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两重子间夸克交换效应与 

两重子体系结合能的分析
*

余友文  张宗烨 
(中国科学院高能物理研究所  北京  100039) 

摘要  通过对两重子集团间夸克交换项的分析指出，两重子系统的夸克效应是

两集团靠得很近时，并在相对运动的低次波中才能充分表现出来. 对一给定的

双重子态其夸克效应的性质由自旋、味道和色空间置换算符在该态的矩阵元决

定. 双重子态的结合能和两重子散射相移的数据是检验两集团间夸克效应的重

要场所.  

 

关键词  双重子态  夸克模型  夸克效应 

1  引言 

近几十年的研究表明，介子在原子核现象中起着重要的作用，建立在以强子自由度

为基础的量子强了动力学(QHD)是一个非常成功的理论，解释了大量的核物理实验现象. 
另一方面，据当今的共识，强相互作用的基本理论是以夸克与胶子自由度及其规范场论

为基础的量子色动力学(QCD). 核子等强子是由夸克、胶子组成的，夸克间通过胶子发
生相互作用. 这就向我们提出了两个很重要的问题；第一，对原子核这样一个强作用多

体系统，为什么在冻结夸克、胶子自由度的 QHD 理论能如此成功地符合大量的实验现
象，如何从 QCD理论出发来认识 QHD并建立起两者之间的关系. 第二，在常温常密的
核物理现象中是否有夸克胶子自由度的表现，也就是说是否有 QHD 理论解释不了而要
从夸克和胶子自由度出发才能得到解释的现象，若有的话会在哪些现象中表现出来. 这

篇文章的目的就是试图从夸克交换效应的分析中对上述问题做出一些讨论. 

我们知道，两体核子−核子相互作用是核物理中最基本的问题之一，广泛的核物理
现象都是在给定核子−核子相互作用并合适的选取了处理多体问题方法的框架下得到解
释的. 若有重要的夸克自由度表现的话那么首先应在两体重子−重子相互作用中有所表
现. 因此我们首先从研究两重子系统的夸克效应出发来探讨核内的夸克效应. 

                                                        
* 国家自然科学基金资助 
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2  两重子系统中夸克效应的分析 

在重子层次的描述中，重子是点粒子，对于两重子 A 和 B 系统总轨道角动量为 L
自旋为 S同位旋为 T的反对称化的波函数可表示为 
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从夸克层次看A和B都是由 3 个夸克组成的集团. 设每个三夸克在一位心中运动且集团
内部夸克的波函数已反对称化，则两个三夸克集团位心间距为Si时的基波函数可表示为 
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通常称Si为生成坐标，对于一给定两个集团位心距离Si时，两重子夸克间全反对称化的

波函数可表示为 
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这里 A是夸克间全反对称化的算符. 由于集团内部的夸克已反对称化，因此 A可表示为
两类交换算符的乘积，即 
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这里PAB为A, B集团坐标的置换算符，(1－PAB)就是重子层次描述中如方程(1)表示的两重
子间的反对称化. 则表示两集团间夸克的反对称化算符，算符P∑

∈
∈

−
Bl
Ak

kl )1( P kl是对夸克各部

分的空间都要置换的，  
                          ,                    (5) cf PPPPP klklklklkl

σγ=

r, σ, f, c分别表示空间坐标、自旋、味和色空间的标号. 这是在夸克层次描述中才有的效
应，它是描述泡利原理的作用的.显然这一部分的大小反映了集团间夸克交换效应的重

要性.为了观察夸克交换效应的大小，通过计算两个固定集团间夸克交换算符

的矩阵元来分析两集团间夸克交换效应的重要性.设味SU(3)对称, S
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单个夸克的径向波函数取相对于位心谐振子基能量最低态.这时两集团的径向波函数可

写为 
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这里 b是集团内夸克分佈的半径参数. 为了计算方便，先不考虑空间的分波，这时波函
数规一化矩阵元的表达式为 
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上式右边第二项由集团间夸克交换效应引起.从上式可看到集团间夸克交换效应的大小

和特性主要是由两个因素决定的，一个是算符 矩阵元的性质，另一个是径向积分因

子

fcPσ
36

)
2

exp( 2

2

b
Si− . Si是两个集团位心间的距离，可近似看作两个集团的相对距离.显然当两

集团相对距离较大时，由于径向积分因子很小，不论 的矩阵元有多大，集团间的夸

克交换效应也是很小的.所以夸克交换效应是两个集团距离很近时才能显现出来的效应. 

