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摘要:近似考虑多体相互作用效果后扩展了手征组分夸克模型,并采用多高斯展开算法计算了量子数为IGJP ＝

１＋１＋ 的四夸克系统cu􀭰c􀭵d 能谱．在不改变任何参数的情况下,得到它的质量为３８６９MeV,比 D∗􀭿D 理论阈值低

１３MeV,该结论与实验发现的Zc(３９００)完全吻合．
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近年来,实验上发现了大量奇特介子态存在的信号[１],但一直没有确切的实验证据证明奇特强子态已经

被找到．让粒子物理学工作者惊喜的是,２０１３年BESIII,Belle,CLEOＧc３个国际实验合作组采用不同的方法,

几乎同时发现了一个带有单位电荷的新共振结构Zc(３９００):BESIII首先报道了在e＋e－ →J/ψπ＋π－ 实验过程

中的J/ψπ± 不变质量谱中发现一个质量为(３８９９􀆰０±３􀆰６±４􀆰９)MeV,宽度为(４６±１０±２０)MeV的新类粲偶

素结构[２],其统计显著性在各种本底假设情况下都大于８σ,并命名其为Zc(３９００);与此同时,在相同的实验

过程中,Belle在实验中也观察到相同的共振结构,并通过拟合Mmax(J/ψπ± )分布,得到质量M＝(３８９４􀆰５±

６􀆰６±４􀆰５)MeV,宽度Γ＝(６３±２４±２６)MeV[３];随后,CLEOＧc实验合作组在ψ(４１６０)→J/ψπ＋π－ 也

得到质量M＝(３８８６±４±２)MeV,宽度Γ＝(３７±４±８)MeV的共振结构[４]．对比这些实验合作组的测

量结果,Zc(３９００)共振态的质量和宽度在误差范围内一致．采用不同实验的数据样本和完全不同的研

究方法,Zc(３９００)共振态同时被三大国际实验合作组观测到,证明了该共振态的存在是真实的．

由于Zc(３９００)是带有单位电荷的类粲偶素结构,它的最低成份只能是４个夸克cu􀭰c􀭵d,并且同时被

三大实验合作组观测到,所以它立即引起了物理学工作者的极大关注．英国«Nature»杂志特别刊登了

“QuarkQuartetOpensFreshVistaonMatter”的新闻,著名强子物理家EricSwanson教授撰写了评论文章

“NewParticleHintsatFourＧQuarkMatter”．理论物理工作者试图用D∗􀭿D 分子态和双夸克 反双夸克结构

来研究和解释Zc(３９００),然而至今也没有统一的认识．但基于这两种结构,无法用传统夸克模型得到

IGJP＝１＋１＋cu􀭰c􀭵d 束缚态[５]．
由夸克 反夸克构成的介子和３个夸克组成的重子内部颜色结构都是唯一的,在夸克模型中用两体

相互作用能很好地描述介子和重子的性质．然而根据强子色单态的要求,组成如图１所示双夸克 反双
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图１　双夸克 反双夸克结构图

夸克的内部颜色结构可以是３􀱋３和６􀱋６．要严格描述图１所示

的四夸克系统应该采用多体相互作用,但是如何描述这种多体

相互作用至今也不清楚．考虑到实验上没有观测到夸克 反夸克

间的颜色范德瓦尔斯力存在的迹象;理论上,格点 QCD研究也

表明,夸克 反夸克间(颜色结构是３􀱋３)在长程部分不是线性禁

闭势,而应该是色屏闭势[６]．在双夸克 反双夸克结构中,双夸克

内部的颜色结构是３􀱋３,反双夸克内部的颜色结构是３􀱋３,而

双夸克 反双夸克间的颜色结构是３􀱋３,与夸克 反夸克间颜色

结构相同．根据格点 QCD的研究结果,可以假设在颜色团内部

为线性禁闭势,而颜色团之间为色屏闭势来研究四夸克系统的性质．

１　扩展手征组分夸克模型

手征组分夸克模型是基于组分夸克质量来源于一定能量标度下SU(３)L 􀱋(SU(３)R 手征自发对称破缺

的结果,其哈密顿量通常取为
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式中:Tc􀆰m􀆰 是系统的质心能量;VG
ij 为单胶子交换势,
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式中:rij＝ ri－rj ;σ,λc(c＝１,２,􀆺,８)分别表示SU(２)泡利矩阵和SU(３)盖尔曼矩阵;δ函数来源

