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人们对核子 － 核子( NN) 相互作用的研究已经 70 多年了． 虽然介子交换理论能够很好地描述实验
值，但还是有很多问题有待解决．比如说如何解释 pp散射截面中2. 2 ～ 2. 4 GeV能区的宽共振［1，2］; 如何解
释1D2，

3F3，
3P2 －3F2 和

3F4 －3H4 分波的 NN散射振幅的结构［3-5］．
一直以来，量子色动力学( QCD) 被公认为研究强相互作用的基本理论，因此人们希望用 QCD理论来

研究 NN相互作用． 然而，由于非微扰 QCD的复杂性，在研究低能问题时存在困难，因此直接应用 QCD理
论来研究 NN相互作用是有困难的． 最近，格点 QCD做了一些相关的工作，并有了一点进展［6］，但还有很
多问题有待解决．因此，到目前为止，具有 QCD精神的夸克模型仍然是研究重子 － 重子相互作用的主要
方法．
研究 NN相互作用最常用的夸克模型是手征夸克模型( ChQM) ［7-9］，这个模型主要是利用 σ介子交换

来提供中程吸引． 虽然近几年的实验观察到了作为 ππS波共振的 σ介子，但是这样的 σ介子很难给出核
子 －核子相互作用所需要的中程吸引［11］． 是否存在其他的中程吸引产生机制?我们组在上个世纪90年代
发展起来的夸克蜕定域色屏蔽模型( QDCSM) 给出了另一种回答［13-16］． 这是基于核力和分子力之间的相
似性而提出的一种模型，对于单个强子，它就是传统的组分夸克模型． 在推广到重子相互作用时，QDCSM
考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关，并将各种不同颜色结构的耦合效应用色屏蔽来近似，对

哈密顿量作了修正，另一方面，借鉴分子结构中电子非定域化的概念，引入了夸克蜕定域效应，特点是允

许多夸克系统通过自身的动力学效应来选择一个合理的结构，这样就扩大了模型所采用的 Hilbert空间．
由于夸克蜕定域和色屏蔽效应的引入，QDCSM能很好地给出核子相互作用中的中程吸引． 我们已经证明
了在研究 IJ = 01 态的 S 和 D 分波的 NN 散射相移时，这两个模型得到了一致的结果，并能与实验值相
符［17］，这告诉我们，在这种情况下，σ介子交换效应能用夸克蜕定域和色屏蔽效应来替代．我们也很感兴
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趣，在研究高次分波的 NN散射相移时，这两个模型是否能得到一致的结果?
自从 1977年 Jaffe提出了双重子态 H粒子［18］以来，实验上和理论上进行了大量的工作来寻找这个态

和其他多夸克态，但至今为止，没有一个多夸克态得到实验的证实． 最近，CELSIUS-WASA 实验组报道了
他们的最新实验结果，在 pn→ dπ0π0 反应中，在能量 ～ 2. 36 GeV的地方可能存在 ΔΔ共振态( JP = 1 + 或

3 + ) ，宽度为 ～ 80 MeV［19］，这是我们理论上感兴趣的态．另外，pp散射截面中 2. 2 ～ 2. 4 GeV能区的宽共
振［1，2］，1D2，

3F3，
3P2 －3F2 和

3F4 －3H4 分波的 NN散射振幅中有增强的结构［3-5］，这些都是我们感兴趣的问
题． 因此，我们想研究核子 － 核子散射相移的高能区来寻找是否有共振态．
最近，我们已经利用 ChQM和QDCSM这2个模型研究了 S、P、D分波的NN散射相移以及可能存在的

双重子态［20，21］．这里，我们要把模型推广到计算 NN的高次分波( F、G、H和 I) 的散射相移．一方面，我们想
要研究在计算高次分波的 NN散射相移时，这 2 个模型是否能得到一致的结果; 另一方面，我们想进一步
寻找双重子共振态，尤其是在3F2，

