
第29卷第4期

2006年12月

南京师大学报(自然科学版)

JOURNAL 0F NANJING NORMAL UNIVERSITY(Natural Science)

V01．29 No．4

Dec．2006

夸克蜕定域色屏蔽模型中的五夸克态箩一
周艳丽，平加伦

(南京师范大学物理科学与技术学院，江苏南京210097)

[摘要] 在夸克蜕定域色屏蔽模型框架下，采用绝热近似，计算了具有双夸克结构：gg一钾一j的五夸克态

量一的能量．结果表明不管是正宇称态，还是负宇称态，系统都倾向于形成线性结构，而不是三角形结构．最低

能态的宇称为负，能量为1 770MeV，与目前实验给出的值(1 860MeV)相比偏低，但仍高于理论阈值1 582MeV．
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Quark-Delocalization，Color-ScreeIling Model and Pentaq眦rk置一一

Zhou Yan¨，Ping JiaIun

(School of Physieal Seienee aIld Technology，Nanjing Norfnal unive商ty，Nanjing 210097，China)

Abstr黜t：In the fIramework of quark-deloca王ization，color—screening model，t}le pentaquark№sonance

写一一with configuration gg一钾一面is calculated under the adiabatic印proximation．The results show that

the preferred co—jguration is the linear type for bot}l positive p耐ty and negative p撕ty．The lowest energy

js 8bout】770 MeV whjcb is lower than the ob8erved训ue 1 860 MeV，but it is sml higher tll粕t}le t11eo—

retical threshold 1 582 MeV．
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0 引言

夸克模型在描述强子谱和强子相互作用上取得了相当的成功．推广到多夸克系统，预言了一些多夸克

态，但是非常遗憾，至今没有一个得到实验的证实．根据现在人们对QCD的理解，除了重子和介子，还应该

存在更多的状态：四、五、六夸克系统、夸克一胶子混杂态等．目前实验与理论的矛盾需要两方面作进一步

的研究来解决．

近两年来，五夸克系统成为研究焦点之一．Diakonov等人利用手征孤立子模型预言了五夸克态9+的

存在uJ．2003年LEPs实验组在实验上发现了其存在的信号旧1，随后有多个实验组都宣称看到了其存在的

信号．也有一些实验给出了否定的结果L3 J．最近Jefferson实验室CLAs实验组又声称没有发现p+，其实

验环境同早期的SAPHIR相似，但采用提高了2个数量级的数据MJ．另外NA49，HERA—B等多个实验组

声称找到了@+的同伴写一叫5，引，其质量为(1．862±0．002)GeV，可衰变为写～和7r一，其同位旋和自旋为

3／2和l／2．其夸克组成为拙池但也有一些实验组没有观测到g一-【7，8|．理论上Ja能一wilczek【9o基于强色
磁关联预言了五夸克系统@+和写一一能量分别为1 540 MeV和1 750 MeV．walliser-K叩eliovich¨叫在考虑

了．sU(3)，的多重混合估算了五夸克系统写抛的同位旋四重态能量为1 790 MeV．但至今还没有一个模型

能在描述重子性质和重子相互作用的同时说明实验现象．

从QCD理论我们知道，夸克间的相互作用是多体相互作用．对于通常的重子和介子，可以用两体相互

作用代替多体相互作用．但多夸克系统具有更丰富的几何结构和颜色结构，直接将这种代替推广到此是否

合适，还是一个需要研究的问题．可以讲到目前为止还没有有效的模型来研究多夸克系统．
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夸克蜕定域色屏蔽模型(QDcsM)是我们20世纪90年代提出的用于研究重子一重子相互作用的模

型‘11 3．它考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关，采用夸克蜕定域效应扩大了模型空间．它能用

