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• The solution to the `1/2 vs 3/2' puzzle, 

      EPJC 82 (2022) 1027 

     合作者： 

      Qiang Li, Tianhong Wang, Tai-Fu Feng, Xing-Gang Wu, Chao-Hsi Chang 
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态的表示 

• 𝐷1和 𝐷′1两个轴矢量介子都是1+态，是P波 

• S-L耦合，S=s1+s2=0，1；J=S+L(=1)=1;  0，1，2，四个P波， 

      两个 J=1态，分别是         和        ，但不是物理态，物理态是它们的混
合     

 

 

• j-j耦合，重夸克极限下，重夸克自旋退耦，此时轻夸克角动量是好量
子数，j=s1+L=1/2+1=1/2, 3/2这种情况接近于物理态，于是为了区分两
个物理态，它们有时被标记为1/2和3/2态。总角动量J=j+s1=1 

• 严格来讲，物理态也可以表述为j-j耦合的混合，只是混合角比较小 

 



1/2 vs 3/2 问题的由来 

[1] D. Scora, N. Isgur, PRD 52 (1995)2783：ISGW and HQET 
[2] V. Morenas, A. Le Yaouanc, L. Oliver, O. Pene, J. C. Raynal, PRD 56 (1997) 5668: 
Relativistic QM, GI, ISGW, Bakamjian-Thomas method 
[3] D. Ebert, R. N. Faustov, V. O. Galkin, PLB 434 (1998) 365：Relativistic QM 
[4] M. Q. Huang, Y. B. Dai, PRD 59 (1999) 034018:  QCD sum rules and HQET 
[5] I. I. Bigi, B. Blossier, A. Le Yaouanc, L. Oliver, O. Pene, J. C. Raynal, A. Oyanguren, 
P. Roudeau, EPJC 52 (2007) 975:  OPE and Lattice  
 
 
 
 
 
 
 

可见，理论上 ： 𝐵𝑟 3

2
≫ 𝐵𝑟 1

2
     实验结果： 𝐵𝑟 3

2
≃ 𝐵𝑟 1

2
  

                                  

Br in unit of % [1] [2] [3] [4] [5] PDG 

𝐵 → 𝐷1
3/2𝓁𝑣𝑙 0.20 0.3-0.5 0.33 0.34 0.45±0.03 

𝐵 → 𝐷1
1/2𝓁𝑣𝑙 0.04 0-0.07 0.074 0.025 0.06±0.02 0.41±0.09 

0.12
0.14-0.4



1/2 vs 3/2疑难的现状 

• 或者用形状因子表述，𝑤 = 𝑣 ∙ 𝑣′, 𝜏1 2 𝑤 , 𝜏3 2 𝑤  

       
𝑑𝛤(3/2)

𝑑𝑤
∝|𝜏3 2 𝑤 |2,  

𝑑𝛤(1/2)

𝑑𝑤
∝|𝜏1 2 𝑤 |2 

 理论：𝜏1 2 1 < 𝜏3 2 1 ，实验：𝜏1 2 1 ~𝜏3 2 1  

• 例如： Bakamjian-Thomas Rela QM， PRD90 (2014)114014 

 

 

 

• Lattice，JHEP 06(2009)022 

 



1/2 vs 3/2疑难的可能解决办法 

• 新物理： PRD 95 (2017) 014022， PRD97 (2018) 075011 

                    

• 测量问题： PRD 85 (2012) 094033 

      实验上 

 

 

如果D(2S)或D*(2S)产额很大，比如 

那么，探测道                                   可能有部分错误计入1/2态中？ 

    但是 JPG 39 (2012) 085006: 

 

 



1/2 vs 3/2疑难的可能解决办法 

• 大混合角： PRD 91 (2015) 094034 

 物理态是重夸克极限下1/2和3/2态的混合 

 

 

 