于点粒子间单胶子交换图的动量空间到坐标空间的傅里叶变换,通常正规化为
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式中:r０(μ)＝
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μ
,μ是两夸克(反夸克)的折合质量,拟合介子谱实验数据确定参数r０ 的值;αs为强相互作

用中的强耦合系数．在非相对论夸克模型中,通常情况下取一个有效的标度依赖的强耦合形式:
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轻夸克间交换的赝标和标量介子σ 相互作用势分别取为:
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式中:Y(x)＝ex/x 是标准的 Yukawa函数,而手征耦合常数gch 可通过πNN 耦合的实验值定出．
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实验上没有观察到自由夸克存在的证据,夸克被禁闭在色单态强子内部已形成共识．根据流管模型,
由３个夸克组成的重子应该是“Y”型结构,由４个和５个夸克等组成的多夸克系统也应该是更为复杂的多体

相互作用势,但理论上不清楚它们的具体形势．为体现这种多体相互作用效应,平加伦等人[７] 在研究６夸

克系统时取两个色夸克团间的禁闭势为色屏闭势,得到了与实验数据一致的结果．考虑到双夸克 反双夸克

为紧束缚态结构,双夸克和反双夸克内部各自形成自己的颜色团,因此本研究采用和文献[７]类似的处理

方式,即:假设当两个夸克处于同一颜色团内部时为线性禁闭势,而处于不同颜色团时为色屏闭势,

VC
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i􀅰λc

j(－acrij －V０) 当两个夸克处于同一个颜色团内部时;

λc
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j(－ac(１－e－μcrij)/μc －V０) 当两个夸克处于不同颜色团时．{ (１１)

式中μc＝０􀆰０７５GeV－１[８] 为色屏闭常数．

２　 构造Zc(３９００)的波函数

实验发现Zc(３９００)耦合到粲偶素末态,因此其内部夸克组分应该含有正反粲夸克;同时它还带有单

位电荷,故Zc(３９００)共振态中最少含有４个夸克(cu􀭰c􀭺d)．
S 波的４夸克系统总波函数为

|ΨI,Iz
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›􀱋|χS›S 􀱋|Ψ›　　　α＝１,２ (１２)

式中:|C›α,|FI,Iz
›,|χ›S,|Ψ›分别代表颜色、味、自旋和空间波函数．

考虑双夸克 反双夸克结构,构成色单态的强子可以是３􀱋３,６􀱋６两种结构的耦合,即

|C›１＝|３􀱋３›　　　|C›２＝|６􀱋６› (１３)
由(１３)式写出颜色波函数的具体表达式,很容易计算出表１所示的颜色矩阵元．

表１　 颜色矩阵元
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　　 实验上,在π±J/ψ不变质量谱中观测到Zc(３９００),因此,其量子数应为IGJP ＝１＋１＋,则自旋、味波

函数为
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为构造４夸克系统的空间波函数|ψ›,按图２所示定义Jacobi坐标．
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　　 根据多高斯展开算法要求[９],用多个不同宽度的高斯波函数去展开每个相对运动的空间波函数:
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图２　Jacobi坐标
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　　 高斯宽度参数取几何级数的形式νn ＝
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(１７),(１８)式中ξN ,ωα 取与νn 相同的形式,归一化系数NNL,Nαβ 取与(１９)式

相同的形式．

３　数值计算与讨论

根据已有的实验数据表[１０]提取参数 mπ＝０􀆰７fm－１,mη＝２􀆰７７fm－１,mK＝２􀆰５１fm－１,mσ＝

３􀆰４２fm－１,其他参数:Λπ＝Λσ＝４􀆰２fm－１,Λη＝ΛK＝５􀆰２fm－１,r０＝２８􀆰１７MeVfm,μ０＝３６􀆰９７６MeV,θp＝

－１５°,g２
ch/４π＝０􀆰５４,mu＝md＝３１３MeV,mc＝１７３１MeV,ac＝１６０MeVfm,V０＝ －１３１􀆰１MeV,α０＝２􀆰６５,

Λ０＝０􀆰０７５fm－１取自文献[５]．表２列出了用这些参数计算出的介子谱,表２中 ‹r２›表示均方根半径．
表２　拟合介子谱

介子名称 π ρ(７７０) ω(７８２) D０ D∗ ηc(１S) J/ψ(１S)

