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Operating　just　once　with　the　naive　Foldy－Wouthuysen－Tani　transformation　on　the

Schr6dinger　equation　for　eOl　bound　states　described　by　the　Hamiltonian　which

includes　Coulomb－like　as　well　as　confining　scalar　potentials，　we　have　calculated　the

heavy　meson　spectrum　of　D，　D＊，　B，　and　B＊．　Based　on　the　formulation　recently

proposed，　their　masses　and　wave　functions　are　expanded　in　l／mQ，　with　a　heavy　quark

mass　mg，　up　to　the　first　order．　The　lowest　order　equation　is　examined　carefully　to

obtain　a　complete　set　of　eigenfunctions　for　the　Schr6dinger　equation．

Introduction

　　Hadrons　are　composed　of　quarks　and　anti－quarks

and　are　considered　to　be　governed　by　Quantum

chromodynamics，　at　least　in　principle．　since　QcD

describes　a　strong　coupling　interaction，　the　perturba－

tive　calculation　of　physical　properties　of　hadrons　is

not　so　reliable　other　than　the　deep　inelast孟c　region

due　to　asymptotic　freedom　and　hence　other　methods

like　lattice　gauge　theory　have　been　developed　to　take

lnto　account　nonperturbative　effects．　However，　the

situation　changed　dramatically　when　it　was　discov－

ered　that　heavy　mesons，　composed　of　heavy　quark　e

and　light　anti－quark　il，　can　be　systematically　expand－

ed　in　1／mQ　with　a　heavy　quark　mass，　mg．

　　This　theory，　HQET（Heavy　Quark　Effective

Theory），1）is　applied　to　many　aspects　of　high　energy

theories　and　many　kinds　of　physical　quantities　of

QCD　which　can　be　perturbatively　calculated　in

l／mQ．　Especially　those　regarding、B　meson　physics，

e．g．，　the　lowest　order　form　factor（which　is　now

called　Isgur－Wise　function）of　semileptonic　weak

deacy　processes　B→Deソand　the　Kobayashi－

Maskawa　matrix　element　Vcb，　have　been　calculated

by　many　people・3）However，　apPlications　of　HQET

to　higher　order　perturbative　calculations　are　limited

only　to　obtain　forms　of　higher　order　operators，　and

their　coefficients　should　be　obtained　so　that　results

be　fitted　with　experimental　data．2）This　is　because

most　of　the　calculations　based　on　HQET　do　not

introduce　heavy　meson　wave　functions　and　hence

there　is　no　way　to　determine　those　coefficients　with－

in　the　model．

　　　In　the　former　paper　4｝，　using　the　Foldy－

Wouthuysen－Tani　transformation　5）we　have

developed　a　formulation　so　that　the　Schτ6dinger

equation　for　a（24　bound　state　can　be　expanded　in

terms　of　1／mQ，　that　is，　the　resulting　eigenvalues　as

well　as　wave　functions　are　obtained　order　by　order

in　l／〃IQ・In　this　paper，　as　one　of　the　apPlications　of

our　fomulation，　we　will　calculate　the　heavy　meson

spectrum　of　D，　D＊，　B，　and　B＊．　In　order　to　do　so，　we

would　like　to　start　by　introducing　phenomenological

dynamics，　i．e．，　assuming　Coulomb－1ike　vector　and

confining　scalar　potentials　to（24　bound　states（heavy

mesons），　expand　the　Hamiltonian　in　1〃mQ　and　then

perturbatively　solve　the　Schr6dinger　equation　in

l／M2．　The　angular　part　of　the　lowest　order　wave

function　is　exactly　solved．　After　extracting　the

asymptotic　forms　of　the　lowest　order　wave　function

at　both　r→Oand　r→　oo　and’adopting　the　varia－

tional　methgd，　we．numerically　obtain　the　radial　part

of　the　trial　wave　function　which　is　expanded　in　poly－

nomials　of　the　radia塁variable　r．　Then　fitting　the

smallest　eigenvalues　of　a　Hamiltonian　with　masses

of　D　and　D＊mesons，　a　strong　couplingαs　and　other

parameters　included　in　the　scalar　and　vector　poten－

tials　are　determined　uniquely．　Using　Parameters
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obtained　this　way，　other　mass　Ievels　are　calculated

