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В рамках релятивистской кварковой модели, основанной на квазипотенциальном подходе и кван-
товой хромодинамике, подробно исследованы полулептонные распады D- и Ds-мезонов в орбиталь-
но возбужденные состояния странных и лёгких мезонов. Формфакторы, параметризующие матрич-
ные элементы слабого тока между мезонными состояниями, рассчитаны с последовательным уче-
том релятивистких эффектов. Их зависимость от квадрата переданного импульса явно определена
во всем доступной кинематической области. С помощью метода спиральных амплитуд расчитаны
дифференциальные ширины распада, полные вероятности распадов, а также различные асимметрии
и поляризационные характеристики, которые могут быть измерены экспериментально. Полученные
результаты хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Полулептонные распады тяжелых мезонов дают важ-
ную информацию о значениях матричных элементов
Каббибо–Кобаяши–Маскавы (далее ККМ) VQq (где Q
обозначает тяжелый кварк, а q — легкий), которые яв-
ляются существенными элементами Стандартной Мо-
дели. Экспериментально такие распады могут быть из-
мерены более точно, чем чисто лептонные, поскольку
они не подавлены по спиральности.

Ёще одним важным достоинством полулептонных
распадов является простота их теоретического описа-
ния: лептонная часть легко рассчитывается с помощью
стандартных методов, а адронная — факторизуется,
что снижает теоретическую неопределенность. Адрон-
ный матричный элемент обычно параметризируют на-
бором инвариантных формфакторов, которые рассчи-
тываются с использованием непертурбативных подхо-
дов, основанных на квантовой хромодинамике (КХД),
таких как решеточная КХД, правила сумм КХД, по-
тенциальные кварковые модели. В полулептонных рас-
падах в конечном состоянии помимо лептонов присут-
ствует адрон, что приводит к более богатой феномено-
логии по сравнению с чисто лептонными распадами.

Более точные и детальные измерения абсолютных
и дифференциальных вероятностей и формфакторов
распадов D− и Ds-мезонов на псевдоскалярные и
векторные мезоны стали доступными благодаря боль-
шой статистике, накопленной коллаборацией BES III
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на BEPS II. Были исследованы как наиболее вероят-
ные, так и подавленные элементами матрицы КKM
моды распада с позитроном и мюоном. Это позволя-
ет проверить лептонную универсальность в распадах
D−мезонов. Отметим, что возможные намеки на ее
нарушение недавно были обнаружены в −распадах [1].
Более точные и полные данные ожидаются с BES III
и Belle II в ближайшем будущем. В этой связи, по-
вышенный интерес вызывают распады D−мезонов в
орбитально возбужденные состояния странных и лёг-
ких мезонов: экспериментально только для несколь-
ких каналов распада имеются измерения[2],[3], а для
большинства получены только верхние ограничения на
ширину распадов; теоретически такие распады мало
и плохо исследованы.

В данной работе проведен расчет матричных эле-
ментов изменяющего аромат заряженного слабого тока
между начальными D− или Ds− мезонами и конеч-
ными орбитально возбужденными легкими скалярны-
ми (3P0 состояние), аксиально векторными (P1 и P ′

1

состояния), и тензорными (3P0 состояние) мезонами
в рамках релятивистской кварковой модели [4], осно-
ванной на квазипотенциальном подходе. Найдено, что
релятивистские эффекты играют очень важную роль
как для легких, так и для тяжелых адронов. Таким об-
разом, формфакторы рассчитаны с последовательным
учетом релятивистской динамики кварков. Они выра-
жены через интегралы перекрытия волновых функций
мезонов, известных из изучения их спектроскопии. За-
висимость формфакторов от квадрата переданного им-
пульса q2 определена в явном виде во всем кинема-
тическом диапазоне без дополнительных предположе-
ний и экстраполяций. Эти формфакторы и спиральный
формализм были использованы для расчета дифферен-
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циальных и полных вероятностей распада (Branching
fraction), а также параметров поляризации и асиммет-
рии. Проведено сравнение полученных результатов с
имеющимися экспериментальными данными и преды-
дущими предсказаниями.

Настоящая работа организована следующим обра-
зом. В разделе 1 описана релятивистская кварковая
модель и ее примение к расчету инвариантных форм-
факторов. В разделе 2 получены выражения для рас-
счетов дифференциальных ширин распада, полных ши-
рин распада, полных вероятностей распада и наблюда-
емых величин. 3 приведены результаты наших вычис-
лений и их анализ, а именно сравнение вычисленных
нами параметров с экспериментальными данными и ре-
зультатами других теоретических работ. В заключении
подведены итоги.

1. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ

Как было отмечено во введении, для рассчёта
свойств мезонов в данной работе используется реляти-
вистская кварковая модель, основанная на квазипотен-
циальном подходе. В этой модели, мезон массы M опи-
сывается волновой функцией ΨM (p) связанного кварк-
антикварк состояния, удовлетворяющей квазипотенци-
альному уравнению шрёдингеровского вида:
(

b2(M)

2µR
− p2

2µR

)

ΨM (p) =

∫

d3q

2π3
V (p,q;M)ΨM (q),

(1)

где p — относительный импульс кварков. Квадрат от-
носительного импульса в системе центра масс на мас-
совой поверхности равен:

b2(M) =

[

M2 − (m1 +m2)
2
][

M2 − (m1 −m2)
2
]

4M2
, (2)

а релятивистская приведенная масса определяется со-
отношением:

µR =
M4 − (m2

1 −m2
2)

2

4M3
, (3)

где m1,2 — массы кварков.
Ядром уравнения (1) является мотивированный

КХД кварк-антикварковый потенциал V (p,q;M), ко-
торый строится с помощью амплитуды рассеяния вне
массовой поверхности, спроецированной на состояния
с положительной энергией. Предполагается, что оно
состоит из потенциала одноглюонного обмена, доми-
нирующего на малых расстояниях, и смеси скалярного
и векторного линейных запираюших взаимодействий,
доминирующих на больших расстояниях. Кроме того,
предполагается, что вершина дальнодействующего за-
пирающего векторного взаимодействия содержит до-
полнительный паулиевский член. Заметим, что подоб-
ная лоренцевская структура для ковариантного ядра

взаимодействия была предположена в работе [5].
Таким образом, квазипотенциал задается следующим
образом:

V (p,q;M) = ū1(p)ū2(−p)V(p,q;M)u1(q)u2(−q), (4)

при этом:

V(p,q;M) =
4

3
αsDµν(k)γ

µ
1 γ

ν
2+

+ V V
conf (k)Γ

µ
1 (k)Γ2;ν(k) + V S

conf (k), (5)

где k = p−q, αs -постоянная связи КХД, Dµν — пропа-
гатор глюонов в кулоновской калибровке, γµ и u(p) —
матрицы Дирака и спиноры, соответственно. Вершина
дальнодействующего векторного взаимодействия имеет
вид:

Γµ(k) = γµ +
iκ

2m
σµνk

ν , (6)

где κ — дальнодействующий аномальный хромомагнит-
ный момент кварка. Важно отметить, что построенный
квазипотенциал содержит как спин-независимые, так и
спин-зависимые релятивистские вклады.Все парамет-
ры модели были зафиксированы в работе [5] из рас-
смотрения адронной спектроскопии и адронных распа-
дов. Выпишем полученные значения всех параметров
модели.

Значение конституэнтных масс кварков рав-
ны: mb = 4.88 ГэВ, mc = 1.55 ГэВ, ms = 0.5 ГэВ,
mu,d = 0.33 ГэВ; параметры линейного потенциала
равны A = 0.18 ГэВ2 и B = −0.30 ГэВ. Значение
параметра смешивания скалярного и векторного
запирающих потенциалов ε = −1 было определено
при рассмотрении полулептонных распадов B → D
[6], и радиационных распадов чармония [5]. Наконец,
универсальная паулевская константа взаимодействия
κ = −1 была зафиксирована на основании анали-
за тонкого расщепления 3PJ -состоянии тяжелых
кваркониев[5].
Постоянную связи КХД возьмём с инфракрасным
замерзанием:

αs(µ) =
4π

β0 ln
µ2+M2

0

Λ2

, (7)

где β0 = 11− 2
3nf , nf -̃– число ароматов, Λ = 413 МэВ,

M0 = 2.24
√
A = 0.95 ГэВ и масштаб µ = 2m1m2

m1+m2
.

Для рассмотрения полулептонных распадов D-
мезонов необходимо вычислить адронный матричный
элемент локального тока, определяющего слабый пе-
реход c → f (f = s, d). В квазипотенциальном под-
ходе матричный элемент этого слабого тока JW

µ =

fγµ(1−γ5)c между начальным D(s) мезоном с четырёх-
имульсом pD(s)

и конечным мезоном F с четырёх-
имульсом pF определяется выражением:

〈F (pF )|JW
µ |D(s)(pD(s)

)〉 =

=

∫

d3pd3q

(2π)6
ΨFpF

(p)Γµ(p,q)ΨD(s)pD(s)
(q), (8)
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где ΨMpM
— начальная и конечная мезонные волно-

вые функции, спроецированные на состояния с поло-
жительной энергией и бустированные в движущую-
ся систему отсчета с трех-импульсом pM . Вершинная
функция равна:

Γ = Γ(1) + Γ(2), (9)

где Γ(1) является вершинной функцией первого поряд-
ка, соответствующей импульсному приближению:

Γ(1)
µ (p,q) = uf (pf )γµ(1− γ5)uc(qc)(2π)

3δ(pq − qq),

(10)

в которой функция δ отвечает за сохранение импуль-
са на антикварковой линии спектатора q. Вершин-
ная функция Γ(2) учитывает взаимодействие активных
кварков (c, f) со спектаторным антикварком (q) и вклю-
чает часть пропагатора активного кварка с отрицатель-
ной энергией. Она является следствием проекции на
состояния с положительной энергией и имеет вид:

Γ(2)
µ (p,q) = uf (pf )uq(pq)×

×
{

V(pq − qq)
Λ
(−)
f (k′)

ǫf (k′) + ǫc(qc)
γ0
1γ1µ(1− γ5

1)+

+γ1µ(1− γ5
1)

Λ
(−)
c (k)

ǫc(k) + ǫc(pf )
γ0
1V(pq − qq)

}

uc(qc)uq(qq),

(11)

где k = pf − ∆; k′ = qc + ∆; ∆ = pF − pD;

ǫ(p) =
√

p2 +m2; и оператор проектирования на состо-
яния с отрицательной энергией:

Λ(−)(p) =
ǫ(p)− (mγ0 + γ0(γp))

2ǫ(p)
.

Волновая функция P-волнового конечного F-мезона в
состоянии покоя определяется выражением:

ΨF (p) ≡ ΨJM
F (2S+1PJ )

(p) = YJM
S ΨF (2S+1PJ )(p), (12)

где J и M — полный угловой момент мезона и его
проекция, а S = 0, 1 — полный спин. ΨF (2S+1PJ )(p) —
радиальная часть волновой функции, которая опреде-
ляется численным решением уравнения (1) в [5]. Со-
стояния тяжёло-лёгких мезонов (таких как D1, D′

1) с
J = L = 1 являются смесями триплетного F (3P1) и
синглетного F (1P1) по спину состояний:

ΨF1 = Ψ(1P1) cosϕ+Ψ(3P1) sinϕ,

ΨF ′

1
= −Ψ(1P1) sinϕ+Ψ(3P1) cosϕ, (13)

где ϕ — угол смешивания, и штрихованное состояние
является более массивным. Значения угла смешивания
были определены при расчетах спектров масс тяжёло-
лёгких мезонов, и приведены в табл. 1.

Таблица 1. Угол смешивания ϕ для K−мезонов

Состояние 1P 2P 3P 1D 2D 1F

K 43.8◦ 44.6◦ 44.8◦ 44.2◦ 44.5◦ 44.3◦

Расчеты распадов адронов обычно ведутся в систе-
ме покоя распадающегося адрона, в данном случае это
D(s) мезон, и поэтому его импульс pD = 0. Тогда ко-
нечный мезон F движется с импульсом отдачи ∆ = pF

и его волновая функция должна быть бустирована в
движущуюся систему отсчета. Волновая функция дви-
жущегося мезона ΨF∆ связана с волновой функцией
в системе покоя ΨF0 преобразованием:

ΨF∆(p) = D
1/2
f (RW

L∆
)D1/2

q (RW
L∆

)ΨF0, (14)

где RW — вигнеровское вращение, L∆ — канониче-
ский лоренцев буст из системы покоя мезона в движу-
щуюся систему отсчёта. Матрица вращения D1/2(R) в
спинорном представлении имеет вид:

(

1 0

0 1

)

D1/2
q,c (R

W
L∆

) = S(−1)(pq,c)S(∆)S(p), (15)

где

S(p) =

√

ǫ(p) +m

2m

(

1 +
αp

ǫ(p) +m

)

2. НАБЛЮДАЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ

В Стандартной Модели (далее СМ) полулептонные
распады D(s)−мезонов идут через два подпроцесса:
c → d(s)W ∗+ и W ∗+ → lνl как показано на рис. 1.

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана для полулептонных распадов
D(s) мезонов. Кварк-наблюдатель q может быть u (D0), d

(D+) или s (Ds)
.
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Теоретическое описание слабых взаимодействий в
этих распадах не вызывает сложностей, основные
трудности возникают в описании сильных взаимодей-
ствий, связывающих кварки внутри адронов, которые
велики при характерных энергиях распада. Благодаря
тому, что бозон W ∗+ распадается на лептонную пару,
не участвующую в сильном взаимодействии, слабое и
сильное взаимодействия можно разделить. Это делает
полулептонные распады теоретически более простыми,
чем нелептонные распады.

В СМ матричный элемент для полулептонных рас-
падов D(s)−мезона на скалярный (S), аксиально-
векторный (AV) или тензорный (T) мезон записывается
как:

M(D(s) → Fl+νl) =
GF√
2
V ∗
cqH

µLµ, (16)

где GF - константа Ферми. Лептонный ток и адронный
матричный элемент определяются как:

Lµ = νlγµ(1− γ5)l, (17)

Hµ = 〈F |JW
µ |D〉, (18)

где JW
µ = fγµ(1 − γ5)c — слабый ток полулептонных

распадов D−мезонов, и f = s, d− конечный кварк.
Все сильные эффекты учтены адронным матрич-

ным элементом Hµ, который может быть параметризо-
ван инвариантными формфакторами. Выпишем их для
каждого из возможных видов распадов.

