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[摘要] 　 在夸克蜕定域色屏蔽模型框架下ꎬ利用共振群方法研究了同位旋为 Ｉ＝０ 和 Ｉ＝１ꎬ角动量为 ＪＰ ＝ １
２

±

ꎬ ３
２

±

ꎬ

５
２

±

的分子态 ＮＤ 体系ꎬ发现所有的正宇称态都不束缚. 经过多道耦合计算ꎬ我们得到了 Ｉ ＝ ０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 分子

态ꎬ可以用来解释实验上报道的 Σｃ(２ ８００)ꎬＩ＝０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗分子态可以解释实验报道的 Λｃ(２ ９４０)ꎬ另外还存

在一个 Ｉ＝１ꎬＪＰ ＝ ５
２

－

的 ΔＤ∗分子态.

[关键词] 　 ＮＤ 体系ꎬ夸克模型ꎬ等效吸引ꎬ束缚态
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２

±

ꎬ ３
２

±

ꎬ ５
２

±

ａｒｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ

ｑｕａｒｋ ｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ＮＤ ｂｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ Σｃ(２ ８００)ꎻａ ＮＤ∗ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ Ｉ ＝ ０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ Λｃ(２ ９４０) . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬａｎｏｔｈｅｒ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ΔＤ∗ ｗｉｔｈ Ｉ ＝ １ꎬＪＰ ＝ ５
２

－

ｉｓ

ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＮＤ ｓｙｓｔｅｍｓꎬｑｕａｒｋ ｍｏｄｅｌꎬｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ

近 １０ 多年以来ꎬ国内外很多大型实验装置报道了能量在阈值附近的含粲偶素的多夸克态. 如 ２００５ 年

Ｂｅｌｌｅ 实验组报道存在一个重子激发态 Σｃ(２ ８００) [１] . ２００８ 年 ＢＡＢＡＲ 实验组声称也发现了这个态[２] . 另外

２００７ 年ꎬＢＡＢＡＲ 实验组在分析 Ｄ０ｐ 的不变质量谱中发现了另一个新的强子态 Λｃ(２ ９４０)ꎬ质量为 Ｍ ＝
２ ９３９.８±１.３(ｓｔａｔ)±１.０(ｓｙｓｔ)ＭｅＶ / ｃ２ꎬ宽度为 Γ＝ １７.５±５.２(ｓｔａｔ)±５.９(ｓｙｓｔ)ＭｅＶ / ｃ２ [３]ꎬ紧接着 Ｂｅｌｌｅ 实验组

在末态相互作用 Σｃ(２ ４５５) ０ꎬ＋＋π±→Λ＋
ｃ π

＋π－过程中证实了这个态的存在[４] .
实验的这些进展激起了理论工作者的广泛兴趣. 由于 Σｃ(２ ８００)和 Λｃ(２ ９４０)这两个态的能量分别与分

子态 ＮＤ 和 ＮＤ∗的阈值接近ꎬ所以很多理论工作倾向于把这两个态看成分子态来研究. 例如文献[５－６]的研

究都支持 Σｃ(２ ８００)可以解释为 ＮＤ 分子态. Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｒ 利用 ＱＣＤ 求和规则方法同时研究了 Σｃ(２ ８００)和
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Λｃ(２ ９４０)这两个态ꎬ发现 Σｃ(２ ８００)可以解释为量子数 ＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 分子态ꎬΛｃ(２ ９４０)可以解释为量子

数 ＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗分子态[７] . Ｊ.Ｈｅ 利用单波色子交换(ＯＢＥ)模型研究了 Λｃ(２ ９４０)ꎬ发现这个态可以解释

为 ＮＤ∗分子态ꎬ量子数有可能是 ＪＰ ＝ ３
２

－

或是 ＪＰ ＝ １
２

＋ [８]

. 当然还有一些工作把这两个态看成是由 ３ 个夸克

组成的重子激发态[９－１０] . 可见ꎬ到目前为止理论工作对这两个态的解释并不一致.
一直以来ꎬ量子色动力学(ＱＣＤ)被公认为研究强相互作用的基本理论ꎬ因此人们希望用 ＱＣＤ 理论来

