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[摘要] 摇 本文在手征夸克模型和夸克蜕定域色屏蔽模型框架下,利用共振群方法研究了角动量 J= 0 和 J= 1 的

p軍撰 体系,发现在这两个模型中 p軍撰 都不是一个束缚态,但在夸克蜕定域色屏蔽模型中,我们在 p軍撰 散射过程中发

现了一个 IJ= 1
2 0 的 p軈撞 共振态.
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Abstract:The p軍撰 systems with J=0 and J=1 are dynamically investigated within the framework of two constituent quark
models:the chiral quark model and the quark delocalization color screening model. The results show that,there is no p軍撰
bound state in both two models. However,the p軍撰 elastic scattering processes with coupling to p軈撞 state are studied and a

IJ= 1
2 0 p軈撞 resonance state is given in the quark delocalization color screening model.
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2003 年,我国的 BES 实验组在 J / 追寅酌p軃p 衰变过程中发现在 p軃p 的不变质量谱中有增强的信号[1],这
一信号激发了大家重新研究 N軍N 相互作用以及寻找可能的束缚态的兴趣. 其实在 2002 年,Belle 实验组在

B+寅K+p軃p 和 B0寅D0p軃p 衰变过程中也发现了 p軃p 的不变质量谱中有增强的信号[2] . 另外,Belle 实验组还在

B寅p軍撰仔 衰变过程中发现了 p軍撰 的不变质量谱中有增强的信号[3] . 紧接着,BES 实验组在 J / 追寅pK-軍撰+c. c.
过程中发现了同样的增强信号[4] . 因此在理论上研究 p軍撰 体系、寻找可能的共振态是一项有趣的工作.

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

研究强子相互作用. 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

论来研究强子相互作用是有困难的. 最近对格点 QCD 做了一些相关的工作,并有了一点进展[5],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强子相互作用的主要方法.
研究强子相互作用最常用的夸克模型是手征夸克模型(ChQM),这个模型主要是利用 滓 介子交换来

提供中程吸引[6-8] . 虽然近几年的实验观察到了作为 仔仔S 波共振的 滓 介子,但是这样的 滓 介子很难给出

核子-核子相互作用所需要的中程吸引[9] . 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[10] . 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
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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

在研究核子-核子相互作用时,这两个模型得到了一致的结果,并能与实验值相符[11],在研究双重子共振

态时两个模型也得到了较为一致的结论[12-14],这告诉我们在这种情况下,滓 介子交换效应能用夸克蜕定

域和色屏蔽效应来替代. 我们还把这两个模型推广到 N軍N 体系,发现没有束缚态存在[15-18] . 我们对此也很

感兴趣,进一步研究 p軍撰 体系时这两个模型是否能得到一致的结果,另一方面,我们还想进一步寻找重子-
反重子共振态.

1摇 计算方法

1. 1摇 手征夸克模型(ChQM)
手征夸克模型的具体描述可以参考文献[6],在这里我们只给出哈密顿量和参数. 另外,我们研究的

是重子-反重子体系,我们要把研究重子-重子体系的模型推广到重子-反重子体系中,需要加上湮灭相互

作用[16,19] . 具体的哈密顿量形式如下:
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这里,Y(x)是标准的 Yukawa 势,Tc 是质心动能. Ge 和 Ga 表示单胶子交换势和对应的湮灭相互作用,字e 和
字a 表示玻色子交换势和对应的湮灭相互作用,Vse是 滓 介子交换势.
1. 2摇 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[10] . 哈密顿量的形式与(1)式基本相同,只是没有 滓 介

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

ij ,

f( rij)=
r2ij, 如果 i,j 在同一重子团内,
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这里,滋 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:

鬃琢(Si,沂)= (准琢(Si)+沂准琢(-Si)) / N(沂),
鬃茁(-Si,沂)= (准茁(-Si)+沂准茁(Si)) / N(沂),
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表 1 列出了模型参数,其中 仔,K,浊 的质量取实验值,m仔 = 0. 7 fm-1,mK = 2. 51 fm-1,m浊 = 2. 77 fm-1 . 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 仔,K,浊 介子交换

势,且参数 b,琢suu,琢sus,琢sss,mu,ms,…也完全相同,只有中程吸引部分不同. 在 ChQM 中用 滓 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.
这些参数是根据拟合重子质量,核子-核子相互作用以及氘核的性质而确定的,除了新增加的与湮灭

相互作用相关的两个参数 琢忆s和 cp . 其中 琢忆s 是根据描述 N軍N 散射相移确定的[15],而 cp 由于没有实验数据确

定,在本文中我们取 cp = -0. 236 2 fm2 .
表 1摇 模型参数

Table 1摇 Parameters of the two quark models

ChQM QDCSM ChQM QDCSM
mu,d / MeV 313 313 msca / fm-1 3. 73 -
ms / MeV 573 573 撰sca / fm-1 4. 2 -
b / fm 0. 518 0. 518 撰仔 / fm-1 4. 2 4. 2

ac / MeVfm-2 48. 59 58. 03 撰K,浊 / fm-1 5. 2 5. 2
V0 / fm2 -1. 214 5 -1. 288 3 兹P -15毅 -15毅
滋 / fm-2 - 0. 5 琢Suu 0. 565 0. 565
g2
ch / 4仔 0. 54 0. 54 琢Sus 0. 524 0. 524