and　fitted　with　experimental　data　for　D／8　mesons　at

the　second　order　of　perturbation．　Meson　wave　func－

tions　obtained　thereby　and　expanded　in　l／mG　may　be

used　to　calculate　ordinary　form　factors　as　well　as

Isgur－Wise　functions　for　semileptonic　weak　decay

processes・

　All　the　above　calculations　are　calculated　up　to

1！〃z2ρand　analyzed　order　by　order　in　l／mC　to　deter－

mine　parameters　as　well　as　to　compare　with　results

of　Heavy　Quark　Effective　Theory．　The　final　goal　of

this　paper　is　to　obtain　higher　orders　of　Isgur－Wise

functions，　decay　constants　of　heavy　mesons，　and　the

Kobayashi－Maskawa　matrix　element，　Vcb，　by　using

wave　fUnctions　of　heavy　mesons　obtained　after　cal－

culating　heavy　meson　spectrum．

Below　we　will　first　give　the　formulation　of　this

study　and　next　will　give　a　qualitative　discussion　on

the　results　obtained，

II．　HAMILTONIAN

The　hamiltonian　density　for　our　problem　is　given　by

lt・　一　i・lc3　（q’c（・）（q・角・fi，M，）・6ω

　　　　　　　　　・σ（x）（両・fU＋fi・MQ）Q（x）1，

H、。t＝∫∫dr’dx’ヤ（x）o、ゲ（2）Vi（x－x’）O（x’）　o、　Q（x’），

（1）

（2）

where　we　consider　only　a　scalar　confining　potential，

0∫＝1，Vsニ∫（r），　and　a　vector　potential，0り＝γμ，

Vり＝V（r），with　a　relative　radial　variable　r，　which　we

think　the　best　choice　to　phenomenologically

describe　the　meson　mass　levels．　The　state　of　e4　is

defined　by

1ψ〉一伊／♂・ψψ（・－y）・：’（・）蜘P＞・ （3）

where　qc（x）is　a　charge　conjugate　field　of　a　light

quark　g　and　the　conjugate　state　of　e4　by〈Ψ1＝1Ψ〉’

