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摘 要：介绍 了多夸克态研究的重要性，侧重介绍了最近发现的5夸克态的实验和理论研究现况． 
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1 多夸克态研究的简短回顾 

1977年 Jaffe~ ]首先预言了 H粒子 ，开始了双 

重子(6夸克态 )研究．H 粒子是指 uuddss 6夸克 

态，它的 自旋 S：0，同位旋 T一0．如果它的质量 

小于两个 A的质量，则只能发生弱衰变 ，是一个长 

寿命(约 lO-1。s 粒子．当时 Jaffe用 口袋模型考虑 

了夸克之间的单胶 子交换相互作用，得 到 H 粒子 

的结合能约为 80 MeV．这一结果引起 了国际上极 

大的关注 ，从理论和实验上开展了大量的研究． 

2O世纪 9O年代 以来 ，又有不少工作讨论多夸 

克态的问题．例如 d’，d’，多奇异数的双重子态 

(∞ )。+[2]以及 5夸克态和胶球等 Exotic State．特 

别是最近实验上观测到的 uudds 5夸克态又掀起了 

研究多夸克态的高潮． 

这个问题一直受到关 注的原 因是 ：到 目前为 

止，在强作用世界中，只看到了 3个夸克组成的重 

子和一对正反夸克对组成的介子．当然还有 由重子 

组成的原子核．但是从量子色动力学(QCD)原理来 

看，原则上说应该可以有 6q，4qq，qq-一qq以及包括 

胶子的各种颜色单态的粒子(或共振态)的存在．这 

样的粒子是一类全新的物质，它们的存在可以提供 

更多的夸克一夸克 以及 夸克一胶 子的短程行为的信 

息，也是检验 QCD各种模型及 QCD理论本身的重 

要场所．寻找 H粒子的实验花了很大的人力和物 

力 ，但仍未找到可信的结果．从 目前的双 A超核实 

验中得到的结果来看 ，H粒子基本上是不束缚的， 

至少不是深束缚的．它的结合能上限为 20 MeV． 

正在大家感到失望的时候 ，2003年实验上观测 

到了 5夸克态 @．从而再次掀起 了研究多夸克态的 

研究高潮．目前大家更感兴趣 的是：uudds等 5夸 

克态和多奇异数的 6夸克态．本文侧重介绍 5夸克 

态的研究现况． 

2 5夸克态的研究现况 

@粒子(uudds)的预言是从手征孤立子(chiral 

soliton)模型中得到的．在手征孤立子模型中，介子 

是手征场，重子是手征场中的孤立子在 自旋和同位 

旋空间中的螺旋激发态．它可以有除了八重态和十 

重态 以外更高的 S【，(3)多重态．Diakonov等啪通 

过把实验上的 (1 710)粒子认为是手征孤立子模型 

的反十重态(．， 一 1／2 )的 N(1 710)，利用此模型 

给出的质 量关 系，在 1997年从理论 上预 言了 @ 

(1 530)(S=+l，B一1)粒子 (见图 1)． 
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图 1 味道空问的反十重态 

2003年初 日本的 Spring-8最先声称他们在 

C—K—K nX的实验 中发现 了 @ [4]，得到的 @ 

的质量和宽度分别为 =(1 540±lO)MeV， 

<25 MeV．俄 罗斯 的 ITEP也 宣称从 K Xe一 
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K。pXe 过程中观测到了 @( =(1 5394-2)MeV， 

re<9 MeV)[5]．随后美国的 CEBAF和德国的 

ELSA和 Desy Lab等实验室也宣布从 丫d或 丫p过 

程中观测到了 o [63．2003年 1O月 ，CERN又宣布 

观测到了 (1 862)(S：一2，B一1)[7]．作为例子， 

图 2给出的是 CEBAF在 丫d—K K—pn过程中，在 

nK 不变质量谱中观测到 @ 共振峰的实验结果． 
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图2 CEBAF在 7d---,-K K—pn过程的nK 不变质量谱 

由于 @粒子的奇异数是十1，如果它有夸克结 

构的话，它至少由 5个夸克(uudds)组成．尽管它是 

从手征孤立子模型预言的，而手征孤立子是没有结 

构的，但人们还是把它称为 5夸克态．如果确认 @ 

是 5夸克态，这是首次在实验中发现了寻找几十年 

的多夸克态，其意义是显然的．正~llJaffe 在 2004 

年 1月 Quark Matter的国际大会上的报告 中所说 

的：“The discoveries of manifestly exotic particles 

clearly open a new chapter in strong interaction 

physics”．这些发现开辟了强作用物理的新篇章． 

然而理论上对 @粒子的解释说法不一．简介如 

下 ： 

(1)这个发现是不是对 QCD理论(夸克模型) 

的挑战? 