Матричные элементы слабого тока JW
µ = fγµ(1 −

γ5)c для распадов D−мезонов в орбитально возбуж-
денные скалярные (S) странные и лёгкие мезоны могут
быть параметризованны двумя инвариантными форм-
факторами:

〈S(pF )|fγµc|D(pD)〉 = 0,

〈S(pF )|fγµγ5c|D(pD)〉 =
= f+(q

2)(pµD + pµF ) + f−(q
2)(pµD − pµF ), (19)

где q = pD − pF , MS — масса скалярного мезона.
Матричные элементы слабого тока для распадов

D−мезонов в орбитально возбужденные аксиально-
векторные (AV) странные и лёгкие мезоны могут быть
выражены в терминах четырех инвариантных форм-
факторов:

〈A(pF )|fγµc|D(pD)〉 = (MD +MA)hV 1(q
2)ǫ∗µ+

+[hV 2(q
2)pµD + hV 3(q

2)pµF ]
ǫ
∗ · q
MD

, (20)

〈A(pF )|fγµγ5c|D(pD)〉 = 2ihA(q
2)

MD +MA
ǫ
µνρσ

ǫ
∗
νpDρpFσ,

(21)

где MA и ǫ
µ масса и вектор поляризации аксиально-

векторного мезона.

Матричные элементы слабого тока для распадов
D−мезонов в тензорные мезоны (T) могут быть пара-
метризованы четыремя лоренц-инвариантными форм-
факторами:

〈T (pF )|fγµc|D(pD)〉 = 2itV (q
2)

MD +MT
ǫ
µνρσ

ǫ
∗
να

pαD
MD

pDρpFσ,

(22)

〈T (pF )|fγµγ5c|D(pD)〉 = (MD +MT )tA1(q
2)ǫ∗µα

pDα

MD
+

+[tA2(q
2)pµD + tA3(q

2)pµF ]ǫ
∗
αβ

pαDpβD
M2

D

, (23)

где MT и ǫ
µν масса и тензор поляризации тензорного

мезона.
Явный вид формакторов в рамках релятивистской

кварковой модели представлен в статье [8]. Харак-
терный вид формфакторов на примере полулептонных
распадов D−мезонов в странные мезоны представлен
на рис. 2.

С помощью метода спиральных амплитуд можно яв-
но выписать двукратное дифференциальное распреде-
ление ширины распада по q2 и cos θ:

dΓ(D → Fl+νl)

d(q2)d cos θ
=

G2
F

(2π)3
|Vcq|2

λ1/2(q2)(q2 −m2
l )

2

64M3
Dq

2
×

×
[

(1 + cos2 θ)HU + 2 sin2 θHL + 2 cos θHP+

+2δl

(

sin2 θHU + 2 cos2 θHL + 2HS − 4 cos θHSL

)]

.

(24)

где λ(x, y, z) ≡ x2+y2+z2−2(xy+yz+zx) — функция
Каллена, ml — масса соответствующего лептона.

Приведенное выше уравнение содержит соответству-
ющие билинейные комбинации Hi, называемые спи-
ральными амплитудами, определения которых приве-
дены в табл. 2. При дальнейшем интегрировании по
cos θ получим дифференциальное распределение по q2:

dΓ(D → Fl+νl)

dq2
=

=
G2

F

(2π)3
|Vcq|2

λ1/2(q2)(q2 −m2
l )

2

24M3
Dq

2
Htot. (25)

Приведем характерный вид зависимости ширины рас-
пада от квадрата переданного импульса q2 на примере
полулептонных распадов D-мезонов в странные мезо-
ны:

Для получения полной ширины распада необходимо
проинтегрировать (25) по всем возможным значениям
квадрата переданного импульса q2:

Γ =

∫ (MD−MF )2

m2
l

dq2
dΓ(D → Fl+νl)

dq2
. (26)

В эксперименте, как правило, измеряют не саму ши-
рину распада, а вероятность распада (в английской ли-
тературе именуемые Branching fraction), определяемую
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Рис. 2. Формафакторы распадов D-мезонов в странные мезоны

Таблица 2. Сохраняющие и нарушающие четность спиральные амплитуды

Сохраняющие чётность Нарушающие чётность

HU = |H+|
2 + |H−|

2 HP = |H+|
2 − |H−|

2

HL = |H0|
2 HA = 1

2
Re(H+H

†
0 −H−H

†
0)

HT = Re(H+H
†
−) HIA = 1

2
Im(H+H

†
0 −H−H

†
0)

HIT = Im(H+H
†
−) HSA= 1

2
Re(H+H

†
t −H−H

†
t )

HI = 1
2
Re(H+H

†
0 +H−H

†
0) HISA = 1

2
Im(H+H

†
t −H−H

†
t )

HII = 1
2
Im(H+H

†
0 +H−H

†
0)

HS = |Ht|
2

HST= 1
2
Re(H+H

†
t +H−H

†
t )

HIST= 1
2
Im(H+H

†
t +H−H

†
t )

HSL = Re(H0H
†
t )

HISL = Im(H0H
†
t )

Htot = HU +HL + δl(HU +HL + 3HS)

