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自然科学奖推荐号：120-227
	项目名称
	　萨皮特方程的完整求解及粒子物理精确理论研究

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	本项目是基础理论研究，研究领域属于高能物理学中的粒子物理。由于禁闭效应没有自由夸克，夸克都是以束缚态的形式存在。其中最基础的是正反两个夸克构成的束缚态，称为介子。描述介子的非相对论动力学方程是薛定谔方程，而其相对论方程则是贝特-萨皮特方程，后者由诺贝尔奖获得者贝特和著名科学家萨皮特在1951年给出。1952年，萨皮特给出其瞬时近似的版本（要求夸克间相互作用力的传递是瞬时的，适用于重介子），即萨皮特方程。作为束缚态理论的基本方程，这两个方程被写进了教材中。但是它们很难，至本项目前没有被严格求解。人们都是采用多种近似后才能求解，导致多年来理论上进展缓慢。

近些年，随着实验和理论的不断发展，对理论计算的精度要求越来越高。另一方面，人们普遍认为，重介子质量重，其相对论和量子色动力学（QCD）等修正相对小，可以采用非相对论模型，无需精确计算。我们研究发现，虽然基态重介子的相对论修正不是很大，但是其激发态的相对论效应却非常大。在此背景下，实现贝特-萨皮特方程相对完整的求解变得尤为重要。

萨皮特方程含四个子方程，之前，普遍流行的解法是丢掉次要的三个方程，只求解重要的一个，失去了相对论方程的优点。本项目中，通过引入与介子有相同量子数的相对论波函数形式，对其应用瞬时近似，然后代入萨皮特方程，构造联立方程组，实现了萨皮特方程的完整求解。除此之外，通过先进的方法、完整的计算、理论紧密结合实验等手段，本项目实现了精确的粒子物理理论研究。

本项目的科学发现和主要贡献是：（1）实现了萨皮特方程的完整求解，推动了束缚态理论的发展。（2）发现重介子激发态的相对论效应远大于人们之前的估计值。（3）实现了重介子物理过程的精确计算。（4）对新物理进行了研究，给出了新物理的实验探测区间的理论预言。（5）发现虽然物理过程是规范不变的，但是由于理论计算的局限性，经常会有规范相关性。

本项目的主要科学价值在于解决了存在多年的硬骨头难题，实现了萨皮特方程的完整求解，促成了相关理论的发展，实现了相对精确的理论计算，发现以往研究中重介子激发态的相对论效应被严重低估，促进了相关实验的研究。五篇代表性论文被包括粒子物理数据表、大型国际实验合作组LHCb、BES、BaBar和Belle等实验和理论文章他引165次，研究工作被国内外同行们认可，有很好的国际影响。
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	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	王国利
	教授
	河北大学
	河北大学
	选择了项目题目，制订了项目研究内容，设计了研究方案和技术路线，是项目的主要完成人。对项目的科学发现点1、2、3、4和5均做出了重要贡献。
	无

	2
	张肇西
	研究员
	中科院理论物理所
	中科院理论物理所
	作为排名1、3完成人的博士生导师，最早制订了本项目的研究计划，选择了研究内容，设计了研究方案和技术路线。尽管有的文章没有署名，是本项目的主要完成人。对项目的科学发现点1、2、3和5均做出了重要贡献。
	1999年吴有训物理奖，排名第一

	3
	冯太傅
	教授
	河北大学
	河北大学
	参与制订了项目的研究计划、研究内容、研究方案和技术路线，是本项目的主要完成人。对项目的科学发现点1、2、3和5均做出了重要贡献。
	2016年河北省自然科学奖二等奖，排名第一

	4
	王英龙
	教授
	保定幼儿师范高等专科学校
	河北大学
	参与确定了项目后期的主要研究内容，以及具体的研究路线的确定，是本项目的研究骨干。对本项目的科学发现点3、5做出了重要贡献。
	无

	5
	张金梅
	高级工程师
	厦门市标准化研究院
	厦门市标准化研究院
	对本项目中的新物理研究内容做出了重要贡献，是代表性论文4的第一作者，是本项目的研究骨干。对本项目的科学发现点4做出了重要贡献。
	2020年福建省科学技术进步奖一等奖，排名第六

	完成人合作关系说明

	第二完成人张肇西院士，是我的博士导师，最早在我作为博士生时就提出了本项目的主要研究内容的雏形，设计了技术路线和研究方案，指导我完成了代表性论文2。其后，张老师和我共同完成了关于萨皮特方程求解及应用方面的一系列工作，二十多年来，一直合作开展这方面的研究工作，由于篇幅所限，这些研究工作没有列在本项目中。

第三完成人冯太傅教授也是张老师的博士生，是我的师兄。在做博士研究生期间，我们就经常讨论共同感兴趣的物理问题，这个习惯一直保留到今天。关于本项目，我们很早就有合作关系，并分工合作，合作关系也保持了二十多年，发表了多篇相关论文，多数没有包含在本项目中。

第四完成人王英龙教授是本项目后期加入的合作者，时间从2019年至今。与我一起讨论并确定了项目后期的主要研究内容，以及具体的研究路线，并指导研究生进行理论计算，作为第二作者完成了代表性论文5，是本项目的研究骨干。

第五完成人张金梅曾是我的博士研究生。在博士期间完成了代表性论文4，且是这篇文章的第一作者，对本项目做出了重要贡献，是本项目的研究骨干。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	论文合著
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	2019-2020
	代表性论文5
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	王国利、张金梅/1、5
	2006-2011
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