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摘要 在手征SU(3)夸克集团模型下, 通过共振群方法 (RGM)计算了双Λ超核 6
ΛΛHe, 5

ΛΛHe, 5
ΛΛH, 4

ΛΛHe

和 4
ΛΛH的结合能. 结果表明, 假定双Λ超核具有双Λ集团和壳心核集团构成的两集团结构, 得到的 6

ΛΛHe

超核的结合能与实验值基本吻合, 表明手征SU(3)夸克集团模型不仅能较好地描述重子谱、N-N和

Y-N相互作用及轻Λ超核的结合能, 也能较好地描述Y-Y相互作用及双Λ超核的结合能. 使用相同的模

型参数, 计算了轻双Λ超核 5
ΛΛHe, 5

ΛΛH, 4
ΛΛHe和 4

ΛΛH的结合能, 指出了它们存在的可能性.
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1 引言

超核是由核子和带奇异数的重子或超子 (Λ, Σ,

Ξ)组成的多体系统, 它们为研究具有奇异自由度的原

子核提供了一个平台. 研究超核系统的目的之一是为

了研究超子–核子 (Y-N)和超子–超子 (Y-Y)相互作用.

由于目前还没有可用于Y-N和Y-Y散射实验研究的

超子束流, Y-N和Y-Y散射实验数据十分匮乏, 所以

通过对超核系统的研究了解Y-N和Y-Y相互作用是

一条有效的途径. 近年来, 双Λ超核 6
ΛΛHe和 10

ΛΛBe的

实验研究有了一些新的进展
[1—3], 它们对确认Y-Y相

互作用、奇异双重子有重要意义, 因而引起了人们对

超核物理新的关注.

超核性质的研究一般是通过唯象的Y-N相互作

用来进行的. 随着粒子物理的发展, 作为强相互作

用基本理论的量子色动力学 (QCD), 为从夸克–胶子

层次研究重子–重子相互作用提供了理论基础. Oka

和Faessler等人首先在夸克层次上用生成坐标的方法

(GCM)研究了NN散射[4], U.Stranb等人利用这种方

法进一步研究了Y-N散射[5]. 他们在计算中唯象地引

入了一个σ介子交换势, 用以弥补夸克–夸克相互作用

中中程吸引不足的缺陷. 张宗烨等人将手征SU(2)夸

克模型推广到手征SU(3)夸克模型[6], 在夸克–夸克相

互作用中引入八重态及单态标量场和赝标介子场与

夸克场的耦合, 以保持强相互作用中的手征对称性.

由此引入的相互作用较好地描述了中短程的非微扰

QCD效应. 该模型同时解释了重子谱[7]
及N-N散射和

Y-N散射的实验数据. 进一步在手征SU(3)夸克模型

的理论框架下, 利用生成坐标方法 (GCM)和共振群

方法 (RGM), 抽取了等效Λ-N相互作用, 计算了 5
ΛHe,

4
ΛHe和 4

ΛH的能谱[8, 9]. 结果显示非定域的等效Λ-N相

互作用对合理地解释轻超核能谱是十分重要的.

本文的工作是在手征SU(3)夸克集团模型的框架

下, 利用RGM直接抽取基于集团间距离的Λ-N等效

相互作用, 将其应用到双Λ轻超核 6
ΛΛHe, 5

ΛΛHe, 5
ΛΛH,

4
ΛΛHe, 4

ΛΛH能谱的研究中; 并通过双Λ超核结合能的

计算, 细调了模型参数以确定一个较为可靠的Y-Y相

互作用.