with〈01＝10＞†From　these　definitions，　we　obtain

the　Schr6dinger　equation　as

Hψ＝（mg＋E）ψ， （4）

where　the　bound　state　mass，　E，　is　split　into　two

　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

parts，　m（～and　E（E＝mC＋E），　so　that　it　expresses　the

fact　that　the　heavy　quark　mass　is　dominant　in　the

bound　state，　e4，　and　lp・　is　nothing　but　the　wave　func－

tion　which　appears　in　the　rhs　of　Eq．（3）．

　　Operating　with　the　FWT　transformation　and　a

charge　conjugation　operator　only　on　a　heavy　quark

sector　in　this　equation　at　the　center　of　the　mass　sys－

tem　of　a　bound　state，　one　can　modify　the

Schr6dinger　equation　as，

（HFWT－mρ）⑭ψFWT二EψFW7・
（5）

where　a　notation⑭is　introduced　to　denote　that

gamma　matrices　of　a　1孟ght　anti－quark　is　multiplied

from　left　while　those　of　a　heavy　quark　from　right

and

H・w・－u・Urw7・（P6）HU」・a’・・（PQ）・Uii・

IPFwr＝UcこfFWT（pa）ψ，

U・W・ω一・・p（Wω弔・・P）一螂W・テ。・5・i・W・

　　　　　　　tt一多囲wω一1－lilT．，

　　　　　　　　　　　　仏竺略略・

（6）

（7）

）
）
8
Q
ノ

（
（

As　described　first　in　this　section，　interaction　terms

are　given　by　a　confining　scalar　potential　and　a

Coulomb　vector　potential　with　transverse　interac－

tion　6），”　and　a　total　Hamiltonian　is　given　by

H＝（蚕9・函＋βgmg）＋（tiEc？・函＋Ix｝rnQ）＋βgllc　r　s

　　　　・｛1－1【嫡・嗣（de・・）1｝v・

where　scalar　and　vector　potentials　are　given　by

・（・）一き・・，・ト1争飢・・一二

（10）

（ll）

The　transformed　Hamiltonian　is　expanded　in　l／mQ

and　is　given　by

where

Hrwr－mQ＝　H－1＋Ho＋Hl＋H2＋…，

月「＿1＝一（1＋βQ）mQ，

（12）

（13）

（100）
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飾＝δq・が＋属加噌一β守衡5

・｛1・1［…酬・ゼ・）（両・・）】｝玩

H1－一
A±。＆｝　fi2＋16・，・（一　1」P＋iq，）・・

　　　一、嵩1・・＋（・訓・［PQ（戸・1う

（14）

　1
　　　㌔・ヴγ
2mQ
珂・β・£・］・・（15）

砺一，k乙卿・1う2・富・ガ螂・・

一，蓋るヴ’・一、iるヴ・戸・・；一・・一、彪1・・＋嗣司

・【σ・の（δ・・P）・戸（δ・・IP“・の）珂・ガ渇】v・

（16）

Here　Hi　stands　for　the　i－th　order　expanded

Hamiltonian　terms　and　since　a　bound　state　is　at　rest，

り　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　リ　ノ　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　ノ　　　　　　　　の　　　　　　　の　ノ　　　　　　　の