在S

fcPσ
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i→0,（8）式为 
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显见 算符矩阵元的大小反应了两集团很近时夸克交换效应的重要性. 双重子束缚态

和两重子散射实验有可能提供两集团很近的条件，本文主要讨论在双重子态中是否有重

要的夸克交换效应. 

fcPσ
36

由重子八重态和十重态的基态重子可以组成几百个可能的两重子系统 . L为
两集团的相对运动量子数，当L为偶数时对应于两集团轨道空间相对运动波函数是对称
的，因此其自旋和味波函数是反对称的. L为奇数时对应于轨道空间相对运动是反对称
的态，相应的自旋和味波函数是对称的. 很明显L=0 的情况最有可能使两集团相对距离

很近，所以着重讨论L=0 态的夸克交换效应. 可以证明对于L=0 的波 对角矩阵

元在S

LST(AB)

∑− kl1 P

i→0 时就是(9)式，对于其它分波将有不同，这里不再给出. 计算表明，对L=0 时

fcPσ
36 的数值在

9
1

− 与
9
1

+ 之间变化， fcPσ
3691− 值的范围由 2 到 0. 在表 1 中仅列出了

291 36 =− fcPσ 和由N（质子和中子）和Λ超子所组成的两重系统的 fcPσ
3691− 值. 因为在

下面的讨论中将要用到这些数值. 而其它情况的 fcPσ
3691− 均在小于 2到 0之间，就不再



4                        高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP)          第 26卷 

给出.  

表 1  部份 L=0 态的 σfcP36 数值表 
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很显然， fcPσ
3691− 等于 1时，代表没有夸克交换效应. 因此，它偏离 1的大小反映

了夸克交换效应的程度. 对于那些 fcPσ
3691− 接近于 1的状态，由于夸克交换效应不重要，

这些态在重子层次就能得到较好地描述，氘核就是这类的状态. 这时两个重子之间由于

泡利阻塞作用而存在着很强的短程排斥心. 另一个极端的情况是 291 36 ≅− fcPσ 的情况，这

时夸克交换效应也很重要，但它起的不仅不是阻塞效应而是使两个集团“融合”的作用，

它在六夸克体系中空间对称性为[6]γ的成份最大，因此这是一类由于夸克交换较应的作
用而有助于形成深度束缚双重子态的情况. 

从以上关于两个重子集团波函数中夸克交换效应的分析中知道夸克效应是两集团

间距很近时才能表现出来，有两种情况是检验夸克自由度表现的重要场所. 一种是 S波

291 36 =− fcPσ 的情况，这时有可能形成比氘核束缚得更深的双重子态. 另一种是泡利阻

塞效应很严重的情况，不论在 S波还是 P波都有这种情况，在散射的过程中它们有较大
的排斥心半径，可以通过相移的数据来考查此效应的影响. 

3  夸克交换作用在两重子体系束缚态动力学解中的作用 

上一节分析了波函数归一化中的夸克交换效应. 看到对于各种不同的两重子系统，
由于它们的自旋和味道的对称性不同，夸克交换效应很不相同. 有的存在着严重的泡利
阻塞作用，有的可以有助于两重子融合，也有不少情况夸克交换效应并不重要. 这一节
里研究夸克交换在两重子动力学解中的作用. 首先做一个模型的动力学解，即在H量中
只保留动能和夸克间的禁闭势，而把其它夸克间的作用势均略去，即用共振群方法

[1,2]
，对 
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做了动力学求解. 由于颜色禁闭势几乎完全对两个色单态的集团之间相互作用不提供任
何贡献，所以对(10)式的求解实际上就是只考虑动能算符的动力学解. 计算了两个典型