研究强子相互作用. 然而ꎬ由于非微扰 ＱＣＤ 的复杂性ꎬ在研究低能问题时存在困难ꎬ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ꎬ格点 ＱＣＤ 做了一些相关的工作ꎬ并有了一点进展[１１]ꎬ但还有很

多问题有待解决. 因此ꎬ到目前为止ꎬ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. 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)就是一种研究强子相互作用的夸克

模型[１２－１４] . 这是基于核力和分子力之间的相似性而提出的一种模型ꎬ对于单个强子ꎬ它就是传统的组分夸

克模型. 在推广到重子相互作用时ꎬＱＤＣＳＭ 考虑了夸克间的相互作用与夸克所处的状态有关ꎬ并将各种

不同颜色结构的耦合效应用色屏蔽来近似ꎬ对哈密顿量作了修正ꎬ另一方面ꎬ借鉴分子结构中电子非定域

化的概念ꎬ引入了夸克蜕定域效应ꎬ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ꎬ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ꎬＱＤＣＳＭ 能很好地给

出核子相互作用中的中程吸引. 我们已经证明了利用这个模型可以很好地描述核子－核子相互作用ꎬ给出

氘核的性质ꎬ并能得到 ＷＡＳＡ＠ ＣＯＳＹ 实验组报道的双重子共振态 ｄ∗ [１５－１６] . 我们感兴趣的是利用这个模

型是否可以解释实验上报道的 Σｃ(２ ８００)和 Λｃ(２ ９４０) . 作为第一步ꎬ在本项工作中我们先把这两个态看

成分子态进行初步研究.

１　 计算方法: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[１２－１４]ꎬ在这里我们只给出哈密顿量和参数. 具体的哈

密顿量形式如下:
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ú
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Λ３
χ

ｍ３
χ
Ｈ(Λχｒｉｊ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｓｉｊ{ } ×Ｆ ｉＦ ｊꎬ

χ＝πꎬＫꎬηꎬ (３)

ＶＣ( ｒｉｊ)＝ －ａｃλ ｉλ ｊ[ ｆ( ｒｉｊ)＋Ｖ０]ꎬ (４)

ｆ( ｒｉｊ)＝
ｒ２ｉｊꎬ 两个夸克在一团内ꎬ

１－ｅ－μｉｊｒ２ｉｊ

μｉｊ
ꎬ 两个夸克不在一团内.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

这里ꎬＹ(ｘ)和 Ｈ(ｘ)是标准的 Ｙｕｋａｗａ 势ꎬＴｃ 是质心动能ꎬαｃｈ是手征耦合常数ꎬαｓ 是夸克－胶子耦合常

数. 由于轻、重夸克质量不同ꎬ这里我们引入一个有效的跑动的夸克－胶子耦合常数[１７]ꎬ具体形式如下:

αｓ(μ)＝
α０

ｌｎ
μ２＋μ２

０

Λ２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ (６)

式中ꎬμ 是两个夸克的约化质量. 本工作中所有跟轻夸克相关的参数都取自于我们原来计算双重子的工

作[１８]ꎬ与重夸克相关的参数 ｍｃ 是通过调节重介子得到. 另外还有个参数是色屏蔽因子 μｉｊꎬ对于轻夸克体系

是通过描述氘核性质、核子－核子(ＮＮ)散射数据以及 ＮΛ 散射数据确定的ꎬμｕｕ ＝ ０.４５ ｆｍ－２ꎬμｕｓ ＝ ０.１９ ｆｍ－２ꎬ
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μｓｓ ＝０.０８ ｆｍ－２ꎬ且满足关系式 μ２
ｕｓ ＝μｕ􀅰μｓ . 当扩展到含重夸克的多夸克体系ꎬ由于暂时没有实验数据拟合ꎬ在本

文中我们取 μｃｃ ＝０.０１ ｆｍ－２ꎬμｕｃ ＝０.０６７ ｆｍ－２ꎬ且仍然满足 μ２
ｕｃ ＝μｕ􀅰μｃ . 所有的参数已经列于表 １ꎬ得到的重子和

介子质量列在了表 ２.
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍπ / ｆｍ－１ ｍｋ / ｆｍ－１ ｍη / ｆｍ－１ Λπ / ｆｍ－１ Λｋ / ｆｍ－１ Λη / ｆｍ－１ αｃｈ ｂ / ｆｍ