ρ＝Pg＝－PQ，ρ＝Pg＝－R～，qニP一ρ， （17）

are　defined，　where　primed　quantities　are　final

momenta．　D．etails　of　the　derivation　of　equations　in

this　section　are　g孟ven　in　the　paper　8）．

III．　PERTURBATION

　Using　the　Hamiltonian　obtained　in　the　last　section，

we　give　in　this　section　the　Schr6dinger　equation

order　by　order　in　l／mQ．　Details　of　the　derivation　in

this　section　will　be　given　in　a　future　paper8）．　First　we

introduce　pr（）jection　operators：

・・－1熾 （18）

A．Leading　order

　The　leading　order　SchrOdinger　equation　in　llmρ

gives

ψ6；A＿⑭ψ6，

whose　explicit　form　is　given　by

with

ψ6＝Ψ才二（0　Ψ｝m（r）），

・，・（r・－1（　　　Uh（r）一軌ω（♂・fi））・｝・（・）・

（21）

（22）

（23）

where／is　a　total　angular　momentum　of　a　meson，　m

is　its　z　component，　k　is　a　quantum　number　which

takes　only　values，　k＝±ノ，±（ノ＋1／and≠0，　and　uk（r）

and　vたωare　polynomials　of　a　radial　variable　r．

y5，，（Ω）are　functions　of　angles　and　spinors　of　a　total

angular　momentum，ノ＝1＋Jg＋蕊ρ．　The　operator　for

the　quantum　number　k　is　given　by一βg（Σq・1十1）

when　it・P・・at…n（0噸1（F））．

　　Note　that　since　charge　conjugation　is　operated　on

the　heavy　quark　sector　the　A＿pr（）jection　operator

appears　in　Eq．（21），　i．e．，　positive　goMponents　of　e

correpond　to　negative　components　of　Uc 〟D

B．0・th　order

which　correspond　to　positive－／negative－energy　pro－

jection　operators　for　a　heavy　quark　sector　at　the　rest

丘ame　of　a　bound　state．　These　are　given　by（1±9iC）／2

in　the　moving　frame　of　a　bound　state　withレ・’t　the

four－velocity　of　a－bound　state．　Then　we　expand　the

mass　and　wave　fUnction　of　a　bound　state　in　1／mG　as

The　O－th　order　equations　are　given　by

1〔㍉・ガ＋Pg（mg＋s）＋Vl⑭ψξ＝Eぎψ6， （24）

一2mQA＋⑭ψ｛＋差A＿1己㍉・（iic？＋（馬・充）（〔菊・ゴ1》1γ⑭ψ6＝o．　（25）

彦＝瑞＋Ef＋房＋＿，

ψrw7＝ψ6＋ψ藍＋ψ‘＋．．．，

（19）

（20）

where　e　stands　fbr　a　set　of　quantum　numbers　that

distinguish　independent　eigenfunctions　of　the　lowest

order　Schr6dinger　equation，　and　a　subscript　i　of　E∫

andΨl　for　the　order　of　1／〃IQ．

Eq．（24）gives　the　lowest　non－trivial　Schr6dinger

equatlon　with　a　solution　given　by　Eq．（22）and　n　ls

defined　in　Eq・（ll）・A＋components　of　wave　func－

tions　can　be　expanded　in　terms　of　the

eigenfunctions，

Wiニ（Ψ｝m（r）o）・ （26）

（101）
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Expanding　A＋⑭Ψ｛in　terms　of　this　set　of　eigen－

functions，　one　can　obtain　the　solution　as

　　　　　　　　　　　　　A＋⑭ipf　＝　£ifi三Ψ5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

with　the　coefficients，

・｛三一、毒〈Ψ511δザ両＋（姻）（南・nr）　1　v　1Ψ，’〉・

Here　the　inner　product　is　def量ned　to　be

〈・司・1・F＞　・／di・t・（・rセ（・⑭・才））・

（27）

（28）

（29）

and　the　O－th　order　wave　functions　are　normalized　to

bel，

（Ψ，1Ψ多〉ニ6tt・δ゜β　fbr　α，β；＋or－・ （30）

This　completes　the　solution　fbr　IPf　since　A＿Ψ1，0r

Clく～l　is　obtained　in　the　last　subsection．　Here　we　have

used　the　nomlaliztion　fbr　the　total　wave　fUnction，Ψ～，

as

〈ψ’1ψ’〉一　6te・
（36）

This　definition　is　allowed　because　here　we　are　not

calculating　the　absolute　value　of　the　fbrm　factors．

The　appropriate　normalization　will　be　determined　in

future　papers　in　which　we　will　give　several　kinds　of

form　factors．　This　way　of　solving（31）is　unique．

Although　we　will　not　use　in　this　paper，　one　can

obtain　A＋⑭Ψl　as

A＋⑭ψ1＝＞1　4fq，

　　　　　　　’