следующим образом:

Br(D → Flνl) = Γ(D → Flνl)τD, (27)

где τD — время жизни D-мезона.
Для того, чтобы изучить влияние лептонной массы

и получить более подробную физическую картину по-
лулептонных распадов помимо вероятностей распада,
можно определить другие физические наблюдаемые,
такие как асимметрия «вперёд-назад» (Al

FB), продоль-
ная (P l

L) и поперечная (P l
T ) поляризации заряженного

лептона, продольная поляризация (F l
L(V )) конечного

векторного мезона и параметр лептонной выпуклости
(Cl

F ). Эти наблюдаемые так же выражаются с помо-

щью указанных выше спиральных амплитуд. Выпишем
явные выражения для каждой из асимметрий через
введённые ранее спиральные амплитуды (подробнее в
[16]).

Начнём с асимметрии «вперёд-назад». Область «впе-
рёд» лежит в диапазоне θ ∈ [0, π/2], а область «назад»
в диапазоне θ ∈ [π/2, π]. Тогда Al

FB определяется как:

Al
FB(q

2) =

∫ 1

0
d cos θ dΓ

dq2d cos θ −
∫ 0

−1
d cos θ dΓ

dq2d cos θ
∫ 1

0
d cos θ dΓ

dq2d cos θ +
∫ 0

−1
d cos θ dΓ

dq2d cos θ

=

=
3

4

HP − 4δlHSL

Htot
. (28)
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Рис. 3. Дифференциальные ширины для распадов D-мезонов

Выражение [25] нормированное на дифференциаль-
ную ширину dΓ/dq2 может быть переписанно через
Al

FB и Cl
F :

1

dΓ/dq2
dΓ(D → Fl+νl)

dq2d cos θ
=

1

2

[

1− 1

3
Cl

F (q
2)
]

+

+Al
FB(q

2) cos θ +
1

2
Cl

F (q
2) cos2 θ, (29)

где коэффициент 1
2

[

1− 1
3C

l
F (q

2)
]

выбран для соблюде-
ния условия нормировки.

Тогда параметр лептонной выпуклости, являющийся
второй производной (2) по cos θ, равен:

Cl
F (q

2) =
3

4
δl
HU − 2HL

Htot
. (30)

Продольная поляризация лептона определяется как
отношение распределения поляризованного распада к
распределению неполяризованного распада:

P l
L(q

2) =
HU +HL − δl(HU +HL + 3HS)

Htot
. (31)

Поперечная поляризация лептона задается выраже-
нием:

P l
T (q

2) = −3π
√
δl

4
√
2

HP + 2HSL

Htot
. (32)

Для распадов D → V продольная поляризация ко-
нечного векторного мезона определяется выражением:

FL(q
2) =

HL + δl(HL + 3HS)

Htot
. (33)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе мы будем пользоваться полиноми-
нальной аппроксимацией инвариатных формфакторов
вида:

F (q2) = F (0)/(1− aq2/M2 + bq4/M4 + cq6/M6), (34)

где M = 2.112 ГэВ — масса D∗
s мезона. Значения па-

раметров a,b,c, минимальные и максимальные значе-
ния формфакторов для каждого из распадов D- и Ds-
мезонов представлены в табл. 3.

В табл. 4 и 5 выпишем параметры, которые необхо-
димы для рассчета дифференциальной ширины распа-
да, и в рамках работы считающиеся известными.

Вероятности рассматривыемых распадов представле-
ны в табл. 6 и 7.

Полученные вероятности распадов D+ →
K1(1270)e

+νe и D0 → K1(1270)e
+νe хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными. Значительное
отклонение от эксперимента в работе [11] может быть
следствием использования метода правила сумм.
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Таблица 3. Параметры линейной аппроксимации инвариантных формфакторов слабых распадов D и Ds мезонов

