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［摘要］& 利用夸克退定域色屏蔽模型，通过计算等效势，研究了 !"系统可能的 #波共振态$发现不可能存在 %

’ " 的共振态，在 % ’ # 的系统中，存在相当强的等效吸引，容许共振态的存在$讨论了最近“发现”的五夸克态与

原有 !"散射实验的相容性(
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@& 引言

多夸克系统是人们了解 NHO的低能行为的良好场合(它比通常的强子（重子和介子）提供了更多的
信息(特别是最近关于五夸克态，实验上有了一些重要进展( 至今，有多个实验宣称发现了一个五夸克态：

! )［"—/］，其同位旋和自旋为 # 和 "
! ，夸克组成为 ’’((8&，可衰变为核子和 ! 介子，衰变宽度小于 !+ P<X(

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］(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 ! )［%］(虽然在五夸克态上，已有了
大量的理论工作 ，但到现在为止，还没有任何一个符合强子性质的模型得到与实验一致的五夸克态(从
NHO理论，我们知道，夸克间的相互作用是多体相互作用，并且与夸克所处的状态有关（夸克分布与胶子
分布是相互影响的）( !# 多年的研究表明，对于通常的强子（重子和介子），它可以很好地用两体相互作用
来代替(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、计算上仍然可行的途径是目前研究的一个重要方面(
夸克退定域色屏蔽模型是南京大学王凡教授和他的合作者们在 !# 世纪 $# 年代提出的用于研究重子

Y重子相互作用的模型［U］(它考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关，采用色屏蔽势来近似描
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写这种性质，将各种不同的轨道结构用夸克的退定域近似描写!在某种意义上，考虑了夸克和胶子场的相
互影响，利用变分法（系统动力学来决定夸克退定域参数）作了一种自洽计算!将该模型应用于研究核子
核子、核子 超子散射，氘核的性质，取得了成功［"—#$］!应用于六夸克系统，得到了一些有意义的结果［##］!本
文就是利用此模型来研究核子和 !介子系统是否存在吸引，吸引是否足够强以至于形成目前实验上可能
观测到的五夸克态!

!% 夸克退定域色屏蔽模型

有关 &’()*可以参考文献［+—##］，此处只给出计算所必需的 &’()* 的哈密顿量、波函数!三夸克
体系的哈密顿量和以往的势模型中一样，对于五夸克体系，哈密顿量可以写成：

", # 3
,

$ # #
%$ &

’-$
-%( )

$

( )*+ &3
,

$ , -
（.*

$- & ./
$-） （#）

其中

)*+ # #
-+ 3

,

$ # #
’( )$

-
，+ # 3

,

$ # #
%$ （-）

.*
$- #

( !0!$·!- 1
-
$-， 当 $-在同一团时

( !0!$·!-
# ( . ("1-

$-

"
， 当 $-{ 不在同一团时

（/）

./
$- # !2

!$·!-

0
#
1$-

( !#（!）
-

#
%-

$

& #
%-

-

&
0"$·"-

/%$%( )[ ]
-

（0）

式中 %$、’-、1$- 分别代表夸克的质量、动量和夸克之间的距离，.
/
$- 是单胶子交换势，.

*
$- 是囚禁势，!0 是囚禁

势的强度，!2 是强相互作用的耦合常数，!是盖尔曼矩阵元3单粒子轨道波函数为：
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其中 "为两夸克团质心之间的距离，&’()*模型中退定域单粒子轨道波函数为：
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其中
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引入了退定域参数 &，表示夸克从一团跑到另一团的几率，它的大小通过多夸克系统的动力学变分给出3
五夸克系统的波函数为：
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因为 !介子为 34567849.玻色子，组分夸克模型计算的质量偏高，因此采用绝热近似的方法计算 * & 的能

量3对于每一个 "，可以通过变分条件
+?,

+&
# $ （#/）

得出五夸克的能量，两团之间的等效势为

..::（"$）# ?,（"$）( ?,（;） （#0）

* & 的能量为
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!! " #$ % #& % ’"## % ($ （%!）

这里 #$、#& 分别为 $介子和核子的质量，($ 为它们之间的零点振动能，($ " &!’