计算值[９] １３９ ７７５ ７０４ １８８２ ２０００ ２９９６ ３０９７

实验值[９] １３９ ７７６ ７８３ １８６４ ２００７ ２９８０ ３０９７

|r２›fm ０􀆰６７ ０􀆰８８ ０􀆰８５ ０􀆰７３ ０􀆰７９ ０􀆰５６ ０􀆰６２

　　将Zc(３９００)的总波函数(１２)式代入薛定谔方程,并用RayleighＧRitz变分方法求解

(H －E)|ΨI,Iz
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›＝０ (２０)

计算结果表明,当取颜色团内部夸克对或反夸克对中高斯个数nmax＝７,距离０􀆰１fm＜r(或ρ)＜２􀆰０fm;颜

色团间夸克 反夸克中αmax＝１２,０􀆰１fm＜X＜６􀆰０fm 时得到收敛计算结果MZc(３９００)＝３８６９MeV．

由表２知,D∗􀭿D 阈值为MD∗􀭿D ＝３８８２MeV,则束缚能ΔE＝MZc(３９００)－MD∗􀭿D ＝－１３MeV＜０MeV,

即Zc(３９００)是一个双夸克 反双夸克结构的束缚态．为进一步了解Zc(３９００)内４个夸克的空间分布情况,

计算了夸克间的均方根 ‹r２
c􀭰c›＝０􀆰２８fm, ‹r２

cu›＝ ‹r２􀭰c􀭵d›＝０􀆰５９fm, ‹r２􀭰cu›＝ ‹r２
c􀭵d›＝０􀆰５７fm,

‹ru􀭵d
２›＝０􀆰７５fm．由均方根半径可以判断出Zc(３９００)是一个有空间结构的紧束缚态．由于 MπJ/ψ ＝

３２３６MeV＜MZc(３９００)＝３８６９MeV,因此Zc(３９００)可通过颜色重组衰变到J/ψπ± ,这与实验结果完全吻合．

４　结　论

实验上,在衰变过程Y(４２６０) →J/ψπ＋π－ 的末态J/ψπ＋ 不变质量谱中观察到Zc(３９００)共振态,如

果该共振态确实存在,则它最少含有４个夸克(cu􀭰c􀭺d),是真正的奇特介子态．考虑双夸克 反双夸克结构,

借助于精确的少体计算方法———多高斯展开算法,本文利用扩展手征组分夸克模型,即在双夸克和反双夸

克各自的颜色团内部采用线性禁闭势,而双夸克和反双夸克间的相互作用采用屏闭势,研究了Zc(３９００)

的能谱,其理论质量和衰变性质能与实验数据很好地吻合,束缚能和夸克间的均方根都表明Zc(３９００)是

一个真正的四夸克紧束缚态．后续工作将继续利用该扩展手征组分夸克模型研究实验上已发现的可能奇特

介子态,进一步检验该模型的实用范围．
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StudyonZc(３９００)bytheExtended
ChiralConstituentQuarkModel

TANZhiＧyun１,　YANGYouＧchang１,２,　WAN　Meng１

１􀆰SchoolofPhysicsandMechanicalandElectricalEngineering,ZunyiNormalCollege,ZunyiGuizhou５６３００２,China;

２􀆰DepartmentofPhysics,NanjingUniversity,Nanjing２１００９３,China

Abstract:TakingintoaccountthemultiＧbodyeffectinthefourＧquarksystem,wemodifiedthechiralconＧ
stituentquarkmodel,andcalculatedthespectrumofcu􀭰c􀭺d withquantumnumbersIGJP ＝１＋１＋ bythe
Gaussianexpansionmethod．Withnoparameterschangedinourcalculation,weobtaineditsmassabout
３８６９MeV,whichisabout１３MeVlowerthanthethresholdofD∗􀭿DandagreeswellwiththeexperimenＧ
taldata．
Keywords:theextendedchiralconstituentquarkmodel;Zc(３９００);Gaussianexpansionmethod

责任编辑　潘春燕　　　　

５第１期　　　　　　　　　　谭志云,等:扩展手征组分夸克模型研究Zc(３９００)



６ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰edu􀆰cn　　　　　第３８卷