with　the　coefficients，

（37）

C．1st　order
4三一，島〈・・il（（H・一環）・・⑭・｛・H・A・⑭・6）〉・

（38）

The　l　st　order　equation　is　given　by

一2mQA＋⑭ψ≦＋Ho⑭ψ｛＋Hl⑭ψ‘＝Eelth｛＋E｛，　th9． （31）

Multiplying　pr（）jection　operators　A±from　right　with

the　above　equ3tion，　and　expanding　IP＊i　in　terms　of

Ψ定andΨτas

one　obtains

ψ｛一Σ（・｛草Ψ声・媛三Ψの・

　　　　ご

（32）

　　　研＝Σ4三くΨ才IA・飾A－1Ψ⇒＋〈Ψ才IA－HIA－1Ψ’〉，（33）

which　gives　the且rst　order　perturbation　correction　to

the　mass　when　one　calculates　matrix　elements　of　the

rhs　among　eigenfUnctions　and

　　　　　　　cff一癌［；姻・・H・A－1・⇒

　　　　　　　・〈・‘IA一叫才＞1・f・・k≠e　（34）

礎＝o． （35）

　　　　　　　　IV．　NUMERICAL　ANALYSIS

　In　this　section，　we　give　a　numerical　ana垂ysis　of　the

calculations　obtained　by　applying　our　formulation，

i．e．，　perturbatively　expanding　the　Hamiltonian　given

by　Eq．（10）in　l／mQ　and　computing　all　the　matrix

elements　among　eigenfunctions，Ψ；in　temls　of　this

get　of　eigen．　In　order　to　solve　Eq．（24），　we　have　to

numerically　obtain　a　radial　part　of　the　wave　func－

ti・n，Ψ彦＝（0Ψ錦），　gi・・n　by

　　　　　　　　蜘一｝（　　　Uk（r）－iVk（r）（∂「・n－））オ・（・）・

some　properties　of　which　are　descibed　in　the　paper8｝．

As　described　in　the　same　paper，　the　Schr6dinger

equation　is　reduced孟nto，

儒∵；1。）（Uk（r）Vk（r））－E・9（：ll；）・

which　is　solved　numerically　by　taking　into　account

the．　asymptotic　behaviors　at　both　r→Oand　r→oo

and　their　forms　are　given　by

（102）



Spectroscopy　of　Heavy　Mesons　Expanded　in　l／mg

calculated　the　chi　square　defined　by

・・（・）副一・・（・）・・exp（一（拠・＋・）－1（1）2），
（39）

・2－（Mρ GE°）2＋ （MD・－Ep・）2

　　　σち．　　’
（42）

where

c・・一　sik・一

i4α8　3）2

and　w々（r）is　a　finite　series　of　a　polynomial　of　r

u・な（・）＝Σ・｝〆，

　　　　　凶

（40）

（41）

which　takes　different　coefficients，　al，fbr　uk（r）and

vk（r）．　In　our　case，　since　the　potential　includes　a

scalar　term　we　cannot　annalytically　solve　the　above

reduced　Schr6dinger　equation，　Eq．（5）。

　To　determine　the　parameters，　as，　a，　and　b，　appear－

ing　the　potentials　given　by　Eq，（ll），　we　have

whereル1．，　o・and　ED，　o・are　the　observed　and　calcu－

lated　masses　of　D　and　D＊，　respectively　andσo，　o・

are　the　experimental　errors　for　each　meson　mass．

Masses，ルID，　o・，are　averaged　over　charges　since　we

have　not　taken　into　account　the　electromagnetic

interaction．　We　have　adopted　the　values　for　these

parameters　which　give　the　most　minimum　value　of

Z2，　which　is　listed　in　Table　II。　Then　using　the

observed　values　ofルIDs，　o、＊，　the　s　quark　mass，　m、，　is

determinedand　finally　using　the　observed　value　of

M，，the　b　quark　mass，　Mb，　is　determined，　which　are

given　also　in　the　Table　II　togother　with　the　observed

input　mass　vlues　listed　in　the　Table　I．

TABLE　I．　Input　values　to　determine’ 垂≠窒≠高?狽?窒

MgニMu＝Md（GeV） MD（GeV） ル1が（GeV） MDs（GeV） 〃D詳（GeV） MB（GeV）

OOI 1．867 2．008 1．969 2．110 5．279

TABLE　II．　Most　optimal　values　of　parameters　determined　by　the　least　chi　square　method．

parameters α1 α（GeV’1） b（GeV） mc（GeV） m，（GeV） Mb（GeV） Z2

（1） 0．4182 2．3661 OD7526 1．445 0。136（7．69×10－6） 4．834 7．1×10－7

（2） 0．3274 2．1284 一〇，08689 1．375 0，172（1．75×10－6） 4．795 2．4×10’5

We　have　obtained　two　choice　of　parameters　fbr　the

least　chi　square　between　which　we　have　chosen　the

one　with　the　parameterわpositive　since　this　set　of

parameters　give　the　good　value　for　M。　used　in　the

references．　The　masses　calculated　and　listed　in　this

paper　below　are　all　based　on　the　choice（1）in　the

TableII．

　　Two．states，　pseudoscalar（D（〇一））and　vector（D（r

）），are　degenerate　at　the　lowest　order　in　11〃2（2　since

the　eigenvalue　E各for　these　states　depends　on　the

same　quantum　number　k＝－1，which　are　split　via　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヰ　　　　　　づ
heavy　quark　spin　interaction　terms，　like　－V’（αq・ΣQ