琢Sss 0. 451 0. 451

1. 3摇 计算结果和讨论

在手征夸克模型(ChQM)和夸克蜕定域色屏蔽模型(QDCSM)框架下,利用共振群方法[20],我们分别

计算了角动量为 J=0 和 J=1 的 p軍撰 体系. 通过计算我们发现,如果不考虑湮灭相互作用,这两个模型下都

有 p軍撰 的束缚态存在,得到的束缚能如下:在 QDCSM 中,BJ=0 = -14. 1 MeV,BJ=1 = -12. 5 MeV;在 ChQM 中,
BJ=0 = -14. 7 MeV,BJ=1 = -13. 2 MeV. 这里,束缚能的定义如下:Bp軍撰 =Ep軍撰-(Mp+M軍撰) . 如果考虑湮灭相互作

用,在这两个模型下都没有 p軍撰 的束缚态存在. 这说明湮灭相互作用在 p軍撰 态中是排斥的.
表 2摇 J=0 的 p軍撞 的质量和衰变宽度,单位:MeV
Table 2摇 The masses and widths of the state

p軍撞 with J=0 in Mev

情况
QDCSM

M(sc) M(cc) 祝
ChQM

M(sc) M(cc) 祝
玉 2 131. 8 2 129. 9 6. 5 2 164. 8 2 162. 6 7. 6
域 2 174. 8 2 172. 9 0. 15 ub ub -

表 3摇 J=1 的 p軍撞 的质量和衰变宽度,单位:MeV
Table 3摇 The masses and widths of the state

p軍撞 with J=1 in Mev

情况
QDCSM

M(sc) M(cc) 祝
ChQM

M(sc) M(cc) 祝
玉 2 152. 9 2 151. 9 3. 1 2 191. 8 2 189. 3 7. 0
域 ub ub - ub ub -

摇 摇 为了在更大的空间寻找 p軍撰 束缚态,下面我们考虑道耦合的影响. 这里我们考虑了所有奇异数为 1 的

色单态的道耦合. 通过计算我们发现道耦合对 p軍撰 的影响很小,基本可以忽略. 但是我们发现了另一个感

兴趣的态 p軈撞,这个态的能量比 p軈撞 的阈值低,但比 p軍撰 的阈值高,因此,它与 p軍撰 耦合后有可能是一个共振

态. 为此,我们计算了 p軍撰 散射,研究在 p軍撰 散射过程中是否有这个共振态. 具体的计算结果列在了表 2 和

表 3 中. 其中,ub 表示不束缚,sc 表示 p軈撞 单道的结果,cc 表示道耦合的结果,情况和域表示不含湮灭和含

有湮灭相互作用两种情况. 在两个模型下,p軈撞 的理论阈值分别为 2 176. 5 MeV(QDCSM),2 191. 8 MeV
(ChQM) . 从表 2 和表 3 中可以看出,如果不考虑湮灭相互作用,J=0 和 J=1 的 p軈撞 单道在两个模型下都是
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束缚的. 加入湮灭相互作用后,J=0 的 p軈撞 单道在 QDCSM 下束缚,在 ChQM 中不束缚,J=1 的 p軈撞 单道在两

个模型下都不束缚,这说明湮灭相互作用在 p軈撞 态中也是排斥的.

图 1摇 p軍撰的 S 波散射相移

Fig. 1摇 p軍撰 S鄄wave scattering phases

下面我们再把 p軈撞 道与开道 p軍撰 耦合,看 p軈撞 束缚态在 p軍撰 散射过程中是否会变成 1 个散射共振态. 我
们分别计算了 J=0 和 J=1 的 p軍撰 S 波散射相移,结果列在了图 1 中,其中考虑了 p軈撞 道耦合的影响. 从图 1
我们可以看出,如果不考虑湮灭相互作用,在两个模型中,J = 0 和 J = 1 的 p軍撰 S 波散射相移在共振能量上

都出现了 1 个 仔 / 2 的跳跃,这说明原来的 p軈撞 束缚态在 p軍撰 散射过程中变成 1 个散射共振态,共振能量和

衰变宽度都列在了表 2 和表 3 中. 如果考虑湮灭相互作用,在 QDCSM 中,J = 0 的 p軈撞 束缚态在 p軍撰 散射过

程中也变成 1 个散射共振态. 通过比较,我们发现,湮灭相互作用把 J = 0 的 p軈撞 共振能量抬高了约 40
MeV,这说明在我们计算重子-反重子体系中,湮灭相互作用是不可忽略的.

2摇 结论

我们利用手征夸克模型(ChQM)和夸克蜕定域色屏蔽模型(QDCSM)研究了 J = 0 和 J = 1 的 p軍撰 体系.
我们发现,不考虑湮灭相互作用时,两个模型中都可以得到 J = 0 和 J = 1 的 p軍撰 束缚态和 p軈撞 束缚态. 加入

湮灭相互作用后,这些态的能量都被抬高到阈值以上,只有在 QDCSM 中存在 1 个 J=0 的 p軈撞 束缚态,这说

明在研究 p軍撰 体系时,湮灭相互作用提供了排斥力,这部分作用是不可忽略的. 我们还考虑了 p軍撰 和 p軈撞 道

耦合,计算了 p軍撰 的 S 波散射相移,发现在 QDCSM 中有 1 个 J = 0 的 p軈撞 共振态存在,而在 ChQM 中没有得

到这个共振态. 另外,我们这个工作中是把描述好质子-反质子散射截面的相互作用和参数直接用在计算

p軍撰 体系中,是否可以这样直接推广需要我们做进一步研究.
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