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摘　要：基于ＳＵ（３）夸克模型，用共振群方法研究了两种理论下的ΣＮ相互作用，得到了它们的相
互作用非定域位以及Σ超子与３Ｈｅ壳心核的相互作用势，并在此基础上计算了４

ΣＨｅ基态结合能。计
算结果表明，ＳＵ（３）夸克模型能较好地描述两种理论下的ΣＮ相互作用及Σ超子与３Ｈｅ壳心核的相
互作用势，同时由其得到的 ４

ΣＨｅ基态结合能也与实验值基本相吻合。
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１　引言
大约１９８０年，实验物理学家发现原子核的奇

异交换能激发出Σ超核束缚态，并且发现Σ超核束
缚态的宽度要比 Λ超核的束缚态的宽度要狭窄得
多［１］。１９９４年，ＨａｒｕｈｉｋｏＯｕｔａ等［２］首次在４

ΣＨｅ（Ｋ
－，

π±）实验中观测到了 Σ超核的束缚态。随后
Ｓａｗａｆｔａ等［３］在 １９９８年做了同样的实验，在 Ｐｋ＝
６００ＭｅＶ／ｃ下，测量了４

ΣＨｅ，
６
ΣＬｉ和

９
ΣＢｅ（Ｋ

－，π±）的
波谱，他们发现 ６

ΣＬｉ和
９
ΣＢｅ没有明显的束缚态，而

４
ΣＨｅ的（Ｋ

－，π－）波谱能看到清晰的窄峰，同时得
到其束缚态能量 ＢΣ＝４．４±０．３（ｓｔａｔ．）±１（ｓｙｓ．）
ＭｅＶ，ＦＷＨＭ（半高宽）为（７±０．７＋１．２－０．０）ＭｅＶ。
　　以上实验引起了物理学家对 Σ超核及其与其
他粒子相互作用的研究兴趣。对 ΣＮ相互作用的
研究发现，其相互作用与它们的同位旋／自旋有关。
Ｇａｌ和Ｄｏｖｅｒ［４］认为ΣΝ两体中态（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）
是形成ΣΝ稳定束缚态的最好参与者。而 Ｈａｒａｄａ
等［５］根据Ｎｉｊｍｅｇｅｎ模型ＤＹＮ势，考虑同位旋／自旋
的作用，提出态（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）和（Ｔ＝３／２，Ｓ＝０）
是强吸引的，（Ｔ＝１／２，Ｓ＝０）和（Ｔ＝３／２，Ｓ＝１）是
排斥的。其中，４种态对ΣΝ的贡献量分别是（Ｔ＝
１／２，Ｓ＝０）为１／１８，（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）为９／１８，（Ｔ＝
３／２，Ｓ＝０）为８／１８，（Ｔ＝３／２，Ｓ＝１）为０。

　　研究４
ΣＨｅ超核所采取的理论模型是手征ＳＵ（３）

夸克模型，该模型是在组分夸克模型（ＣＱＭ）的基础
上，由 ＳａｌａｍａｎｃｅＴｕｂｉｎｇｅｎ合作利用手征对称性的
约束，引入标量介子σ和赝标量介子 π［６］。北京小
组［７］则更进一步把该模型推广到手征 ＳＵ（３）夸克
模型，引入全部八重态及单态的标量介子和赝标量

介子，在理论上统一地解释了ＮＮ，ＹＮ，ＹＹ的相
互作用。手征ＳＵ（３）夸克模型已被广泛应用于普通
核以及Λ超核的计算，并取得很好的效果。
　　本文在ＳＵ（３）夸克模型下利用共振群方法直接
抽取基于集团间距离的ΣΝ非定域相互作用位，并
应用于计算４