×涯）in甜且A’and　all　terms　in　A’H1　A’．　Similar　res－

01ution　of　the　degeneracy　among　the　states　with　the

same　value　of　k　occurs　via　the　same　interaction

terms．　These　calculated　masses　together　with　others

（Ds，　DS－，　B，　B’，　Bs，β、，　etc．）are　listed　in　the　Tables

（103）
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TABLE　III．　D　meson　mass　spectrum

state（JP） k ．
ノ

zeroth（mo＋me） first／（mo　＋　MQ） ル1　calC ルf　obs

1∫o（0－）

3Sl（r）

3Po（0＋）

3Pl（1＋）

Ip且（1＋）

3P2（2＋）

3Dl（1－）

3D2（2－）

1
1
1
1
2
2
2
2

一
　
　
一
　
　
　
　
　
　
一
　
　
一

O
1
0
1
1
2
1
2

1．900

2．217

2．227

2．480

一7．73（×10曹2）

　　　5．69

　　　－2。02

　　　9．56

　　　6．49

　　　8．38

　　　7．40

　　　8．85

L867

2．008

2．172

2．428

2．371

2．413

2．664

2．700

1．867

2．008

2．428（？）

　　2．457

TABLE　IV．　Ds　meson　mass　spectrum

state（ノP） k ．
ノ

zeroth（mo＋〃IC） first／（mo　＋　mg） M　calc ル1　obs

1∫o（〇一）

3∫1（1－）

3Po（0＋）

3・Pl（1＋）

IPI（1＋）

3P2（2＋）

3Dl（1－）

3D2（2－）

1
1
1
1
2
2
2
2

曽
　

一
　
　
　
　
　
層
　
一

O
1
0
1
1
2
1
2

1．977

2．293

2．312

2．562

一〇．371（×10曹2）

　　　　6．51

　　　　－1．04

　　　　11．3

　　　　6．93

　　　　8。87

　　　　7．90

　　　　9．39

1．970

2．106

2。269

2．552

2．473

2．517

2．764

2．803

　　1．969

2．110（？）

　　2．535

TABLE　V．　B　meson　mass　spectrum

state（ノP） k ．
ノ

zeroth（mo＋〃Ze） first／（mo－←　m（］） ル1　calC ル1　obs

1So（0－）

3Sl（1’）

3Po（0＋）

3Pl（1＋）

IPI（1＋）

3P2（2＋）

3D1（1冒）

3D2（2’）

1
1
1
1
2
2
2
2

曽
　

一
　
　
　
　
　

一
　

一

0
1
0
1
1
2
1
2

’

5．289

5．606

5．616

5．869

一〇．186（×10’2）

　　　0．611

　　　－0．238

　　　　1．12

　　　0．769

　　　0．993

　　　0．935

　　　　1．12

5．279

5．321

5．592

5．669

5。659

5．672

5．924

5．935

5．279

5．325
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TABLE　VI．　Bs　meson　mass　spectrum