０.７ ２.５１ ２.７７ ４.２ ５.２ ５.２ ０.０２７ ０.５１８

ｍｓ / ＭｅＶ ｍｃ / ＭｅＶ ａｃ / (ＭｅＶｆｍ－２) Ｖ０ / ＭｅＶ α０ Λ０ / ｆｍ－１ ｕ０ / ＭｅＶ

５７３ １ ６７５ ５８.０３ －１.２８８ ３ ０.５１０ １ １.５２５ ４４５.８０８

表 ２　 重子和介子质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｙｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｎｓ ＭｅＶ

Ｎ Δ Λ Σ Σ∗ Ξ Ξ∗ Ω Ｄ Ｄ∗

ＱＤＣＳＭ
Ｅｘｐ.

９３９
９３９

１ ２３２
１ ２３２

１ １１８
１ １１６

１ ２２４
１ １９３

１ ３５８
１ ３５８

１ ３６５
１ ３１８

１ ４９９
１ ５３３

１ ６５４
１ ６７２

１ ８６５
１ ８６４

１ ９００
２ ００７

２　 计算结果和讨论

在夸克蜕定域色屏蔽模型(ＱＤＣＳＭ)框架下ꎬ利用共振群方法ꎬ我们分别计算了同位旋为 Ｉ＝ ０ 和 Ｉ＝ １ꎬ

角动量为 ＪＰ ＝ １
２

±

ꎬ ３
２

±

ꎬ ５
２

±

的分子态 ＮＤ 体系. 通过计算我们发现所有的正宇称态都不束缚ꎬ所以在下面

的讨论中ꎬ我们主要给出负宇称态的结果.
我们都知道ꎬ两个强子在一起要形成束缚态他们之间必须有较大的等效吸引ꎬ为此我们先来研究 ＮＤ

体系的等效势. 两个强子之间的等效势定义为 Ｖ( ｓ)＝ Ｅ( ｓ) －Ｅ(∞ )ꎬ其中 Ｅ( ｓ)是多夸克体系中每一个坐

标 ｓ( ｓ 为两个强子之间的距离)所对应的哈密顿量矩阵元ꎬＥ(∞ )是指两个强子相距很远时体系的能

量. 图 １ 和图 ２ 分别是同位旋为 Ｉ＝ ０ 和 Ｉ＝ １ 的 ＮＤ 体系的等效势. 由图 １(ａ)我们看出ꎬ对于 Ｉ＝ ０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的态ꎬＮＤ 之间存在微弱的等效吸引ꎬＮＤ∗之间的等效势是排斥的ꎬ所以这里 ＮＤ∗不能形成束缚态. 对于

Ｉ＝ ０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的态ꎬ只有 ＮＤ∗这个单道ꎬ而且存在较大的等效吸引(见图 １(ｂ))ꎬ有可能存在束缚态. 从图 ２

我们可以看出ꎬ对于 Ｉ＝ １ 的态ꎬ所有的 ΔＤ∗之间都存在较大的等效吸引ꎬΔＤ 之间的等效吸引也比较大ꎬ仅

次于 ΔＤ∗ꎬ而 ＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ∗道等效吸引很小ꎬ另外 ＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 道和 ＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗道等效势都是排斥

的ꎬ所以这两道不能形成束缚态.

图 １　 同位旋为 Ｉ＝０ 的 ＮＤ 体系各单道的等效势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｉｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＤ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｉ＝０

为了进一步确认这些道是否能形成束缚态ꎬ我们下面对以上所有的道都进行了束缚态计算ꎬ并考虑了

道耦合的影响. 我们把所有的结果列在了表 ３. 对于 Ｉ＝ ０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的态ꎬ两个单道 ＮＤ 和 ＮＤ∗都是不束缚的

—９４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ２　 同位旋为 Ｉ＝１ 的 ＮＤ 体系各单道的等效势

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＤ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｉ＝１

(在表 ３ 中标记为“ｕｂ”)ꎬ但这两道耦合后就得到了一个低于 ＮＤ 阈值的能量ꎬ这个能量值为 ２ ８０１.０ ＭｅＶꎬ

非常接近 Σｃ(２ ８００)ꎬ所以在我们的模型计算框架下ꎬΣｃ(２ ８００)可以解释为量子数为 Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 分子

态ꎬ这与文献[７]的结论一致. 对于 Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的态ꎬ只有 ＮＤ∗这个道而且是束缚的ꎬ束缚能为－５.７ ＭｅＶꎬ这

个态的能量为 ２ ９４０.３ ＭｅＶꎬ与实验报道的 Λｃ(２ ９４０)非常接近ꎬ因此我们的模型计算可以把 Λｃ(２ ９４０)解释

为 Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗分子态ꎬ这与文献[７－８]的结论一致.