ΣＨｅ的结合能。计算 ΣＮ相互作用及
４
ΣＨｅ结合能时，作者分别对Ｇａｌ，Ｄｏｖｅｒ（记为理论１）
和Ｈａｒａｄａ等人（记为理论２）提出的理论进行了计
算。结果表明，在同套参数下 ＳＵ（３）夸克模型能给
出两种理论相似的 ΣＮ相互作用非定域位及 Σ超
子与３Ｈｅ壳心核的相互作用势，并且在此基础上计
算的结合能也与实验值基本相吻合。

２　理论框架

２．１　共振群方法

　　共振群方法（ＲＧＭ）是求解多体系统的一个有
效方法，该方法认为多体系统中存在两个或两个以
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上集团的组态，根据不同组态下的试探波函数和系

统的哈密顿量应用 ＫｏｈｎＨｕｌｔｈéｎＫａｔｏ变分法求解
系统的束缚态。

　　对于两个集团的系统，其试探波函数为

ψ＝Ａ［ｉｎｔＡ（ξＡ）
ｉｎｔ
Ｂ（ξＢ）χ（ＲＡＢ）Ｚ（Ｒｃｍ）］，（１）

这里Ａ和Ｂ分别是集团 Ａ和 Ｂ的内部波函数；χ
是集团Ａ和Ｂ间的试探相对运动波函数，Ｚ（Ｒｃｍ）
是体系的质心波函数；Ａ是反对称化算符，它将保
证系统的波函数是全反对称化的。

　　两集团共振群（ＲＧＭ）方程的一般形式为

∫［Ｈ｛（Ｒ，Ｒ′）－ＥＮ（Ｒ，Ｒ′）］χ（Ｒ′）｝ｄ３Ｒ′＝０，
（２）

其中Ｈ（Ｒ，Ｒ′）和Ｎ（Ｒ，Ｒ′）分别是哈密顿积分核和
归一化积分核。

２．２　手征ＳＵ（３）夸克模型和ΣΝ相互作用非定域
位的抽取

　　利用ＳＵ（３）夸克模型研究重子重子相互作用
时，需要建立系统的波函数，其中超子 Σ和质子 Ｎ
分别看作是包含有３个价夸克的重子集团Ａ和集团
Ｂ。它们的波函数分别由轨道（Ｏ）、味道（Ｆ）、自
旋／同位旋（Ｓ）和色（Ｃ）波函数组成。共振群方法下
双重子系统，６夸克集团在这４个空间上构成的全
反对称波函数为

ψ６ｑ（１２３，４５６）＝∫Ａ｛［ｉｎｔＡ（ξＡ）ｉｎｔＢ（ξＢ）·　　
δ（Ｒ－Ｒ′）χ（Ｒ′）Ｚ（Ｒｃｍ）］χ

ＳＦＣ
６ｑ｝ｄＲ′， （３）

其中

Ａ＝１－ ∑
ｋ∈Ａ，ｎ∈Ｂ

ｐＯＦＳＣｋｎ ＝１－９ｐＯＦＳＣ３６ （４）

为反对称化算符，χＳＦＣ６ｑ为６夸克系统的自旋味道色
空间的波函数。６夸克系统的哈密顿量可写为

Ｈ＝∑
ｉ
ｔｉ－Ｔｃｍ ＋∑

ｉ＜ｊ
Ｖｉｊ＝ＨＡ＋ＨＢ＋Ｈ′，（５）

其中，Ｖｉｊ是夸克夸克相互作用势，它由单胶子交换
势ＶＯＧＥｉｊ （描述短程微扰 ＱＣＤ行为）和唯象紧闭势
Ｖｃｏｎｆｉｊ 以及手征夸克场耦合引起的夸克间的相互作用
势Ｖｃｈｉｊ（描述中短程非微扰效应）组成，这３种势的
具体表达式见文献［８］。Ｖｉｊ的表达式写为