2 手征SU(3)夸克集团模型与YN相互

作用

在共振群 (RGM)框架下, 重子–重子系统的六夸
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克集团波函数在轨道 (O)、味道 (F )、自旋 (S)和颜色

(C)空间应构成一个全反对称的波函数:

Ψ6q(123, 456) =
∫
A

[
φint

A (ρ1,ρ2)φint
B (ρ4,ρ5)×

δ(RAB−R′)χ(R′)Z6q(RCM)×

χsfc
6q

]
ST

dR′, (1)

其中A = 1−
∑
i∈A
j∈B

P OFSC
ij 为全反对称算符, χsfc

6q 为六夸

克系统自旋–味道–色空间的波函数. 六夸克集团在坐

标空间的波函数可表示为

Φ6q(123, 456) = φint
A (ρ1,ρ2)φint

B (ρ4,ρ5)×

χ(RAB)Z6q(RCM), (2)

其中φint
A (ρ1,ρ2)和φint

B (ρ4,ρ5)为重子A及B的内部波

函数, χ(RAB)为相对运动波函数, Z6q(RCM)为六夸

克集团的质心运动波函数, ρ1,ρ2,ρ4,ρ5分别为A及B

集团的内部坐标. 六夸克系统中的基本的相互作用是

夸克–夸克间的相互作用.

手征SU(3)夸克模型中的基本相互作用是夸克–

夸克相互作用. 它由单胶子交换势V OGE
ij , 禁闭势

V Conf
ij 和手征势V Ch

ij 3部分组成:

Vij =V OGE
ij +V Conf

ij +V Ch
ij , (3)

其中V OGE
ij , V Conf

ij , V Ch
ij 的具体表达式可参阅文献[6].

六夸克系统的哈密顿量可以写为

H =
6∑

i=1

ti−TCM +
∑
i<j

Vij =HA +HB +H ′, (4)

其中HA和HB分别是A和B集团的哈密顿量, H ′是相

对运动的哈密顿量

H ′ =− ~
2

2µ
∇2

R +
∑
i∈A

∑
j∈B

Vij . (5)

将系统波函数代入投影方程

〈δΨ |H−ET|Ψ〉=0, (6)

经推导可得两集团系统的共振群方程:[
− ~

2

2µ
∇2

R′ +VD(R′)−E

]
χ(R′)+

∫
K(R′,R′′)χ(R′′)dR′′ =0, (7)

其中积分核为

K(R′,R′′)= HE(R′,R′′)−ETNE(R′,R′′).

由此可得A-B集团之间的等效非定域相互作用势:

VAB(R′,R′′)= VD(R′)δ(R′−R′′)+K(R′,R′′). (8)

手征SU(3)夸克模型中的参数是这样确定的: 耦

合常数gch满足如下关系式:

g2
ch

4π
=

(
3
5

)2
g2
NNπ

4π

m2
q

M2
N

, (9)

其中
g2
NNπ

4π
=13.67为实验数据. 在取定了夸克质量mu

和ms、宽度参数bup、以及标量介子 (σ, σ′, κ, ε)和赝

标介子(π, K, η, η′)的质量和截断质量后,有效强耦合

常数gu和gs、禁闭势参数ac
uu, ac

us, ac
ss和ac0

uu, ac0
us, ac0

ss

分别通过N, ∆, Λ, Σ, Ξ的质量和重子八重态的稳定

性条件来确定. 具体的模型参数值列在表1中. 需要

指出的是通过上述过程得到的、列在表1中的3组参

数均能很好地描述重子谱
[10]
、N-N相互作用和N-Y

相互作用, 所得到的等效定域Λ-N相互作用见图1,

等效非定域Λ-α相互作用见图2. 利用获得的非定域

势, 较好地解释了轻超核 5
ΛHe, 4

ΛHe, 4
ΛH结合能的实验

值
[9].

图 1 等效定域Λ-N相互作用((a) S=0态; (b) S=1态.)