3F3，
3F4 和

3H4 分波中．

1 计算方法
1． 1 手征夸克模型( ChQM)
手征夸克模型的具体描述可以参考文献［17］，在这里我们只给出哈密顿量和参数，

H = ∑
6

i = 1
mi +

p2i
2m( )

i

－ Tc +∑
i ＜ j
［VG ( rij ) + Vπ ( rij ) + Vσ ( rij ) + VC ( rij ) ］，

VG ( rij ) =
1
4 αsλ i·λ j

1
rij

－ π
m2

q
1 + 2

3 σi·σ( )j δ( rij ) － 3
4m2

q r
3
ij
S[ ]ij + VG，LS

ij ，

VG，LS
ij = －

αs

4 λ i·λ j
1

8m2
q

3
r3ij
［rij × ( pi － pj ) ］·( σi + σ j ) ，

Vπ ( rij ) =
1
3 αch

Λ2

Λ2 － m2
π

mπ Y( mπrij ) －
Λ3

m3
π

Y( Λrij[ ]) σi·σ j + H( mπrij ) －
Λ3

m3
π

H( Λrij[ ]) S{ }ij τi·τ j，( 1)

Vσ ( rij ) = － αch
4m2

u

m2
π

Λ2

Λ2 － m2
σ

mσ Y( mσrij ) －
Λ
mσ

Y( Λrij[ ]) + Vσ，LS
ij ，αch =

g2
ch

4π
m2

π

4m2
u
，

Vσ，LS
ij = －

αch

2m2
π

Λ2

Λ2 － m2
σ

m3
σ G( mσrij ) －

Λ3

m3
σ

G( Λrij[ ]) ［rij × ( pi － pj ) ］·( σi + σ j ) ，

VC ( rij ) = － acλ i·λ j ( r
2
ij + V0 ) + VC，LS

ij ，

VC，LS
ij = － acλ i·λ j

1
8m2

q

1
rij

dVc

drij
［rij × ( pi － pj ) ］·( σi + σ j ) ，V

c = r2ij，

Sij =
( σi·rij ) ( σ j·rij )

r2ij
－ 1

3 σi·σ j ．

这里，Sij 是张量算符，Y( x) 、H( x) 和 G( x) 是标准的 Yukawa势［9］，Tc 是质心动能．
1． 2 夸克蜕定域色屏蔽模型( QDCSM)
夸克蜕定域色屏蔽模型的详细描述参见文献［13-16，23］．哈密顿量的形式与( 1) 式基本相同，只是没

有 σ介子交换项，以及色囚禁势的形式不同，具体形式如下:
VC ( rij ) ＆ = － acλ i·λ j［f( rij ) + V0］+ VC，LS

ij ，

f( rij ) ＆ =
r2ij， 如果 i，j在同一重子团内

1 － e －μr2ij

μ
， 如果 i，j在不同重子团内{ ．

( 2)

这里，μ是色屏蔽常数，通过调节氘核的质量来确定．
模型中的夸克蜕定域参数由系统的动力学性质决定，夸克集团中的单粒子波函数形式如下:

ψα ( 珗Si，ε) = ( α ( 珗Si ) + εα ( － 珗Si ) ) /N( ε) ，
ψβ ( － 珗Si，ε) = ( β ( － 珗Si ) + εβ ( 珗Si ) ) /N( ε) ，

N( ε) = 1 + ε2 + 2εe －S2i /4b槡
2 ． ( 4)

—44—

南京师大学报( 自然科学版) 第 34 卷第 4 期( 2011 年)




α ( 珗Si ) =
1
πb( )2

3 /4

e － 1
2b2(

珒rα－珗Si /2) 2，

β ( － 珗Si ) =
1
πb( )2

3 /4

e － 1
2b2(

珒rβ+珗Si /2) 2 ．

表 1 模型参数
Table 1 Parameters of quark models

ChQM QDCSM1 QDCSM2

mu，d ( MeV) 313 313 313
b( fm) 0. 518 0. 518 0. 60

ac ( MeV fm－2 ) 46. 938 56. 755 18. 5
V0 ( fm2 ) － 1. 297 － 0. 527 9 － 1. 359 8
μ( fm－2 ) 0. 45 1. 00