的情况： 态，它的+ΩΩ
0

)( 291 36 =− fcPσ 及氘核(NN)10态，它的 9
1091 36 =− fcPσ . 结果表明, 前

者是束博态，结合能 =17MeV，而氘核是不束缚的，结合能B
+ΩΩ

0
)(B d=－23MeV. 这些结

果表明了夸克交换效应的重要性，并且与相互作用的模型无关. 这个结果完全是由动能
项的夸克交换效应引起的. 为了能给出更深刻的理解我们计算了S波动能矩阵元随生成
坐标Si的变化： 
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这里∑ 是 6个夸克的动能算符，T
i

it G是质心的动能算符. ΦAB(Si)和ΨAB(Si)分别由(2)及(3)

式表示.  
图 1给出了 (S0=L

kinV i)随Si的变化
[3]. 这里 

                           Vkin(Si) = <kin(Si)>－kin o，                       (12) 

03
13 Kokin = 是个常数，它代表集团内部的夸克动能及两个集团在无穷远处的相对运动

动能. 图 1 给出了 4 条曲线，实线代表 036 =fcPσ 的情况，即无夸克交换效应的情况. 点

线对应
81
1

36 −=fcPσ ，即氘核的情况. 虚线是
9
1

36 −=fcPσ ，最吸引的情况. 点划线则是

81
7

36 −=fcPσ ，强排排斥那类的情况. 从图中可以看出；不同 fcPσ
36 的情况 的曲线

很不相同. 尽管在S

)(0
i

L
kin SV =

i很小的地方几条曲线都表现出排斥特点，但随Si增大它们的不同就显

示出来了. 036 =fcPσ （即夸克交换效应不重要的情况）的曲线一直保持正值但逐渐下降

趋向于 0；而
9
1

36 −=fcPσ 的曲线（即夸克交换有助于两重子融合的情况）则出现相当深

的吸引特点. 另一个极端情况是
9
1

36 ≅fcPσ ，图 1中给出了
81
7

36 =fcPσ 的曲线，它对应 

的是
2
31

)N( Σ 情况，曲线表现出特别强的排斥特点. 由于动能算符与自旋味道和颜色均无

关，所以动能算符的曲线的不同完全来自于 fcPσ
36 ，即夸克交换效应. 这样使我们对上

述动力学计算的结果得到了更本质的认识. 
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当然在实际的物理过

析在考虑了相互作用之后

动力学计算. 然而Vij的选

核散射相移和超子－核子

                  =H

conf
ijV 是禁闭势，取为谐振

表达式以及参数的选取可
图 1  L=0态动能与生成坐标 S的关系图 
程中，必须考虑夸克间的相互作用. 上述对夸克交换效应的分
是否还起着重要的作用，这就需要进行包含了夸克间作用Vij的

取是模型相关的. 我们曾用手征SU(3)夸克模型[4]
计算了核子－

的截面，取得了与实验相符的结果
[5]. 在这个模型中 
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i VVVTt )( chogeconf
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子势， 是单胶子交换势， 是手征场耦合势. 它们的具体

参阅文献[4,5]. 文献[3]及[6]中给出的双重子态结合能的结果

oge
ijV ch

ijV
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就是采用此模型并选取与文献[5]中同样的参数计算的. 我们还分析了不同手征场耦合

的影响. 为了说明问题我们列出在文献[3,6]中计算的 6个对称性为 291 36 =− fcPσ 的态在 3

种 下的结果. ch
ijV

表 2  2=σfc
36P 的 6个双重子态的结合能(MeV) 

(mu=313MeV, ms=470MeV, bu=0.505MeV) 
             ch

ijV   

(AB)ST SU(3) SU(2) + κ, η SU(2) 
(ΩΩ)00 116 74 54 

2
10

)( *ΩΞ  92 59 52 

2
50

)( *ΩΣ  25 12 22 

2
13

)*( ∆Σ  26 78 76 

(∆∆)03  16 6 13 
(∆∆)30 22 65 63 

 
从表 2中可以看到这 6个态在不同手征耦合模型下都具有较大的结合能. 这说明了

在选取基本合理的Vij的情况下，对称性的特点仍然起着相当重要的作用. 291 36 =− fcPσ

的态中的夸克交换效应确实有助于两个集团的“融合”，有可能形成多夸克态. 同时我们
注意到这 6个态都是由两个十重态重子组成的，而十重态中的 ∆， *Σ 及 都是可以发

