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［摘要］ 采用推广的夸克蜕定域色屏蔽模型计算了氘核中!!的成分，并与现有的实验数据和理论计算进行

比较，所得结果与实验数据相符，与其它理论计算略有差别，并探讨了可能的原因 &
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! 引言
自从发现了核子的结构以来，对核子共振态和原子核中非核子成分的探索又吸引了不少实验和理论

物理工作者的注意［"，!］，尤其是近年来由于在实验中，如反质子 /氘核湮灭［,］和质子 /氘核散射［*］等，可以
间接观察到一些非核子态成分，这就更加激发起人们的研究兴趣 &如果这些非核子成分存在，那么它们必
然也要在核子相互作用中有所表现，对核子相互作用和多夸克系统将有不可忽略的影响 &氘核中的!!成
分就是人们近年来进行较多研究的问题之一［(，+］&
由于核子相互作用处于 BCD的非微扰区及 BCD的复杂性，直接从 BCD理论出发来研究核子相互作

用很困难，为此人们建立了许多唯象模型 &最常用的模型是组分夸克模型（CBE）&在 CBE中人们仍然可以
选取不同的等效自由度 &在 F428G;H-I8>@J 模型［%，.］中，选取了组分夸克和胶子作为等效自由度，成功地描述
了强子的各种性质，并且推广到核子 /核子相互作用，得到了核力的短程排斥芯，但是却不能很好地解释
中程和长程吸引现象 &为了弥补这一缺陷，人们采取了两种方案：一种方案是引入介子交换，得到所谓的混
合模型［.，$］；另一种方案是把 F428G;H-I8>@J模型作进一步发展，得到夸克的蜕定域色禁闭模型（BDCKE）［"#］&
这两种方法都能很好地解释核子与核子间的中程吸引，但是在忽略分子力与核力在能标和尺度上的明显

差别后，只有 BDCKE能从与分子力相似的角度来解释核力，从而可以解释为什么不把核子体系看作一个
大的“夸克袋”而是近似看作是一些核子的集合体这样一个基本的理论问题 &另外，BDCKE的不足之处是
不能给出相互作用的长程“尾巴”，为了得到合适的长程相互作用，我们通过引入带有短程截断的单#介子
交换（’L0），对 BDCKE作了推广［""］&利用推广的 BDCKE，我们重新研究了氘核和核子 /核子相互作用，得
到了与实验数据更为一致的结果［""，"!］&

" 计算方法
有关 BDCKE和共振群计算方法的细节可参考文献［""］，此处只给出推广的 BDCKE中的哈密顿量、波

函数和计算中所必须的方程 &
三夸克体系的哈密顿量与以往势模型中一样，对于六夸克体系，哈密顿量可以写成：

!+ M !
+

" M "
#" N

$!"
!#( )

"
/ %&’ N !

+

" O ( M "
（)&

"( N )*
"( N )#"(）， （"）

其中

%&’ M "
!’ !

+

" M "
!( )" !
， ’ M !

"
#"，

—%,—

第 !%卷第 "期
!##*年

南京师大学报（自然科学版）
P’QRS)T ’U S)SPISF S’RE)T QSIV0RKIWX（S2Y@J24 K:3?9:?）

V;4&!% S;&"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!##*

  万方数据



!"
#$ ! " %"!#!$

&##$， 当 #，$ 在同一个重子内部时
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其中符号所代表的物理意义与一般文献［$］所给的一样 -加入的单!介子交换（./0）势是为了解释核子 核
子（11）相互作用的长程部分，而 ./0和 .20的张量部分是为了计算 3波和 4波两道的耦合 -%（ &）是为了
避免近程重复计算而引入的截断函数，+++!是夸克与!介子的耦合常数，可以通过实验上所测得的核子与!
介子的耦合常数 +11!来确定 -
共振群方法（526）中的六夸克系统单道波函数可写为
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其中&.$
，&.#
为单重子波函数，(-（"）为相对运动波函数 -
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其中*/#0#
（.#）、(3（.#）分别表示同味旋———自旋空间及色空间的波函数，相应的雅可比坐标可定义如下：
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对相对运动的波函数(（"）! !
-
(-（"）取变分，可得到 526方程：
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原则上通过求解 526方程，可以得到本征能量和波函数(（"），但是实际上这样做很不方便，需要解
微分积分方程 -所以人们往往将相对运动波函数(（"）用一系列 2;<==函数来展开（## 称为生成坐标）：
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结合质心运动波函数：
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所以（#）可以写成：