αs 0. 485 0. 485 0. 996
mπ ( MeV) 138 138 138

αch 0. 027 0. 027 0. 027
mσ ( MeV) 675
Λ( fm－1 ) 4. 2 4. 2 4. 2

表 1 列出了模型参数．为了比较两个模型的中程吸引机制，
我们在两个模型中用了完全相同的单胶子交换势和π介子交换
势，且参数 b，αs，αch，mu，mπ，Λ也完全相同，只有中程吸引部分
不同． 在 ChQM中用 σ介子交换来产生中程吸引，而在 QDCSM
中用夸克蜕定域和色屏蔽效应来产生．在 QDCSM中，我们还用
了两组参数，来研究模型对参数的敏感程度．
1． 3 计算结果和讨论
在手征夸克模型和夸克蜕定域色屏蔽模型框架下，利用共

振群方法［24，25］，我们计算了高次分波( F、G、H 和 I 分波) 的
核子 － 核子( NN) 散射相移，用来比较的实验数据( SP07) 来源
于参考文献［5］．
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图 1 ～ 4分别给出了 F、G、H、I分波的 NN散射相移．三组模型基本都能得到与实验相符的结果，除了
在1 I6 分波中，QDCSM2得到的结果与实验值相反( 见图 4) ．另外，对于 F波，只有在低能区( 质心能量 Ec． m．

= E － 2MN ＜ 100 MeV，其中 E是系统的总能量) 模型计算与实验相符．另外，三组模型计算的结果与文献
［7］和［26］也一致．

为了探究 NΔ、ΔΔ共振态，我们还做了进一步的计算，把 NN散射的入射能量加大到 NΔ和 ΔΔ的阈值
以上．我们知道，在实验上，1D2、

3F3、
3P2 －3F2 和

3F4 －3H4 分波的 NN 散射相移中都发现过有增强的结
构［3-5］．理论上，我们曾经利用QDCSM2计算1DNN

2 散射相移得到了 一个
5SNΔ

2 共振态，但是在
3PNN

2 散射相移中

没有发现任何共振态［21］． 这里，我们三组模型计算得到的高次分波的 NN散射相移中也没有发现任何共
振态．图 5 ～ 8分别给出了 3组模型计算得到的 3F2，

3F3，
3F4 和

3H4 分波的 NN散射相移，其中 sc．表示 NN
单道结果，cc．表示包含了 NΔ、ΔΔ的道耦合结果．
一般情况下，NN道中考虑NΔ、ΔΔ道耦合后吸引会加强，在这里我们计算的H和 I分波中，这种影响却

很小，几乎可以忽略不计． 从图 5 中我们还发现，QDCSM2 计算得到的 NN3F2 ( 这个态有 8 个道耦合，包
括3PNN

2 、
3PNΔ

2 、
3，7PΔΔ2 、

3FNN
2 、

3FNΔ
2 、

3，7FΔΔ2 ) 散射相移在入射能量 550 MeV附近有个很小的鼓包，这也正好在
ΔΔ阈值附近，这里可能有个共振态． 另外，在 NN3F3 ( 这个态有 5个道耦合，包括7PΔΔ3 、

3FNN
3 、

3FNΔ
3 、

3，7FΔΔ3 )
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散射相移中入射能量 300 MeV附近也有个较宽的鼓包( 见图 6) ，这表明对于 NΔ 单道计算虽然是个束缚
态，但与 NN道耦合后，就会使得能量高于 NΔ阈值，从而使得这个态不存在．

2 总结
我们利用手征夸克模型和夸克蜕定域色屏蔽模型计算了高次分波( F、G、H和 I 分波) 的核子 － 核子

( NN) 散射相移．对于大部分态，两种模型得到的结果基本一致，且与实验值相符，这再次说明了这两个模
型在研究 NN相互作用的一致性用．在3F2、

3F3、
3F4 和

3H4 分波的 NN散射中考虑 NΔ、ΔΔ道耦合时没有得
到任何共振态，建议理论和实验上对这些分波做进一步研究．
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