Ｖｉｊ＝Ｖ
ＯＧＥ
ｉｊ ＋Ｖｃｈｉｊ＋Ｖ

ｃｏｎｆ
ｉｊ ， （６）

Ｔｃｍ是６夸克系统的质心总动能，式中 ＨＡ和 ＨＢ分
别是Ａ，Ｂ两集团内部的哈密顿量，Ｈ′是Ａ，Ｂ两集
团相对运动的哈密顿量，表达式为

Ｈ′＝－
２

２μ
２
ＲＡＢ＋∑

ｉ∈Ａ
∑
ｊ∈Ｂ
（ＶＯＧＥｉｊ ＋Ｖｃｏｎｆｉｊ ）＋Ｖ

ｃｈ
ｉｊ。

（７）
在以上计算中采用了文献［９］中的参数，利用这套
参数我们计算了Σｐ微分散射截面，其理论值与实
验数据的比较见图１。其中，点划线、虚线和实线分
别是利用参数１、参数２、参数 ３计算得到的。从
图１可以看出，所用的３组参数在计算 Σｐ散射微
分截面整体上是适合的，其中 第２，３组参数与实
验数据吻合得较好。图中实验点取自文献［１０］。

图１ Σｐ微分散射截面

　　将（３）式及（５）式代入共振群（ＲＧＭ）方程（２），
然后再经一系列推导后得到ＳＵ（３）夸克模型下两集
团的共振群方程：

－
２

２μ
２
Ｒ′ＡＢ＋ＶＤ（Ｒ′）[ ]－Ｅχ（Ｒ′）＋

∫Ｋ（Ｒ′，Ｒ″）χ（Ｒ′）ｄＲ″＝０， （８）

其中ＶＤ是Ａ，Ｂ集团作用势的直接项，积分核 Ｋ由
哈密顿和归一化的交换项组成，表达式是

Ｋ（Ｒ′，Ｒ″）＝ＨＥ（Ｒ′，Ｒ″）－ＥＴＮＥ（Ｒ′，Ｒ″），

（９）
则两集团的非定域势为

ＶＡＢ（Ｒ′，Ｒ″）＝ＶＤ（Ｒ′）δ（Ｒ′－Ｒ″）＋Ｋ（Ｒ′，Ｒ″）。

（１０）
由此表达式在参数３下计算得到 ΣＮ相互作用非
定域位，其中图２（ａ）与图２（ｂ）分别是按两种理论
下由态 （Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）和联合态｛１／１８（Ｔ＝１／２，Ｓ
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＝０）＋９／１８（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）＋８／１８（Ｔ＝３／２，Ｓ＝
０）｝计算得到的（见图２）。从图中可以看到，图２
（ａ）和图２（ｂ）的势阱非常相似，势阱深度也没有明
显的差异，只是图２（ａ）的稍微比图２（ｂ）的浅一些。

图２ ΣＮ相互作用非定域位三维图

２．３　４
ΣＨｅ结合能的计算

　　计算４
ΣＨｅ结合能时，首先利用ＲＧＭ在一级近似

下把４
ΣＨｅ的结构看成是 Σ

３Ｈｅ壳心核的两体结构，
得到其总的波函数表达式为

Ψ ＝∑
ｉ＝１
Ｃｉ∫∏

Ａ－１

ｋ＝１

１
πｂ２( )

ｃ

３／４

·　　　　　　　

ｅｘｐ－１
２ｂ２ｃ

ｒｋ＋
ｍΣ
ｍＨＮ
Ｓ( )ｉ[ ]

２ １
πｂ２ｃ

ｍΣ
ｍ( )
Ｎ

３／４

·

ｅｘｐ－１
２ｂ２ｃ

ｍΣ
ｍＮ
ｒΣ－

（Ａ－１）ｍＮ
ｍＨＮ

Ｓ( )ｊ[ ]２·
ＹＬＭ（

)

Ｓｉ）ｄ

)