图 2 等效非定域Λ-α相互作用
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表 1 模型参数

参数1 参数2 参数3

Mup/MeV 313 313 313

Mstr/MeV 470 430 430

bup/fm 0.505 0.50 0.51

gu/(MeV/fm2) 0.936 0.895 0.925

gs/(MeV/fm2) 0.924 0.923 0.939

[ac
uu/(MeV/fm2)]/ 54.34/ 48.47/ 42.17/

(ac0
uu/MeV) −47.69 −43.14 −34.65

[ac
us/(MeV/fm2)]/ 65.75/ 58.81/ 50.80/

(ac0
us/MeV) −41.73 −31.31 −22.61

[ac
ss/(MeV/fm2)]/ 102.79/ 98.59/ 88.12/

(ac0
ss /MeV) −45.04 −34.53 −26.40

(mπ/Λπ)/fm−1 0.7/4.2 0.7/5.0 0.7/5.0

(mK/ΛK)/fm−1 2.51/4.2 2.51/5.0 2.51/5.0

(mη/Λη)/fm−1 2.78/5.0 2.78/5.0 2.78/5.0

(mη′/Λη′ )/fm−1 4.85/5.0 4.85/5.0 4.85/5.0

(mσ0/Λσ0)/fm−1 3.17/4.2 3.04/7.0 3.04/7.0

(mσ′/Λσ′ )/fm−1 4.85/5.0 4.85/5.0 4.85/5.0

(mκ/Λκ)/fm−1 4.85/5.0 4.85/7.0 4.85/7.0

(mε/Λε)/fm−1 4.85/5.0 4.85/7.0 4.85/7.0

g2
πNN/4π 13.67 13.67 13.67

3 双Λ超核的能谱

在本文的双Λ超核的研究中, 把双Λ超核看作是

一具有双Λ的集团与壳心核集团构成的两集团结构.

五粒子体系和四粒子体系的壳心核波函数分别取为

Φ5
core =

(
1

2πb2
c

2
3πb2

c

3
4πb2

c

)3/4

×

exp
[(
− u2

1

4b2
c

)(
−2u2

2

6b2
c

)(
−3u2

3

8b2
c

)]
(10)

和

Φ4
core =

(
1

2πb2
c

2
3πb2

c

)3/4

exp
[(
− u2

1

4b2
c

)(
−2u2

2

6b2
c

)]
,

(11)

其中u1, u2和u3分别为壳心核内粒子的Jacobi坐标.

壳心核 4He, 3He和 3H的宽度参数bc分别取为1.39fm,

1.65fm和1.63fm, 它们可分别产生合理的 4He, 3He和
3H的均方根半径.

双Λ集团的波函数取为

ΦH =
(

1
2πb2

H

)3/4

exp
[(
− u2

4b2
H

)]
. (12)

超核系统的总波函数可以写为

Ψ =ΦHΦcoreF (rH−Rcore)Z(RCM)χcoreχH, (13)

其中F (r)为双Λ集团与壳心核集团之间的相对运动

尝试波函数, 它可用一组高斯型的基函数展开:

F (r)=
n∑

i=1

ci

(
1

πb2

)3/4

exp
(
− 1

2b2
(r−Si)2

)
. (14)

最后超核系统的总波函数可以写为

Ψ =
n∑

i=1

ci

∫A−2∏
k=1

(
1

πb2
c

)3/4

exp

(
− 1

2b2
c

(
rk +

2mΛ

mHN

Si

)2
)

2∏
l=1

(
1

πb2
H

)3/4

exp
(
− 1

πb2
H

)3/4

×

exp

(
− 1

2b2
H

(
rΛl− (A−2)mN

mHN

Si

)2
)

Y ∗
LM(Ŝi)χcoreχHdŜi (15)

其中mHN = 2mΛ +(A− 2)mN是超核系统的总质量,

mΛ和mN分别为Λ超子和核子的质量, A为超核的质

量数, χcore, χH为壳心核和双Λ束缚态的自旋–同位旋

波函数.

超核系统的哈密顿量可写为

H =HH +Hcore +H ′, (16)

其中HH和Hcore分别为双Λ集团和壳心核集团的哈密

顿量, H ′为双Λ集团与壳心核集团之间相对运动的哈

密顿量

H ′ =− ~
2

2µ
∇2

rδ(r−r′)+
A−1∑
k=1

V (rk−rΛ,r′k−r′Λ). (17)

将波函数和哈密顿量代入投影方程, 可得共振群方程:∫
[H(r,r′)−EN(r,r′)]F (r′)dr′ =0. (18)

通过求解共振群方程, 可得到双Λ超子的结合能BΛΛ.