7&89〉! ,!
#，-

"#，-#
:+0#

&$!%
(

#! $
-#（##）%

8

.! &
-.（" ##）［［*/$ 0$

（.$）*/# 0#
（.#）］

/08-（##）］
1［("（.$）("（.#）］

［’］

（@）
其中单粒子轨道波函数：

-#（##）!
$
!2( )#

( > &

%"
$
#（ &#" 0# > #）

# > 2#

—@(—

南京师大学报（自然科学版） 第 #?卷第 $期（#**&
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
年）

  万方数据



!"（! !!）"
#
!"( )$

% & ’

(!
#
$（ #
"
) $! & $）

$ & "$ （*）

利用上述公式可以把 +,-方程（.）写成代数形式的本征方程：
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由于在 1234-中，单粒子轨道波函数是蜕定域的，所以需把（*）修正如下：
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5
由单道波函数（6）可直接推广到多道耦合的波函数：
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由（#0）可得多道耦合的本征方程：
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其中 - 为参与耦合的道的指标，本文主要讨论氘核中 .个道：::：$ " #，& " 0；$ " #，& " $；""：$ " #，
& " 0；$ " #，& " $；$ " %，& " $5通过求解本征方程可得到氘核的能量及对应的波函数，利用波函数，可
以得到氘核中以上各道所占的几率，即可得到氘核中""分量的大小 5

! 结果及其讨论
模型所用的参数如下：

23 " 24 " %#% -(;，" " 850#.$ < #0!#8 =，

5’ " $5.#% . < #0%#-(; & =$，#6 " #>..6，

* " ?5. < #0$*=!$，#0 " 6 < #0@#8=$

其中*，#0 是通过拟合氘核的质量得到，其它参数都是由单重子谱的性质给出 5
表 " 氘核中 ##和!!的混合几率

%$::
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# &A %$""# &A %7""# &A ?7""# &A ?8""# &A ) &（-(B）

本
工
作

*85.. % 5’. #6?*
**5?* 0 5$# #660
*.5’0 ’ 5## 0 5’* #6??
*.5’6 % 5*8 0 5.$ 0 50’ #6?8
*’ 5*8* ’ 5#6? 0 58$. 0 50’8 0 5#?% #6?8

文
献
［.］

*. 5#** ’ 5.8# 0 5#08 0 500’ 0 5#$’ 0 5008 #6?8

利用以上的参数，我们对氘核态作了二道（::：
$ " #，& " 0，$；::：$ " #，& " 0；""：$ " #，& "
0）、三道（::：$ " #，& " 0，$；""：$ " #，& " 0）、四
道（::：$ " #，& " 0，$；::：$ " #，& " 0；""：$ "
#，& " 0，$）及五道（::：$ " #，& " 0，$；::：$ " #，
& " 0；""：$ " #，& " 0，$；$ " %，& " $）耦合计算 5
计算结果见表 # 5从表中可看到，仅仅考虑 ::（$ "
#，& " 0）与""（$ " #，& " 0），无法得到束缚的氘
核，此时""分量的大小没有意义，必须考虑 ::（$
" #，& " $）5另外""分量的引入对氘核的结合能影响不大 5四、五道耦合的计算表明，""成分主要来自于

""的 $ 波（& " 0），7波（$ " #，& " $）成分要低一个数量级，7波（$ " %，& " $）的贡献也比较大 5与
文献［.］结果相比，本计算给出的氘核中""所占几率较大，但是仍然低于文献［’］所给的实验和理论的上
限：#A 5另外，在文献［.］中，""的 7波（$ " %，& " $）的贡献比其他两项大，而我们的结果是""的 $波
（$ " #，& " 0）贡献最大 5原因在于""的 7波（$ " %，& " $）与 ::（$ " #，& " 0）的混合来自于相互
作用的张量部分，而文献［.］中的张量作用来自于不带短程截断的单!介子交换，而我们的模型中单!介
子交换带有短程截断，张量贡献被削弱 5在我们的模型中，由于夸克蜕定域效应，在短程处，::与""趋于
相同的状态，从而导致""的 $波（$ " #，& " 0）分量增加 5要利用氘核中""分量大小来检验模型，还需
要更细致的实验与分析 5
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! 总结
采用共振群方法，在推广的夸克蜕定域色屏蔽模型中，我们对氘核进行了多道耦合计算 !计算表明，

!!分量在氘核中所占的比例不到 "#，与实验给出的结果一致，但高于其他的理论计算 !原因可能是在
$%&’(中，由于夸克蜕定域，在短程处，))与!!趋于相同的状态，导致!!分量增加 !但由于氘核有较大
的均方根半径，所以!!分量在氘核中仍然比较小 !本计算还给出了 ))与!!之间的跃迁矩阵元，可用来
研究文献［"*］中提出的可能的双重子态!!（ ! + ,，" + "）的宽度，探讨其实验观测的可能性 !这将是我们
下一步的工作 !
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