很少的参数较好的描述重子性质和重子一重子相互作用m 3，应用于双重子系统，得到了一些有意义的结

果‘13’14 3．本工作就是在夸克蜕定域色屏蔽模型(QDcsM)框架下研究J般一wilczek提出的五夸克系统的
双夸克(Diquark)结构，看是否能得到五夸克共振态写一．

1计算方法

有关QDCsM的详细介绍可参考文献[13—15]，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：

凰=∑(mi+鲁)一‰+∑(％。+％6) (1)

其中 ‰2刍(；pi)2， M 2；mi (2)

r一口Ai·A，#2， 当i、歹在同一团时

时2 i埘i．A『坐， 乳J不在同一团时 (3’

％6Ⅵ学}掣(去+去+警)] ㈩

式中mi口i、rii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；俨是禁闭势；
俨是单胶子交换势；Ai是盖尔曼矩阵；吼是泡利矩阵；理。是强相互作用耦合常数；口是囚禁势的强度泓是

色屏蔽参数．

三角形结构的五夸克系统如图1所示，其基函数可表示为：

螅=彳{[此(12)以，(34)]宅谶沙，(5)}鼢寺(5)
砂：。=[9f(1)9z(2)]‘”：1疋!。2 3％z(12)疋，2肼，2(12)疋；：Ms：(12)

以。=[9，(3)9，(4)][屹k!。’21耽’：(34)x：zM如(34)x；’z地’：(34) (6)

砂；=妒。(5h!。1殴(5)z，，(5)疋y3(5)

其中名为反对称化算符：彳=专(1—4P。，+P，，P抖)，括号[]表示
√O

Clebsh—Gordan(CG)系数耦合，i、J为双夸克团的对称性指标(见表1，

2)．根据写一的量子数，我们可以确定四夸克系统的量子数：[c。]=

[211]，，4=1，s。=0或者1，进一步可推出2个双夸克团的可能组合

(见表1)．组合共有23种，其中第23种组合就是Jaffe—wilczek所处理

的组态．表中的驴和莎分别表示左右双夸克团的对称和反对称组合：

蝮2去(螅+赡)，
表1 2夸克团的对称性指标

i [t，2][№]如s2 y2 i [v2][№]，2Js2 y2

1 [2][2]l，o，÷
2 [2][2]÷，0’一÷
3 [2][2]o’o，一÷
4 [2][2]÷，l，一÷

5[2][11]1，1÷
6 [2][11]÷，l，一÷
7 [2][⋯o，l，一÷
8 [2][⋯÷，o，一÷

ly
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b

5
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图1五夸克系统哥一的三角形结构

蝮2去(螅一蠼)
表2 4夸克系统的道的编号

％ (玎)& ％ (驴)s4 ≈ (玎)_S4

l (17)l 9 (57)O 17
(46)0

2 (26)1 10 (68)l 18 (48)l

3 (28)O ll (66)1 19 (57)1

4 (35)1 12
f17)1

20
f57)0

5 (46)l 13 (26)1 21 (68)l

6 (46)0 14
(28)0 22 (66)0

7 (48)l 15 f35)l 23 (88)O

! !!1 2 1 11 (垒壹)l 兰

(7)
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妒为单粒子轨道波函数，在QDCSM中是蜕定域的：纯：熊专喾掣，川(％奶)：、瓣p2 2———_可天Ii了；i厂’州2 Lsl，82 J 2~／、9。’妒。，
妒，：缝{喾掣，Ⅳr(％s：)：“万订 (8)
中7一

Ⅳr(占l，占2)
’ ¨7＼61’62，一V、中7。掣’7

P 7

妒。：丛÷喾掣，¨引：“订可妒u 3—————瓦：i_；-广一，州u L占3 J 2~／I妒Ⅱ。9u 7
其中s。，s：，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)：

咖。(，)：(与)詈e一盎(，+号)2

机(，)：(与)}e一壶(，一如2 (9)

咖盯(，)=(专)寻e一壶‘p俨

s为2个双夸克团之间的距离，f为反夸克五到底部2个双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，对每一个s和￡，五夸克系统的能量可以