Распад Формфактор F (0) F (q2max) a b c

D → K∗
0 (1430)lνl f+ 0.558 0.652 3.549 7.406 –15.86

f− –1.370 –1.418 0.594 –2.908 –18.95

D → K1(1270)lνl hA –0.621 –0.694 1.404 –3.311 61.75

hV 1 0.336 0.553 4.242 –1.352 –34.95

hV 2 –0.986 –1.111 1.199 3.452 –58.27

hV 3 –0.031 –0.052 8.021 53.33 –192.66

D → K1(1400)lνl hA –0.735 –0.848 2.809 1.514 –5.678

hV 1 0.117 0.166 6.461 11.75 –54.04

hV 2 –0.648 –0.836 5.268 15.49 –59.91

hV 3 2.772 3.083 2.105 0.609 2.295

D → K∗
2 (1430)lνl hV –1.551 –1.715 2.158 –0.915 –6.820

hA1 –0.523 –0.536 0.456 –1.535 –8.785

hA2 –0.616 –0.640 0.611 –5.140 –20.83

hA3 –0.005 –0.006 2.560 –2.651 1.689

D → a0(1450)lνl f+ 0.719 0.784 2.586 6.498 –9.296

f− –1.391 –1.440 0.769 –4.681 –17.32

D → a1(1260)lνl hA –0.694 –1.044 4.309 7.761 –6.376

hV 1 0.378 0.374 –0.181 2.057 –28.39

hV 2 –1.175 –1.769 3.210 –0.757 –45.39

hV 3 2.078 2.845 3.112 0.611 13.76

D → b1(1235)lνl hA 0.068 0.177 14.66 135.5 –536.8

hV 1 0.157 0.176 1.210 2.620 –24.51

hV 2 –0.611 –0.276 –5.248 –47.69 1469

hV 3 –2.070 –2.857 3.125 1.413 –1.162

D → a2(1320)lνl hV –1.602 –2.117 3.414 –1.628 –10.30

hA1 –0.443 –0.473 0.658 –2.638 –22.09

hA2 –0.680 –0.740 0.009 –10.67 –99.06

hA3 0.042 0.040 –0.286 4.396 42.58

Ds → K∗
0 (1430)lνl f+ 0.370 0.603 8.647 55.22 –191.0

f− –1.563 –1.773 0.933 –11.65 –20.38

D → K1(1270)lνl hA –0.515 –0.753 2.976 1.982 –0.812

hV 1 0.312 0.307 –0.123 0.503 –2.907

hV 2 –0.430 –0.959 6.221 22.94 –92.96

hV 3 –0.116 –0.139 1.826 3.144 1.149

Ds → K1(1400)lνl hA –0.720 –0.965 4.174 9.465 –7.611

hV 1 0.220 0.198 –1.507 3.180 –32.64

hV 2 –1.605 –1.770 1.610 7.179 159.5

hV 3 3.026 3.824 3.129 2.732 4.471

Ds → K∗
2 (1430)lνl hV –2.3511 –2.710 2.047 1.284 –17.93

hA1 –0.641 –0.689 0.974 –0.866 –11.32

hA2 –0.623 –0.841 2.406 –26.93 38.50

hA3 0.082 0.078 –0.294 3.339 32.79

Ds → f0(1500)lνl f+ 0.340 0.476 7.785 45.89 –165.1

f− –1.764 –1.823 0.587 –1.426 –10.43

Продолжение таблицы на следующей странице
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Таблица 3. Продолжение

Распад Формфактор F (0) F (q2max) a b c

Ds → f1(1420)lνl hA –1.133 –1.309 2.157 1.769 –2.305

hV 1 0.233 0.246 0.587 –3.174 –7.279

hV 2 –1.493 –1.885 3.053 –0.158 –20.52

hV 3 1.963 2.255 2.059 1.539 –2.042

Ds → h1(1415)lνl hA 0.060 0.075 3.908 17.16 –32.64

hV 1 0.120 0.119 0.053 1.780 6.331

hV 2 –0.266 –0.378 3.102 –18.38 8.106

hV 3 –2.323 –2.461 1.125 1.619 41.53

Ds → f2(1525)lνl hV –2.043 –2.207 1.608 –0.381 –0.984

hA1 –0.692 –0.716 0.700 –0.683 –3.890

hA2 –0.653 –0.686 0.791 –5.432 –14.75

hA3 0.019 0.018 –0.972 4.896 32.67

Рис. 4. Асимметрия «вперёд-назад» для распадов D-мезонов

Таблица 4. Массы мезонов [10]

.

MD, MDs MK∗

0 (1430) MK1(1270) MK1(1400) MK∗

2 (1430) Ma0(1450)

1.869 ГэВ 1.968 ГэВ 1.425 ГэВ 1.253 ГэВ 1.403 ГэВ 1.432 ГэВ 1.474 ГэВ

Ma1(1260) Mb1(1235) Ma2(1320) Mf0(1500) Mf1(1420) Mh1(1415) Mf2(1525)

1.230 ГэВ 1.229 ГэВ 1.318 ГэВ 1.506 ГэВ 1.426 ГэВ 1.416 ГэВ 1.517 ГэВ

Для распадов D(s) → K∗
0 (1430)e

+νe полученные зна-
чения вероятностей распада хорошо согласуются с тео-

ретическими предсказаниями, полученными в работе
[12]. Расхождения с результатами, полученными в ра-

УЗФФ 2023 2341505–8



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 4, 2341505 (2023)

Таблица 5. Экспериментальные параметры[10]

.

