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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, 系统计算了由重夸克组成的四夸克系统 q�qq�q的能

量. 结果表明,少部分态是完全排斥的,大部分态都存在等效吸引, 但是这些等效吸引还不足以形成束缚态.
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� �量子色动力学 (QCD)被公认为强相互作用的基本理论. 根据现在人们对 QCD的理解, 除了介子和重

子外, 还应该存在更多的状态: 四、五、六夸克系统、夸克 -胶子混杂态等. 但是迄今为止, 没有一个多夸克

态得到实验的证实. 2003年以来,五夸克系统成为研究焦点之一. D iakonov等人利用手征孤立子模型预言

了五夸克态 �
+
的存在

[ 1 ]
. LEPS实验组在实验上发现了其存在的信号

[ 2 ]
,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.但是目前,人们更倾向于认为五夸克态可能不存在.与

此同时近几年 B工厂相继报道了四夸克态可能存在的信号
[ 3-6]

, 引发了寻找四夸克态的热潮. 2003年,

BABAR实验组在实验上发现了能量为 2. 32GeV的共振态存在的信号
[ 3]

, 随后 Belle实验组又宣称发现能

量为 3 872M eV的共振态
[ 4 ]

,同年 CLEO实验组又先给出了在 2 460M eV处共振存在的信号
[ 5]

, BABAR实

验组也对此信号给予了肯定
[ 6]

.理论上,各种模型和非微扰方法对实验现象作了大量的研究.但是到目前

为止还没有一种理论可以对实验上的现象给出令人信服的解释. 另外, 理论上还提出了许多其它可能的

四夸克态: 如 � (600), a0 ( 980), f 0 (980)等夸克模型, QCD求和规则, 格点 QCD等都对实验上可能的四

夸克态进行了大量研究,目前仍然没有理论结果得到实验的证实.

传统的夸克模型 ( Isgur模型 )在描述强子谱和强子相互作用上取得了相当的成功
[ 7]

,推广到核子-核

子相互作用, 只能给出短程排斥, 得不到中程吸引和长程尾巴,只能通过重新引入介子交换,特别是 �介

子,而得到中程吸引和长程尾巴.从 QCD我们知道,夸克间的相互作用 应该是多体相互作用. 对于通常的

介子和重子,可以用两体相互作用代替多体相互作用, 但是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.从目前理论结果和实验结果的比较来

看,可以讲到目前为止还没有有效的模型来研究多夸克系统.

夸克蜕定域色屏蔽模型 ( QDCSM )是我们 20世纪 90年代提出用于研究重子-重子相互作用的模
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型
[ 8]

.它考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关,试图考虑夸克间的多体效应, 采用夸克蜕定域

效应扩大了模型空间.应用于普通的重子,它完全等价于 Isgur模型. 应用于核子-核子相互作用, 得到了

中程吸引.考虑到 QDCSM中缺乏长程相互作用, 我们通过引入 Go ldstone玻色子交换,扩展了 QDCSM. 扩

展的 QDCSM能用很少的参数较好的描述重子性质, 氘核和重子-重子相互作用
[ 9]

, 应用于双重子系统,得

到了一些有意义的结果
[ 10-11]

.本工作就是在扩展的夸克蜕定域模型 (QDCSM )的框架下, 采用绝热近似的

方法来系统研究含有重夸克的四夸克态 q�qq�q.
本文第二部分简单介绍了基于 QDCSM的四克态的计算方法 (以 c�sc�s为例 ) ,第三部分给出了此模型

的计算结果和讨论.

1�计算方法

有关 QDCSM的详细介绍可参考文献
[ 10-12]

, 此处仅给出哈密顿量、波函数以及计算中必需的方程. 四

夸克体系的哈密顿量为:
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式中 m i、p i、rij分别代表夸克质量、动量和两夸克之间的间距; TCM 为四夸克系统的质心动能; V
C
是禁

闭势; V
G
是单胶子交换势; V

�
是 Go ldstone玻色子交换势,包括 �, K, �介子; �i是盖尔曼矩阵; � i是 泡利

矩阵; �s是强相互作用耦合常数; a是囚禁势的强度; �是色屏蔽参数.

在使用介子交换势时,我们遵循以下规则 (Q为 c夸克或 b夸克 ):

Vqiq j =
V
C

+ V
G

, qiqj = QQ, Q s

V
C
+ V

G
+ V

�
, qiqj = ss

( 7)

其基函数可表示为:

�
ij

4q = A [ �
i

2q (12) �
j

2q (34) ]
[ c4] I4S 4
W c4

M I4
M S4
, ( 8)

�
i

2q = [ �l ( 1)�l ( 2) ]
[ �2] �

[ c2]W c2
c ( 12)�

I2M I2
� ( 12) �

S 2M S2
s (12), ( 9)

�
j

2q = [ �r (3) �r (4) ]
[ �2] �

[ c�2]W c�2
c (34) �

I�2M I�2� ( 34)�
S�2M S�2
s ( 34), (10)

其中 A为反对称化算符: A =
1

4
[ 1- P13 - P24 + P13P 24 ], 括号 [ ]表示 C lebsh-Go rdan( CG )系数耦

合, i, j为双夸克团的标记 (见表 1, 2).根据四夸克系统的量子数: [ c4 ] = [ 222] , I4 = 0, S4 = 0或者 1或

者 2, 进一步可推出 2个双夸克团的可能组合 (见表 1).组合共有 12种,其中第 1、2、3、4道为 J
P
= 0

+
,第 5、

6、7、8、9、10道为 J
P
= 1

+
, 第 11、12道为 J

P
= 2

+
.
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表 1� 双夸克团的标记和 4夸克系统的道的编号