由于这个粒子是由手征孤立子模型预言的，而 

手征孤立子是没有结构的，这是否意味着对夸克模 

型的挑战?目前国际上主流的观点是 ：这个发现 尚 

不足以动摇 QCD基本理论 ，因为 QCD理论还有很 

大的改进 空问．但 这个发 现确 实 为深 入和 发展 

QCD理论提供了一个极好的机会．Jaffec。 在 2004 

年 1月 Quark Matter的国际大会上的报告中是这 

样说的：“I don’t think they are SO peculiar as to 

require introducing new interaction or modifying 

QCD as the basic theory of the strong interaction”． 

同时 他 又 说 ：“These discoveries do offer us a 

golden opportunity to sharpen and expand our un— 

derstanding of QCD itself”．应该说 如果确认这个 

粒子是 5夸克态，那么这个发现的确是向 QCD理 

论提出了新的挑战，但这个挑战不是否定 QCD理 

论 ，而是发展 QCD理论的好契机． 

(2)@ 可不可能是 KN的共振态? 

一

个最容易想到的解释，就是它是不是 KN的 

共振态?我们用手征 SU(3)夸克模型研究了 K—N 

散射的相移．得到了与实验相符合的结果．不论从 

实验上还是从理论上得到的相移来看，一直到 700 

MeV，不论是 s波(1／2一)还是 户波(1／2 )，都没有 

看到有共振态的迹象．同时已知 @ 的宽度很窄(≤ 

25 MeV)，如果它是 KN 的共振态，则不可能有这 

样窄的宽度．看来不能把 @ 解释为 KN 的共振态． 

(3)是否可用 5个单夸克模型的基来描述? 

4个 u(d)夸克与 1个 ；反夸克可 以有许多组 

态．．， ：1／2 的 4个最低的组态为 ： 
1 

(o ) [4]。rb，[31]。f ts=01，(1o)c；S，TS=O百1， 
厶  

1 

(os) [4]。rb，[31] f￡s=10，(1o)c；S，TS-----1 ， 
厶  

1 

(os) [4]。rb，[31] f￡ ：11，(10)c；S，TS=l去 ， 
厶  

(o ) [4]。fb，[31] f ts=21，(1o)c；S，TS=2妄 ， 
厶  

J ：1／2 的 4个最低的组态为 ： 

(Os)。(o户)[31]。rb，[4]。f ts=O0，(1o) ； 

1 

S，丁S=0÷ ， 
厶 

(O ) (o户)[31]。fb，[4] ，tsar-11，(1o) ； 
1 

S，TS=1÷ ， 
厶 

(os)。(o户)[31]。rb，[4]。f￡ ：11，(10) ； 
0 

S，丁S：1_昙．， 
厶  

(os)。(o户)[31]0rb，[4] f ts=22，(1o) ； 
0 

S，TS=2_昙’． 
厶 

这里[力。 代表 4个夸克的轨道空问对称性，4个夸 

克都处于(O )时 ，L：0，有一个夸克处于(Op)时， 

L=1．[力。r代表 4个夸克的自旋味道空间对称性， 

t和 5分别为 4个夸克的同位旋和自旋 ，与反夸克 S 

耦合后 ，系统的总同位旋和 自旋为 TS． 

我们对这 8个组态的能量做了计算 ，不论采 
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用单胶子交换(OGE)势，还是采用手征夸克相互作 

用，得到的结果都是 T=0，J =1／2 的态最低．但 

是在合理的参数范围内，采用简单的单组态计算， 

得到的结果 比 @质 量的实验值约高 150— 300 

MeV．这是由于 5个单个夸克在一个位阱中的动能 

太大所致．所以用 5个单个夸克的简单组态作为 

基，可能并不能很好地描述 5夸克态． 

(4)是否可用两个夸克对的模型来解释? 

Jaffe等L8]提出Q=(qq)3 3f，J =0 夸克对具 

有很强的吸引力，是另一类产生色超导的 cooper 

对．5夸克态可能可以看作是由两个 Q和 组成： 

QI ．夸克对 Q具有同位旋反三重态 ，所 以由 

QI 组成的 5夸克态的味道空间结构可以有反十 

重态1O“如果认为QQ之间的作用较弱，这样就把 

五体问题化成了三体问题，并且给出了 5夸克态结 

构的一个图像．I．M．Narodetskii等人从 QCD有 

效哈密顿量出发，用 QIQ 模型研究 @ 5夸克态， 

计算得到的质量也比实验值高 3O0—5O0 MeV． 
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3 今后的展望 
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A Survey of Study on M ulti-quark States 
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Abstract：The significant of the multi—quark state study is discussed and the present status of the experi
—  

mental and theoretical studies on penta—quark state is introduced
． 
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