τD+ τD0 τDs

1.033 × 10−12, с 4.103 × 10−13, с 5.04 × 10−13, с

Vcd Vcs GF /(h̄c)
3

0.221 0.975 1.166 × 10−5,ГэВ−2

Таблица 6. Вероятность распада D– и Ds–мезонов в возбужденные состояния странных мезонов (×10−5)

Теория Эксперимент

Распад РКМ [11] [12] [13] [14] PDG[10]

D+ → K∗
0 (1430)e

+νe 44 46+37
−26

D0 → K∗
0 (1430)e

+νe 17 18+15
−10

D+ → K∗
0 (1430)µ

+νµ 32 <640

D0 → K∗
0 (1430)µ

+νµ 13

D+ → K1(1270)e
+νe 257 1686+27

−27 270+25
−25 320+30

−30 230+69
−72

D0 → K1(1270)e
+νe 102 678+12

−12 103+10
−10 101+18

−18

D+ → K1(1270)µ
+νµ 231 260+30

−30

D0 → K1(1270)µ
+νµ 92

D+ → K1(1400)e
+νe 37 128+8

−8 475+29
−29 < 0.10

D0 → K1(1400)e
+νe 15 82+5

−5 178+15
−15

D+ → K1(1400)µ
+νµ 27 < 0.09

D0 → K1(1400)µ
+νµ 11

D+ → K∗
2 (1430)e

+νe 3.2 < 50

D0 → K∗
2 (1430)e

+νe 1.3

D+ → K∗
2 (1430)µ

+νµ 2.0

D0 → K∗
2 (1430)µ

+νµ 0.8

D+
s → K∗

0 (1430)e
+νe 1.6 2.4+2.2

−1.5

D+
s → K∗

0 (1430)µ
+νµ 1.3

D+
s → K1(1270)e

+νe 7.3 166+5
−5 20.9+2.4

−2.4 17+4
−4

D+
s → K1(1270)µ

+νµ 6.5 15+2
−2

D+
s → K1(1400)e

+νe 3.4 16+2
−2 58.8+3.4

−3.4 < 2.6

D+
s → K1(1400)µ

+νµ 2.7 < 2.18

D+
s → K∗

2 (1430)e
+νe 0.48

D+
s → K∗

2 (1430)µ
+νµ 0.36

боте [14] могут возникать из-за изменений в экспери-
ментальных значениях масс конечных мезонов. Дан-
ные распады имеют небольшой фазовый объём, и из-
менение массы мезонов значительно меняет конечную
вероятность распада. Для распадов, имеющих экспери-
ментальные верхние ограничения полученные вероят-
ности распада меньше их на порядок, что может слу-
жить индикатором их скорого экспериментального из-
мерения.

Характерный вид зависимости асимметрии «впёред-
назад» AFB и параметра лептонной выпуклости Cl

F от
квадрата переданного импульса q2 приведён на рис. 3
и 4 (на примере полулептонных распадов D-мезонов в
странные мезоны).

В эксперименте из-за ограниченности статистики,
измеряют не сами наблюдаемые параметры, а их сред-
ние величины, для получения которых нужно отдельно
интегрировать числитель и знаменатель с учетом фа-
зового множителя C(q2). Более явно:

Al
FB =

3

4

∫

dq2C(q2)(HP − 4δlHSL)
∫

dq2C(q2)Htot
, (35)

где C(q2) =
λ1/2(q2)(q2−m2

l )
2

M3
Dq2

.

Средние значения наблюдаемых величин распадов
D− и Ds− мезонов рассчитанные в данной работе
представлены в табл. 8 и 9.
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Таблица 7. Вероятность распада D– и Ds–мезонов в возбужденные состояния лёгких мезонов (×10−5)

Теория Эксперимент

Распад РКМ [15] [14] PDG[10]

D+ → a0(1450)e
+νe 2.1 0.428 0.54+0.05

−0.05

D0 → a0(1450)e
+νe 0.8 0.314

D+ → a0(1450)µ
+νµ 1.4 0.276 0.38+0.03

−0.03

D0 → a0(1450)µ
+νµ 0.6 0.201

D+ → a1(1260)e
+νe 24.8 9.38

D0 → a1(1260)e
+νe 9.9 6.90

D+ → a1(1260)µ
+νµ 21.0 8.52

D0 → a1(1260)µ
+νµ 8.4 6.27

D+ → b1(1235)e
+νe 4.0 6.58 7.4+0.7

−0.7 < 17.5

D0 → b1(1235)e
+νe 1.6 4.85 < 11.2

D+ → b1(1235)µ
+νµ 3.3 6.00 6.4+0.6

−0.6

D0 → b1(1235)µ
+νµ 1.3 4.40

D+ → a2(1320)e
+νe 0.69

D0 → a2(1320)e
+νe 0.27

D+ → a2(1320)µ
+νµ 0.52

D0 → a2(1320)µ
+νµ 0.20

D+
s → f0(1500)e

+νe 11.0

D+
s → f0(1500)µ

+νµ 8.1

D+
s → f1(1420)e

+νe 41.9 25+5
−5

D+
s → f1(1420)µ

+νµ 33.8 21+5
−5

D+
s → h1(1415)e

+νe 11.9

D+
s → h1(1415)µ

+νµ 9.2

D+
s → f2(1525)e

+νe 3.0

D+
s → f2(1525)µ

+νµ 2.0

Таблица 8. Средние значения наблюдаемых величин для рас-
падов D-мезонов

Распад 〈AFB〉 〈Cl
F 〉 〈PL〉 〈PT 〉 〈FL〉

D → K∗
0 (1430)eνe 0 –1.5 1 0 —

D → K∗
0 (1430)µνµ –0.213 –0.850 0.386 –0.776 —

D → K1(1270)eνe –0.148 –0.199 1 0 0.422

D → K1(1270)µνµ –0.165 –0.140 0.908 –0.067 0.417
D → K1(1400)eνe –0.085 –1.166 1 0 0.851