1/m修正给出不为零混合角(可能很大)。实验为输入得大混合角～ 59度 

但是轴矢介子的强衰变却与实验不符： 

• 另外，PRD 53(1996)231：1/mc修正给出混合角～9度。 

• 1/mc修正较大， 

但是没有解决疑难， 

例如： 

PRD61 (2000) 014016 

 

 



1/2 vs 3/2疑难的可能解决办法 

• 错误混合角（则没有1/2 vs 3/2疑难） 

• 1+物理态，是S-L耦合态的混合态 

 

 

 

• 在重夸克极限下， 

对于C𝑞 ，θ = −35.3度， 

 

 

 

对于𝐶 𝑞，θ = 35.3度， 

 



混合角问题 

• PRD 84 (2011) 094029 

 

 

 

• EPJC 48 (2006) 441 

 

 

 

• CPC 37 (2013) 013101 



我们的方法 

• 1+态波函数 

 

 

 

 

      含有          分量gi项，和        分量hi项 

• 归一化          求解完整的萨佩特方程 

 

 

 

• 最后的等式给出了混合角新的计算方法 



混合角计算方法 

• 即 

 

 

 

• 或者 Cos↔Sin 

 

• 结果 θ=±35.3度，或者θ=±54.7度 

 

•                                           确定出：  C𝑞 ̅，θ=−35.3度， 

                                                                    𝐶 ̅𝑞，θ=35.3度   （一般参数范围） 

 



半轻产生的问题 

• 振幅 

 

 

• 三组参数 

 

 

 

 



半轻衰变的问题 

• 比值较稳定 

 

 

 

 

 

• 比值不稳定？ 

 



波函数  g=f*q，h=h*q 

 



质量谱和混合角 

• 质量、衰变常数和混合角 D介子 



质量谱和混合角 

• 质量、衰变常数和混合角        Ds和B介子 

 



轻夸克质量的依赖关系 

 



轻夸克质量的依赖关系 

 



改变参数 

• 固定夸克质量 

 

• 相互作用势 

 

• 改变 

 

 



-35.3度和54.7度（不等价） 

• 对于       ，在势模型中，常用的参数范围， 

      θ=−34.5度 

• 随着λ变小，θ从-34.5度逐渐→-90度 

      -90和+90度为同一点，此时 

• 此点±90度，                                  ，前后态对调（下面公式） 

• 当λ继续变小，θ从+90度逐渐→+60度 

 

     



混合角 

      改变不同参数，夸克质量或者      

• 混合角值在大部分区间稳定，变化不大，对参数变化不敏感 

 

 

 

• 在某些区间变化剧烈，强烈依赖参数 

 

 

 

• 混合角不能任意取值，例如我们的结果中 



质量 
• 当混合角为±90度时，两个介子质量相等，低质量为输入。 



质量 

 



半轻产生 



半轻产生 

 



强衰变 

• OZI允许强衰变 

 

 

• 振幅 



强衰变 
 



强衰变 
 

• 强衰变宽度随着角度线性变化 

 

•  同样的，在参数       的狭窄范围内，宽度发生巨变 

 

 



强衰变 

 



选取的参数及其结果 

• 当取 

 

 

• 混合角 

 

• 质量 

   

 

     实验值，两者及其接近，说明物理发生在翻转附近！      

 

 



弱产生分支比结果 

• 分支比 

 

 

 

• 当 

 

 

 

• PDG 



强衰变宽度结果 

• 宽度 

 

 

 

• 当 

 

 

• 实验值 



结论 

• 混合角的取值不是任意的 

 

• 很大的参数范围内，混合角变化不大；而在等质量附近，混合角值变
化剧烈 

 

• 半轻产生、强衰变的宽度与角度成线性关系，但是除了特殊等质量区
域，与模型参数不敏感 

 

• 质量与模型参数成线性关系，但与角度依赖关系成两种情况，一是很
大角度范围内，变化不大；二是在重夸克极限附近变化剧烈 

 

• 在一定的误差范围内，质量、半轻产生过程、强衰变都与实验符合 
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