(#)’$
，其中 #是它们的约化质量*

!" 结果与讨论

利用重子的性质和氘核的性质，可确定模型参数*参数的具体数值见表 %*
表 #" 模型参数

#+ ,（)"*） #- ,（)"*） #8) ,（)"*） !. ,（%$&$)"* + ,’） !) / ,（%$ -%! ,）

&%& &%& !.$ ’!* %& %* !( $* .$’

/ / 采用上述模型及参数，我们计算了 $&（ 0 " %），$&（ 0 " $）和 $% 1道的等效势* 图 %给出的是 $&（ 0
" %）的结果*从图%可看到 $&间是纯排斥势（" " %），这与 $&的散射数据是一致的*为了比较，图%还给
出朴素夸克模型的结果（" " $），排斥更强些*图 ’给出的是 $&（ 0 " $）的结果*与 $&（ 0 " %）不同，此时
$&间存在等效吸引（" " %），可以允许共振态存在，这与$&的散射数据原来的分析矛盾［%’］，但与$&的散
射数据新的分析是相容的［%&］*实验上要得到$&（ 0 " $）散射相移，需要利用$% 1的散射相移，将其分解为
0 " $ 和 0 " %的分量，而 0 " %的分量可从 $% 2散射得到*这是一个很困难的事*因为需要从非常小的相
移（对应于$% 1）分解出两个具有相反符号的较大分量（对应于 0 " $和 0 " %），结果灵敏地依赖于$% 1的
精确测定，而$% 1散射相移分析可能存在问题*我们得到的$&（ 0 " $）系统的能量极小值为% 0$. )"*，位
于 3$ " $* . 4 %$ 5%! ,处* 和实验上的 # % 相比，能量偏高*部分原因是由于在夸克模型中，$介子的质量
被高估了*计算值为 !$ " .!$ )"**为了尽量消除 $介子质量过高的影响，我们采用如下步骤：首先根据

式（%(）计算系统的等效势，并得出最小值 ’"##（3$）；然后加上 &和 $的实验质量和零点振动能 &!’

("
$&
3’

$

（"$&

为 &和 $的约化质量，3$ " $* . 4 %$ 5%! ,为等效势的极小点），这样我们得到 !# % " % .%! )"**它仍然
比实验上得到的质量高 0! )"** " " $曲线对应的朴素夸克模型结果基本上是纯排斥，无法说明可能存在
的五夸克态 # % *

图 #" !"（# $ #）的等效势曲线 图 !" !"（# $ $）的等效势曲线

图 %" !% &的等效势曲线

$% 1道的等效势在图 & 中给出*我们知道，$% 1 的等效
势就是 $&（ 0 " %）和 $&（ 0 " $）的等效势直接相加的结果*
由于 0 " $，%等效势的相互抵消，$% 1间的相互作用非常弱*
$ % 1散射振幅无法直接从实验上测量，需要利用$% -的实验
数据，将小分量 $% 1和大分量 $% 2分开*这种分离是很困难
的，往往带有较大的误差*最近 12334的分析指出 $% - 散射
中多次散射是重要的，以往的分析没有考虑这个效应会导致

相当大的误差，得到的 $&（ 0 " $）散射的 6波相移是排斥的
结论也是值得进一步研究的*
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!" 结论

利用夸克退定域色屏蔽模型，我们计算了!"（ # $ !），!"（ # $ "）和!% &道的等效势，发现!"（ # $ "）
存在相当的等效吸引，有可能形成共振态’但!% &道的相互作用非常弱，基本上不曾存在吸引，所以在!% &
的散射实验中，很难发现 ! % 存在的信号’虽然在我们的模型中容许 !"共振态的存在，但我们得到的能量
偏高’也许多道耦合或动力学计算可以进一步降低系统的能量’这需要进一步的研究’
由于 ! % 的能量高于 !"的阈值，衰变到 !"的宽度很小，其空间结构、色结构和 !"应该有较大差别’

采用其它结构：如三角形或正四面体等来研究 ! % 可能得到更好的结果，此项工作正在进行’
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