为底端两夸克团的间距，C为顶端的一个夸克到底端两团中点的距离4 *&（ & % $，&，:）为蜕定域参数，它们
的大小由多夸克系统的动力学性质给出4
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采用按照群链分类的对称基，可以利用母分系数展开技术［!"］，简化哈密顿量矩阵元的计算! 考虑 ""
之间的相互作用时，采用 # ( $ # $ 展开，五夸克系统的波函数可写为，
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而对于 "?"之间的相互作用，采用 # ( ! # " 展开，此时五夸克系统波函数为，
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其中求和号下的 !，$，⋯表示对 "!，&!，#!，+!，*!，"$，&$，#$，⋯和所有磁量子数求和! !?" 为反夸克?1 的波函
数，!$"、!"" 分别为 ""两夸克体系、"""三夸克体系的全反对称波函数，!"?" 为 "?"两夸克体系波函数!
利用 &-系数的性质，我们可以得到：
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表 !" !! 的 # 个群链分类基
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其中，3!$ 表示两个夸克 ""间相互作用的哈密顿算符，3!& 表示一个反夸

克 ?"和一个夸克 "间相互作用的哈密顿算符!〈!$" 2 !/$"〉和〈!"" 2 !/""〉分
别为两体和三体重叠部分，〈!$" 2 3!$ 2 !/$"〉和〈!"?" 2 3!& 2 !/"?"〉为两体矩
阵元部分，详细的计算可参阅［!"］! 上面要用到的一些同位标量因子
（ (*.），&-系数和拉卡系数（0）都可以从文献［!#］得到!
在绝热近似下，五夸克系统的能量（质量）为：
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对于三角形结构的五夸克系统$ #，除了 /)0012345*617采用的状态波

函数外，根据系统的对称性，另外还有 - 个群链分类基（见表 !）! $ # 应是

这 . 个基的线性组合，

%$ # $ 5
.

4 $ !
54!4 （!"）

其中组合系数 54 通过解系统哈密顿量的久期方程得到，同时可得到系统的本征能量!
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!" 计算结果
利用重子的性质可以确定模型参数，见表 !!

表 !" 模型参数

"#（$）%（"#$） "?& %（"#$） ’ %（&’ (&)*） ( %（&’+’"#$ % *!） !& " %（&’+’"#$ % *!）

+&+ ),’ ’! ,’+ !)! &+ &! )- &! ’

. . 利用上述参数，我们进行了单道及道耦合计算，为了比较我们也给出了传统夸克模型（# ) ’，" ) ’）
的计算结果!从轨道对称性我们知道，$ * 的/个基中前+个属于正宇称态，后-个属于负宇称态!下面我们
将据此分开讨论! / 个单道的能量随距离 &、+的变化趋势都很相似，图 ! 和图 + 分别给出负宇称、正宇称的
能量最低态的能量随距离 &、+的变化情况!对于负宇称态，第 !、+道的能量普遍较高，第 &道的能量最低并
存在等效吸引!对于正宇称态，第 - 道的能量最低（仍高于第 & 道）并存在较深的等效吸引，其余道的能量
要高一些!

表 + 给出了正、负宇称态的能量最低态的具体结果及道耦合后的结果!其中 ,& 表示单道最低能量，,-

表示道耦合后的最低能量!对于负宇称态，道耦合后的最低能量与单道 & 差别不大，这说明在道耦合中起
决定作用的是第 & 道!因为第 & 道的轨道对称性是［-］，属于 .波，而另两道的对称性是［!!］，属于高次分
波；对于正宇称态，道耦合后的最低能量（见图 -）比单道最低能量要低 !’’ "#$左右，说明各单道对道耦
合都有贡献，这是因为 - 个道的轨道对称性都是［+&］（对应于 /波），其中第 - 道的贡献最大，刚好对应于
0122#345678#9提出的结构!

表 #" 各单道及道耦合后的最低能量

# ) ’，" ) ’ #% ’，" ) &

,& %（"#$） ,- %（"#$） ,& %（"#$） ,- %（"#$）

:1;5<= ) 0 & >))! -, & >->! &’ & ,,&! )/ & ,)&! ->
:1;5<= ? @ ! ’,-! )/ & >/A! !, & >/’! !> & ,))! >/

. . 为了对比，图 ) 给出传统夸克模型的结果，我们可以看到能量随距离增加单调上升，有向中心坍缩的
趋势，并且能量远大于我们模型的计算结果!
我们的计算结果从能量的大小来看，五夸克系统 $ * 的基态为负宇称态，但从等效吸引的深度来看，

正宇称态（/波）更容易形成共振态!目前的实验还没有将宇称完全确定下来! 而理论计算有的支持负宇
称态，有的支持正宇称态［&)］!为了得到更为确定的结果，必须做动力学计算，这是我们下一步的工作!
总之，我们利用夸克蜕定域色屏蔽模型，采用母分系数展开技术，计算了三角形结构的五夸克系统$ *

在绝热近似下负宇称态和正宇称态的能量，可以看到正、负宇称态都存在等效吸引，这是共振态形成的必

要条件，至于能否形成共振态，需要进行动力学计算!我们得到的能量和实验值相比，仍然偏高!在我们的
模型中能否得到目前实验给出的 $ *，仍然是一个需要进一步研究的问题!
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