定义为： 耻鬻 (10)

其中蜕定域参数通过变分条件

当：o， i：l，2，3 (11)

确定．在多道耦合情况下，需要解哈密顿量在{鹾。，后=1，⋯，23}上的本征方程，得到五夸克体系的能量和

相应的波函数．

2 计算结果

利用重子的性质可以确定模型参数，见表3．

表3模型参数

基于以上模型和参数，我们计算了肛=0，占=0；p=1，占=0；肛=0，F≠0及肛=1，g≠0四种情况时五

夸克体系的能量．利用2个双夸克团的对称性，可以推出第1，⋯，11道的宇称为正(轨道对称性为[4]或

[22])，再加上反夸克五，总的宇称为负；第12，⋯，23道的宇称为负(轨道对称性为[31])，再加上反夸克

驺，总的宇称为正．由于宇称为好量子数，以下我们将正负宇称分开讨论。

表4给出了单道以及道耦合后的最低能量．23个单道的能量随s、f的变化趋势都很相似，图2给出了肛

=1，占≠0时，道耦合后负宇称最低能态的能量随s、t的变化情况．图3给出了肛=1，占≠0时，单道和道

耦合时正负宇称最低能量随距离s的变化情况(￡=0 m)．很清楚系统存在等效吸引，这是形成共振态的必

要条件．从表4中可以看出，负宇称态的能量总是比正宇称态的能量低．最低能量出现在第7道，其2个双

夸克团的颜色，同位旋和自旋对称性分别为[2]×[11]，[11]×[11]和[2]×[11]．第23道对应

Jaffe—Wilczek所处理的组态，最低能量为2 005 MeV．
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图2负字称最低能量随s、f的变化关系缸=1声≠0)

表4 各单道及道耦合后的最低能量

s，10-15玎l

图3耦合后p=l，￡≠0，f=0时的情况

从表中可以看出，当灿=1，占≠0时，负宇称态的能量

最低：l 781 MeV，并且道耦合后的最低能量(1 770 MeV)与

其相差不大，这说明在道耦合中起决定作用的是第7道．从

s，f和占的取值来看，三角形底部两团保持分开，顶部反夸克

M倾向于与底部两团处于一条线上，形成线性结构．对于正

宇称态，第20道的能量最低：1 976 MeV，道耦合后的最低能

量为1 859 MeV，与单道最低能量有较大变化，说明各单道

对道耦合都有贡献．这样结果表明，五夸克态写～倾向于取

轨道宇称为正，再加上反夸克M，总的宇称为负的结果．这与

Jaffe·Wilczek估算结果不同·他们认为写一能量大约为
图4负宇称最低能量随。、f的变化关系缸=0声=o)

1 750 MeV左右，宇称为正．差异的原因在于他们忽略了2个

双夸克团间的相互作用．由表4可以看出4种情况存在一定差异，引入p=1并容许夸克蜕定域，可将能量

压低200 MeV左右．

为了比较，图4给出了传统模型(肛=0，s=o)的结果(负宇称态)，此时能量随距离增加单调上升，并

且能量远大于我们模型的计算结果．
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3 总结

对于五夸克体系，我们利用夸克蜕定域色屏蔽模型，计算了双夸克结构的五夸克系统写一在绝热近

似下的能量．我们发现能量最低态的宇称为负，能量值和传统模型相比，能量得到了较大压低，和目前的实

验值相比偏低，但仍高于理论阈值(茸一和7r一的理论质量之和为1 582 MeV)．计算还表明对于能量最低态

道耦合效应不大．五夸克系统是否存在，具有什么样的结构，需要实验和理论的进一步发展．下一步，我们

准备采用同样的方法计算Jaffe．Wilczek所提到的反十重态‘9|，同时推广到u，d，s，c夸克研究所有可能的五

夸克系统．
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