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Meson and its description 

• Usually using  

• nL and  



 
 • S-D mixing 

 

•              mixing 

 

 

• 这两个例子说明，           描述粒子有时候有问题 

 

• 而用            描述粒子不会出问题，始终是对的 
 



Meson and its description 

•   

 

 

 

• 3 categories 

1.       and   

2. Natural parity  

3. Unnatural parity 

 

 



• 两种描述的差别 

 

• 给定               对应确定的              

 

• 反过来不成立，给定           ，不对应确定的 

 

• 可见，          是更基本的物理量 

 

• 因此构建波函数的表示时应该依据            ，而不是                 

     因此说粒子是S、P、D波，正如psi(3770)，不一定对。            

 

 

 



依据J^P构建波函数表示 

• 对介子进行P变换  

 

 

• C变换 

 

 

  

 



依据J^P构建波函数表示 

• The wave function of a meson can be composed meson mass 
M, momentum P, internal relative momentum q between 
quark and antiquark, and Dirac matrix, possible polarization 
vector or tensor, etc. 

• Universal wave function for a 0^-  meson in Instantaneous 
approximation (               ),  

 

 

 

  Four unknown  unknown radial wave functions 



 



求解问题 

• 薛定谔方程是非相对论的，只能求解一个未知量，例如 

 

 

• 多未知量: relativistic Bethe-Salpeter equation 

 

 

• Instantaneous verson: Salpeter equation 



Salpeter euqation 

• 正负能投影算符 

 

 

• Salpeter equation 

 

 

• Positive and negative wave functions 



Salpeter euqation 

• Salpeter euqation 第二种表述 

 

 

 

 

 

• 一般 

 

 

• 只正能波函数及其方程：对也不对 

 

 

 

 

 

 

 



对比 

• 薛定谔方程只求解单参数方程 

     Non-relativistic 

• Salpeter方程可求解4参数（8参数见后面）relativistic 

 

 

• 球坐标系，用球谐函数表示 

 

 

 

 a1 and a2 terms are S waves, non-relativistic 

 a3 and a4 terms are P waves, relativistic correction 

 



波函数结果 

利用Salpeter方程组后两个方程，2个参数2个方程 



波函数结果 
• B                                      Bc 

 

 

 

 

 

• 粲偶素 



矢量介子的普遍波函数S-P-D混合 

•       

 

 

 



矢量波函数的不同选择 
• 1                                                         方程解：1S, 2S, 3S,…   仅S波 

 

• 2 

 

              方程解：1S, 2S, 3S,…     S波为主，少量P波 

 

• 3 

          方程解：1D, 2D, 3D,…     D波为主，S波（约D波三分之一） 

 

• 4              

            方程解：1D, 2D, 3D,…     D波为主，S波，少量P波 

 

 



完整矢量波函数的解 

• 完整解：1S，2S，1D，3S，2D… 

      粲偶素质量谱：3097, 3688, 3779, 4057, 4111 MeV 

• 两类：（1） 1S,2S,3S:   S波为主，少量P波，D波可略 

                  （2） 1D,2D,3D:  D波为主，少量P波，S波可略 

 

 

 

         



 



 

 

 

 



• Normalization 

 

 

where the mixing angle is defined by wave function 

• There is also P and D partial waves, f1,f2,g1,g2 terms 
are pure P waves, others are D waves. 



• Solutions appear in pairs, first and second are 1P, 
third and fourth are 2P, etc 

• First two  

     with mixing angle  

• 3, 4  

 

• Pure P wave:  

•                                for two 1P Bc(1P) 

                                   for two 2P Bc(2P)          



态Bc波函数和质量谱 

 



应用： 

• 非相对论近似下，因反冲仍有含部分相对论修正 



 



• 过程                                                

• E1为0，因为其完整的形状因子： 

    

 

 

 

 

 



   

 

 

 



 



我们的结果：M1+E2+M3+…,   或者E1+M2+E3+… 

 



 



Summary 

• J^P是更基本的量子数 

• 依据J^P 给出介子普遍的波函数：相对论的；三大类； 

     不是纯波，都含有其他分波 

• The mixing of different waves naturally appears in relativistic 
method, not manmade, only one wave function is needed 

• In a relativistic method, the mixing angle can be calculated by 
wave function, not potential 

• 辐射电磁衰变中：M1+E2+M3+…,   或者E1+M2+E3+… 
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