Table1� Signs o f d-i quark and seria l numbers of

four-qua rk channels

i [ �2 ] [ c2 ] I2S 2 k ( ij )S 4 k ( ij) S4

1 [ 13 ] [ 13 ] 00 1 ( 11) 0 7 ( 21) 1

2 [ 13 ] [ 13 ] 01 2 ( 22) 0 8 ( 44) 1

3 [ 13 ] [ 21 ] 00 3 ( 33) 0 9 ( 34) 1

4 [ 13 ] [ 21 ] 01 4 ( 44) 0 10 ( 43) 1

5 ( 22) 1 11 ( 22) 2

6 ( 12) 1 12 ( 44) 2

�为单粒子轨道波函数,在 QDCSM中是蜕定域的:

�l =
(�L + �1 �R )

N l ( �1, �2 )
, �N l ( �1, �2 ) = < �l | �l > ( 11)

�r =
( �R + �2�L )
N r ( �1, �2 )

, �N r ( �1, �2 ) = < �r | �r > ( 12)

其中的 �1, �2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. �为高斯波函数 (定域单粒子波函数 ):

�L ( r) = 8
2
�
�

3
e
- �2( r+ s

2
) 2

, ( 13)

�R ( r) = 8
2
�
�

3
e
- �2 ( r- s

2
) 2

, ( 14)

s为 2个双夸克团之间的距离.

我们采用绝热近似来计算四夸克系统的能量. 在单道情况下, 对每一个 s,四夸克系统的能量可以定义

为:

E4 =
< �

k

4q | H | �
k

4q >

< �
k

4q | �
k

4q >
, (15)

其中蜕定域参数通过变分条件

�E 4

��i
= 0, � i = 1, 2 (16)

确定. 在多道耦合情况下, 需要解哈密顿量在 { �
k

4q, k = 1, . . . , 12}上的本征方程,可以得到四夸克体系的

能量和相应的波函数.

2� 计算结果

利用介子的性质 (见表 2),可以确定模型参数 (见表 3).

表 2� 介子质量

Tab le 2� M asses of m esons

介子 D s D*
s D D * �c J /� B �c �( 1s)

实验值 (M ev) 1 968. 2 2 112. 0 1 869. 3 2 006. 7 2 980. 4 3 096. 916 6 286. 0 9 460. 30

理论值 (M ev) 1 968. 2 2 053. 5 1 869. 3 2 009. 4 2 980. 5 3 127. 09 6 280. 6 9 462. 5

表 3� 模型参数

Table 3� M odel param eters

m �u(d ) (M eV ) m s (M eV ) m c (M ev) m b (M ev) �( fm- 1 )

313 500 1 670 4 840 1. 77

a (M eV / fm 2 ) �0 �0 (M eV ) �0 ( fm- 1 )

48. 15 12. 69 287. 03 0. 001 2

� � 基于以上参数, 我们分别计算了 �= 0, �= 0; �= 0. 8, �= 0; � = 0, �� 0及 �= 0. 8, �� 0 4种

情况下四夸克体系 b�bb�b、c�bc�b、b�bc�c、b�sb�s、b�bs�s、c�cc�c、c�sc�s、c�cs�s、s�ss�s各个态 0
+
、1

+
、2

+
的各单道以及道耦合以

后的等效势.图 1, 2给出的是 �= 0, �= 0(对应于 Isgu r模型 ), �= 0. 8, �� 0的单道、道耦合的 b�bb�b态
的等效势.从图上可以看到,各个色单态道之间的耦合效应比较小,隐色道的耦合效应比较大.两个模型比

较, Isgur模型中道耦合的影响大一些, 而 QDCSM中等效势要深一些.这说明 QDCSM通过引入的夸克蜕定

域与色屏蔽考虑了一部分道耦合的贡献和夸克间多体相互作用的影响.

为研究夸克蜕定域与色屏蔽分别的效应,图 3给出了 �= 0, �= 0; �= 0. 8, �= 0; �= 0, �� 0及
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� = 0. 8, �� 0 4种情况下的等效势.结果表明色屏蔽的引入加深了吸引势,而夸克蜕定域对结果几乎没

有什么影响.这不同于双重子情况,那儿夸克蜕定域与色屏蔽是共同起作用.

其他有吸引的态大部分情况与此类似, 最低能量接近于零点, 少部分有吸引的态最低能量不在零点

(如图 4),图 2所示的 s�ss�s( 2
+
) �= 0. 8, �� 0也是所有态中吸引最大的态.还有一些态是完全排斥的,在

引入 �以后,部分还是排斥 (如图 5), 部分则表现出吸引 (如图 6).

有吸引是形成共振态的必要条件,但是有吸引并不意味着一定会形成共振态.为了探究这些态是否能

形成共振态,我们作了以下处理:根据势能曲线,以无穷远点为零势能点,我们来解薛定谔方程

-
�2

2�
�

2

r � ( r ) + V( r )� ( r) = E� ( r ), (17)
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采用了 Num erov方法
[ 13 ]

,最终没有解得本征能量和波函数.当我们把势阱加深或者加宽时,发现可以得到

本征能量,说明用 N um erov方法解薛定谔方程来研究是否存在束缚态是可行的. 由此可以说明我们的模型

在计算四夸克体系能量时,虽然可以得到吸引的曲线,但是还不足以形成束缚态.

3�总结

对四夸克体系,我们采用夸克蜕定域色屏蔽模型在绝热近似情况下, 计算了由重夸克组成的四夸克

态.虽然我们计算的大部分态都有吸引,但是还不足以形成束缚能. 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, 但同样不能形成束缚态.目前我们只是用绝

热近似的方法普遍搜索四夸克态,四夸克系统存在与否,具有什么样的结构, 需要实验与理论的进一步发

展.下一步, 我们希望可以通过动力学计算得到更好的结果.
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