生强衰变的，只有Ω只能通过弱作用衰变. 因此这 6个态中除了(ΩΩ)
*Ξ

00以外的 5个态都
是具有一定宽度的共振态，除非它们的结合能特别大，以致使它们的能量达到在发生强

衰变的阈能以下，这时它们才有可能具有较长的寿命. 在手征SU(3)夸克模型的计算中，

在 5 个有强衰变的态中，
2
10

)*( ΩΞ 最有可能低于强衰变的阈能
[6]
，而其它的 4 个态都远

高于强衰变的阈能，其中d*(∆∆)30更是比强衰变的阈能(NNππ)高 250MeV以上[7]. 很有兴
趣的是, 在这 6个态中，还有一个态 (ΩΩ)00是只能发生弱衰变的，并且它的结合能也很

大，它是最有兴趣的双重子态候选者
[3].  

值得指出，还有另一类对称性 191 36 ≅− fcPσ 的两重子体系，手征SU(3)模型的结果告

诉我们它们或者不束缚，或是弱束缚态，氘核就是一个弱束缚的例子. 由表 1 可见

2
11

2
10

)N(,)N( ΛΛ 以及 的00)(ΛΛ ( )fcPσ
3691− 都等于 1，手征SU(3)模型的结果是它们都不束

缚，与实验结果一致. 这一结果告诉我们由于N, Λ重子组成的两个重子系统夸克交换效
应不重要，这些态的结合情况应可在重子层次上描述. 这一分析也许可以说明，为什么
建立在以强子自由度为基础的QHD理论能如此成功的描述了由(p, n)组成的原子核大量
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的实验现象，以及为什么在强子层次预言的 和 超核的对称性为[5]的超对称态能
与后来实验上的测量值如此接近

C13
Λ Be9

Λ

[8]. 可以设想由p, n, Λ组成的通常的核物理中，建立在强
子层次的QHD理论仍然是一个有效的描述方法. 

4  总结 

根据前面的分析，夸克效应是两集团相距很近时才显现出来的效应，它的性质是由

对称性决定的，双重子态结合能和两重子散射研究有可能是检验夸克效应的重要场所. 
理论分析结果与当前物理实验相吻合而无明显矛盾，这说明对称性分析所提供的信息可

以为寻找夸克效应提供方向. 在 fcPσ
3691− 偏离 1 大的情况更有可能表现出较明显的夸

克效应. 特别有兴趣的是夸克交换的“融合”作用将有助于形成深束缚的双重子态， 
(ΩΩ)0+就是最典型的一个，有待实验的验证. 
    同时我们也看到，对于 p, n, Λ 所组成的核物理质中，NN，NΛ，ΛΛ 情况的夸克交
换效应均较小，应可在重子层次来描述它们. 所以建立在强子层次的 QHD 理论仍然有
望是由 p, n, Λ 组成的通常核物质中，在其适用尺度内的有效理论. 还需特别指出，并不
是在 p, n, Λ 组成的体系中就没有夸克效应. 在某些物理量的精细测量中，或在高能现象
中仍有可能表现出某种夸克效应. 
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Quark Exchange Effect in Two Baryon Systems*

YU You-Wen   ZHANG Zong-Ye 
(Institute of High Energy Physics, CAS, Beijing 100039, China) 

 

Abstract  The quark exchange effect in the two baryon systems is studied. The results show that 
the quark effect becomes obvious only when the two baryon clusters are closed together, and it 
also depends the spin-flavor quantum number of the system. The expectation value of the 
permutation operator of the spin-flavor-color space is a very important quantity to measure the 
quark exchange effect.some binding energies of the dibaryons are calculated, which are cardinal in 
examining the quark effect. 
 
Key words  quark model, dibaryon, quark exchange effect 

                                                        
* Supported by National Natural Science Foundation of China 