Ｓｉ， （１１）

其中，ｍＨＮ＝ｍΣ＋（Ａ－１）ｍＮ，Ａ是系统总的粒子
数，Ｓｉ为一组生成坐标；然后在ΣＮ相互作用非定
域位基础上，用以下表达式计算超核系统的哈密顿

Ｈ（ｒ，ｒ′）＝（∑
Ａ

ｋ＝１
ｔｋ－Ｔｃｍ）δ（ｒ－ｒ′）＋

∑
Ａ－１

ｋ＝１
Ｖ（ｒｋ－ｒΣ，ｒｋ′－ｒΣ′）；（１２）

再应用ＫｏｈｎＨｕｌｔｈéｎＫａｔｏ变分法，计算〈Ψ｜Ｈ｜Ψ〉，
求其极值，得到系统束缚态的本征值方程

∑
β
（Ｈαβ－ＥＮαβ）Ｃβ ＝０，α＝１，２，…ｎ （１３）

即可得到４
ΣＨｅ的基态结合能。

　　为了减少工作量，在以上计算中做了绝热近
似，则 ４

ΣＨｅ超核结合能的值实际计算为

〈ψ（ｒ１，…，ｒＡ－１，ｒΣ）Ｔｒ（ｒ）δ（ｒ－ｒ′）＋
　
　

∑
Ａ－１

ｋ＝１

珘Ｖ（ｒΣ－ｒｋ，ｒΣ′－ｒｋ′）δ（ｒ－ｒ′）·

δｍΣｒΣ＋ｍｋｒｋ
ｍΣ＋ｍｋ

－
ｍΣｒΣ′＋ｍｋｒｋ′
ｍΣ＋ｍ

( )
ｋ

·

ψ（ｒ１′，…，ｒＡ－１′，ｒΣ′）〉 （１４）

其中〈｜……｜〉表示对所有的ｒｉ及ｒｉ′（ｉ＝１，２，…，
Ａ－１，Ａ）的积分。

３　结果和讨论

　　利用以上公式在参数３下，我们得到了 ＲＧＭ
框架下的非定域Σ超子与３Ｈｅ壳心核的相互作用势
（见图３）。其中，细实线代表态（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１），
粗实线代表态（Ｔ＝３／２，Ｓ＝０），虚线代表联合态
｛１／１８（Ｔ＝１／２，Ｓ＝０）＋９／１８（Ｔ＝１／２，Ｓ＝１）＋
８／１８（Ｔ＝３／２，Ｓ＝０）｝。同时得到了超核４

ΣＨｅ的结合
能ＢΣ（如表１所示）。

图３ 等效Σ３Ｈｅ的相互作用势

表１　４
ΣＨｅ的结合能

ＢΣ／ＭｅＶ

参数１ 参数２ 参数３
Ｂ４ΣＨｅ，ｅｘｐ．／ＭｅＶ

理论１

理论２

３．８８

１．７５

４．４１

２．９６

４．４９

５．０４
４．４±０．３（ｓｔａｔ．）±１（ｓｙｓ．）

由图２、图３及表１可以看到，利用手征ＳＵ（３）
夸克模型计算两种理论的 ΣＮ非定域位、Σ３Ｈｅ作

·６６２· 原 子 核 物 理 评 论 第２４卷　



用势及４
ΣＨｅ结合能，三者在同套参数下是自洽的。

其中，由参数２，３计算得到的结果与实验值比较吻
合，就整体而言理论 １的计算结果要比理论 ２的
好。总之，手征ＳＵ（３）夸克模型在３组参数下计算
两种理论的４

ΣＨｅ结合能，得到的理论值基本上是在
实验值的合理范围之内。

　　在以上计算中，为了使计算简便，作者只考虑
了核子超子相互作用的中心力部分，没有考虑轻
超核作为一个多体系统而带来的多体效应；也没有

把张量力和超子核子的耦合考虑进来；并且在计
算ΣＮ非定域位时也只考虑了Ｓ分波，忽略了高分
波成分；在计算４

ΣＨｅ超核结合能时用了绝热近似；
这些都对计算结果的精确性会有一定的影响。
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