表 ３　 ＮＤ 体系各单道及道耦合后的束缚能和能量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ(ｃ.ｃ.) ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＤ ｓｙｓｔｅｍ
ＭｅＶ

ＮＤ ＮＤ∗ ΔＤ ΔＤ∗ ｃ.ｃ.

Ｉ＝ ０ꎬＪＰ ＝ １
２

－
ｕｂ ｕｂ － － －２.０ / ２ ８０１.０

Ｉ＝ ０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－
－ －５.７ / ２ ９４０.３ － － －５.７ / ２ ９４０.３

Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ １
２

－
ｕｂ ｕｂ － －２５.３ / ３ ２１３.７ －

Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ ３
２

－
－ ｕｂ －１４.７ / ３ ０８１.３ －１８.５ / ３ ２２０.５ －

Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ ５
２

－
－ － － －２８.９ / ３ ２１０.１ －２８.９ / ３ ２１０.１

　 　 对于 Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的态ꎬ两个单道 ＮＤ 和 ＮＤ∗都是不束缚的ꎬ单道 ΔＤ∗是束缚的. 这三道耦合后ꎬ我们

仍然不能得到能量低于 ＮＤ 阈值的稳定态ꎬ而且 ΔＤ∗的能量被 ＮＤ 和 ＮＤ∗这两道推到了阈值之上ꎬ因此经

道耦合后这个态不存在束缚态. Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的态情况与 ＪＰ ＝ １
２

－

的态类似ꎬ单道 ＮＤ∗不束缚ꎬΔＤ 和 ΔＤ∗

都是束缚的ꎬ但经三道耦合后 ΔＤ 和 ΔＤ∗的能量都被推到了阈值之上ꎬ所以这个态也不存在束缚态. 对于

Ｉ＝ １ꎬＪＰ ＝ ５
２

－

的态ꎬ只有一个道 ΔＤ∗而且是束缚的ꎬ能量为 ３ ２１０.１ ＭｅＶ.

—０５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



赵丽芳ꎬ等:夸克蜕定域色屏蔽模型研究 Σｃ(２ ８００)和 Λｃ(２ ９４０)

３　 总结

为了研究实验上报道的 Σｃ(２ ８００)和 Λｃ(２ ９４０)ꎬ我们利用夸克蜕定域色屏蔽模型(ＱＤＣＳＭ)研究了同位

旋为 Ｉ＝０ 和 Ｉ＝１ꎬ角动量为 ＪＰ ＝ １
２

±

ꎬ ３
２

±

ꎬ ５
２

±

的分子态 ＮＤ 体系. 通过计算我们发现所有的正宇称态都不束

缚. 经过多道耦合计算ꎬ我们得到了 ３ 个束缚态ꎬ分别是 Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 分子态ꎬＩ＝ ０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗分子

态和 Ｉ＝１ꎬＪＰ ＝ ５
２

－

的 ΔＤ∗分子态. 其中 Ｉ＝０ꎬＪＰ ＝ １
２

－

的 ＮＤ 分子态能量为 ２ ８０１ ＭｅＶꎬ可以用来解释实验上报

道的 Σｃ(２ ８００)ꎬＩ＝０ꎬＪＰ ＝ ３
２

－

的 ＮＤ∗分子态能量为 ２ ９４０.３ ＭｅＶꎬ可以解释实验报道的 Λｃ(２ ９４０) . 另外我们

的计算结果表明相对于 Σｃ(２ ８００)和 Λｃ(２ ９４０)这两个态ꎬＩ＝ １ꎬＪＰ ＝ ５
２

－

的 ΔＤ∗的束缚能更深ꎬ建议实验上寻

找这个束缚态.
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