state（ノP） k ．
ノ

zeroth（mo＋mc） first／（mo＋　MQ） ル1　calC M　obs

1So（0－）

3∫韮（1－）

3Po（〇＋）

3Pl（1＋）

IPI（1＋）

3P2（2＋）

3Z）1（1－）

・3D2（2邑）

1
1
1
1
2
2
2
2

一
　
畠
　
　
　
　

璽
　
旧

0
1
0
1
1
2
1
2

5．366

5．682

5．702

5．95　1

一〇．0409（×10－2）

　　　　0．717

　　　　－0．125

　　　　　1．36

　　　　0．840

　　　　　1．07

　　　　　1．02

　　　　　1．21

5．364

5．405

5．675

5．759

5．749

5．763

6．Ol2

6．023

5．375

V．COMMENTS　AND　DISCUSSIONS

In　this　paper，　we　have　ca】culated　heavy　meson　mass－

es　of　D，　Ds，　B，　and　Bs　based　on　the　formulation

proposed　before，4）which　develops　the　perturbation

of　a　potential　theory　in　terms　of　inverse　power　of　a

heavy　quark　mass．　The　first　order　ca豆culation　gives　a

good　agreement　with　the　experimental　data　although

the　seond　one　does　not．

We　have　also　found　a　new　symmetry　already　men－

tioned孟n　the　paper　4，　and　realized　by　the　operator，

一fig（Σg・e十1），

which　is　always　present　when　one　considers　a　cen－

trally　symmetric　potential　model　for　two　particles　or

when　one　takes　a　rest　frame　limit　of　a　general　rela－

tivistic　form　of　the　wave　function　and　is　related　to　a

light　quark　spin　structure，　i．e．，y／，。（Ω）．　That　is，　this　is

qulte　a　general　symmetry，　not　a　special　feature　pecu－

liar　to　the　potential　model．

　　One　can　easily’see　degeneracy　among　the　lowest

lying　pseudoscalar　and　vector　states　as　follows．

Define

lp＞＝町1（0Ψδδ），　IV，λ）ニに置（0Ψ「D， （43）

　　　　　　　　lp＞－ID土〉，。・1・°〉，陽〉－ID°〉・　（44）

Since　these　states　have　the　same　quantum　number

k＝－1，these　have　the　same　masses　as　well　as　the

same　wave　functions　up　to　the　zeroth　order　calcula－

tion　in　1（me．　That　is，　the　degeneracy　among　these

states　is　simply　the　result　of　properties　of　the　eigen－

Value　equation．　Higher　order　corrections　can　be

solved　by　developing　Perturbation　of　energy　and

wave　function　fbr　each　state　in　terms　of　mq／mC　as

given　by　Eqs．（19，20）

　　E≡E－mQ＝E6＋Ef＋硝＋＿，

ψFWT＝ψ6＋ψ1＋ψ‘＋．．．，

　　Next　we　would　like　to　discuss　qualitative　features

of　form　faごtors／Isgure－Wise　functions．　Let　us　think

about　to　calculate　form　factors　for　semileptonic

decay　of　B　meson　into　D．　Taking　a　simple　form　for

the　lowest　lying　wave　function　both　for　B　and　D　as

Ψ13佃ビ‘2融，

where　a　parameter　B　is　determined　by　a　variational

principle，δ（Ψ1∫＋HΨ1∫）ニ0．　Then　form　factors　are

given　by

whereΨ．1，，　is　an　eigenfunction　obtained　in　the　last

chapter，　The　explicit　fbrms　of　these　wave　functigns

are　given　in　the　papers｝and　the　quantum　number　k

can　take　only：≒1’，　or±（ノ＋1）．　Assigning　these　states　to

Dmesons，　one　can　have

F（・2）－exp　（・・n・…E2（q2－・副…ξ（・）一・・p【・・・・…E2　（w－1）】，

where

q2　＝　CPB－PD）2，ω＝VB・・D，9　．．一（m8¶D）2　H　w，nax　＝　1，

（105）
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This　means　behavior　of　form　factors　strongly

depends　on　an　eigenvalue，　E＝E－m（～of　the　eigen－

value　equation，　which　is　often　called”inertia”
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

parameter　Aq．　This　quantity　E　does　not　depend　on

any　heavy　quark　properties　at　the　zeroth　order．　This

result　also　means　that　the　slope　at　the　origin　of　the

Isgur－Wise　function　includes　the　term　proportional

to　El　The　constant　term（－1／41ike　the　Bj　orken　limitg｝）

fbr　this　slope　should　be　given　by　a　kinematical　fac－

tor　multiphed　with　the　above　expresslon．
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質量分の1展開した重粒子のスペクトル　（英文）

松木　孝幸，渡辺　　俊，井上　俊哉

　　　　　（平成8年9月30日受理）

　ワークステーション上のC言語プログラミング用のライブラリを開発したのであるが，その応用と

して「質量分の1展開した重粒子のスペクトル」を計算した．いわゆるフォルディー変換を2体の束

縛粒子の波動関数に適用し，シュV一ディンガー方程式を質量分の1展開して解いた．その時に適当

なポテンシャルを仮定し，それらに含まれるパラメターを決定し，他の重い粒子の質量値を予言しt，

本文中の計算結果から見られるようにモデルとして用いたポテンシャルはよく実験値を再現している．

（107）