4 计算结果与讨论

过去人们常采用唯象的ΛN势研究轻超核问题,

在能拟合Λp散射数据的情况下, 却不能同时拟合这

些轻超核的结合能, 会出现 5
ΛHe过紧束缚问题. 我们

在手征SU(3)夸克模型下, 利用共振群方法 (RGM)直

接抽取一个等效非定域ΛN相互作用, 并通过调整模

型参数, 很好地解释了重子谱、N-N和Y-N散射数据

及基本解释了轻Λ超核 5
ΛHe和 4

ΛHe, 4
ΛH基态的结合能,
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且得到了正确的 4
ΛHe, 4

ΛH的0+和1+态能级的次序
[9].

在此基础上, 利用同一套参数, 计算了双Λ超核 6
ΛΛHe,

5
ΛΛHe, 5

ΛΛH, 4
ΛΛHe和 4

ΛΛH的结合能BΛΛ,并将结果列在

表2中.

表 2 RGM方法计算双Λ超核的基态结合能BΛΛ

BΛΛ/MeV BΛΛ/MeV
bc/fm bH/fm Jπ

理论值 实验值

1.39 1.00 0+ 16.33
6

ΛΛHe 1.39 2.00 0+ 12.34 7.25±0.19

1.39 2.80 0+ 7.23
5

ΛΛHe 1.65 2.80 0+ 4.94
5

ΛΛH 1.63 2.80 0+ 5.00
4

ΛΛHe 1.15 2.80 0+ 3.66
4

ΛΛH 1.13 2.80 0+ 3.68

双Λ束缚态的宽度参数 bH是反映其形状大小的

一个参数, 计算结果显示, 6
ΛΛHe的结合能随宽度参数

bH的增大而减小. 当 bH=2.8fm时, 6
ΛΛHe结合能的计

算值与实验值基本符合. 这时双Λ集团的均方根半径

约为3.43fm, 可以看出双Λ集团是结合得比较松散的,

在双Λ超核中是否存在束缚的双Λ态仍是一个值得研

究的问题. 计算结果还显示, 只要在合理的范围内选

取壳心核的宽度参数, 5
ΛΛHe, 5

ΛΛH, 4
ΛΛHe和 4

ΛΛH都存

在束缚态. 当然这些双Λ超核的结合能与壳心核的宽

度参数的依赖关系; 由于双Λ集团与壳心核的相互作

用导致的壳心核尺度的变化; 多集团结构的效应等都

应该进一步进行研究. 是否存在这些轻双Λ超核尚需

实验的检验.

需要指出的是在这项工作的计算中, 把ΛΛ视为

一个集团, 因此不能排除与ΛΛ集团具有相同量子数

的ΞN和ΣΣ集团道的贡献. 考虑这两个集团组态的贡

献也是我们下一步的工作.
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Binding Energy of Light Double Hypernuclei 6
ΛΛHe, 5

ΛΛHe, 5
ΛΛH,

4
ΛΛHe, and 4

ΛΛH in Chiral SU(3) Quark Model *
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Abstract In the framework of the resonating group method, the binding energies of double lambda hypernuclei 6
ΛΛHe,

5
ΛΛHe, 5

ΛΛH, 4
ΛΛHe, and 4

ΛΛH are calculated in the chiral SU(3) quark model. In the two-cluster approximation in

which a two-lambda cluster and a core nuclei are considered, one finds that the resultant binding energy of double-

lambda hypernuclei 6
ΛΛHe is in good agreement with the experimental data. It means that the chiral SU(3) quark

model can well-describe the spectrum of baryon, the interactions of N-N, Y-N, and the binding energies of light lambda

hpernuclei, as well as the interaction of Y-Y and the binding energy of double-lambda hypernucleus. With the same set

of parameters, we calculate the binding energies of light double-lambda hypernuclei 5
ΛΛHe, 5

ΛΛH, 4
ΛΛHe, and 4

ΛΛH and

discuss the possibilities of these states.
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