D → K1(1400)µνµ –0.250 –0.653 0.553 –0.531 0.830

D → K∗
2 (1430)eνe 0.096 –0.965 1 0 0.762

D → K∗
2 (1430)eνe –0.048 –0.490 0.590 –0.541 0.730

D → a0(1450)eνe 0 –1.5 1 0 —
D → a0(1450)µνµ –0.240 –0.757 0.282 –0.820 —

D → a1(1260)eνe –0.111 –0.787 1 0 0.723

D → a1(1260)µνµ –0.198 –0.599 0.763 –0.327 0.706
D → b1(1235)eνe 0.043 –0.787 1 0 0.683

D → b1(1235)µνµ –0.083 –0.327 0.573 –0.511 0.653
D → a2(1320)eνe 0.137 –0.975 1 0 0.767

D → a2(1320)eνe 0.015 –0.575 0.649 –0.538 0.745

Таблица 9. Средние значения наблюдаемых величин для рас-
падов Ds-мезонов

Распад 〈AFB〉 〈Cl
F 〉 〈PL〉 〈PT 〉 〈FL〉

Ds → K∗
0 (1430)eνe 0 –1.5 1 0 —

Ds → K∗
0 (1430)µνµ –0.156 –1.030 0.577 –0.659 —

Ds → K1(1270)eνe –0.200 –0.319 1 0 0.422
Ds → K1(1270)µνµ –0.234 –0.204 0.885 –0.096 0.462

Ds → K1(1400)eνe –0.106 –1.054 1 0 0.802
Ds → K1(1400)µνµ –0.227 –0.678 0.678 –0.423 0.785

Ds → K∗
2 (1430)eνe 0.138 –0.929 1 0 0.746

Ds → K∗
2 (1430)eνe 0.019 –0.546 0.663 –0.517 0.724

Ds → f0(1500)eνe 0 –1.5 1 0 —

Ds → f0(1500)µνµ –0.243 –0.765 0.328 –0.784 —
Ds → f1(1420)eνe –0.223 –0.649 1 0 0.620

Ds → f1(1420)µνµ –0.303 –0.388 0.770 –0.210 0.598

Ds → h1(1415)eνe 0.025 –0.853 1 0 0.713
Ds → h1(1415)µνµ –0.126 –0.308 0.487 –0.548 0.677

Ds → f2(1525)eνe 0.096 –0.944 1 0 0.753
Ds → f2(1525)eνe –0.042 –0.491 0.609 –0.525 0.722
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Рис. 5. Параметр лептонной выпуклости для распадов D-мезонов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе работе был произведен подробный
анализ полулептонных распадов D− и Ds− мезонов в
орбитально возбужденные состояния странных и лег-
ких мезонов. Были вычислены формфакторы, парамет-
ризующие матричные элементы изменяющего аромат
заряженного слабого тока между начальными D− или
Ds− мезонами и конечными орбитально возбужденны-
ми легкими скалярными (3P0 состояние), аксиально
векторными (P1 и P ′

1 состояния), и тензорными (3P0

состояние) мезонами в рамках релятивистской квар-
ковой модели [4], основанной на квазипотенциальном
подходе.

С помощью формфакторов и метода спиральных ам-
литуд было получено явное выражение для диффе-
ренциальной ширины распада от квадрата передан-
ного импульса q2. Были рассчитаны полные вероят-
ности распада рассматриваемых распадов. Вычислены
отношения вероятностей распада полулептонных рас-
падов с участием электрона и мюона. Если экспери-
ментальные значения будут отличаться от теоретиески
предсказанных, это будет свидетельством нарушения
Стандартной модели.

Были рассчитаны средние значения наблюдаемых ве-
личин, таких как асимметрия «вперёд-назад» (Al

FB),

продольная (P l
L) и поперечная (P l

T ) поляризации за-
ряженного лептона, продольная поляризация (F l

L(V ))
конечного векторного мезона и параметр лептонной
выпуклости (Cl

F ). Сравнение теоретических значений
наблюдаемых параметорв с экспериментальными дан-
ными будут качественной проверкой релятивистской
кварковой модели.

Для распадов D+ → K1(1270)e
+νe и D+ →

K1(1270)µ
+νµ полученные значения вероятностей рас-

падов хорошо согласуются с экспериментальными
значениями. Для распадов D+ → K∗

0 (1430)µ
+νµ,

D+ → K∗
2 (1430)e

+νe, D+ → b1(1235)e
+νe и D0 →

b1(1235)e
+νe теоретические вероятности распадов

меньше верхних ограничений. Однако, их значения
отличаются не более, чем на порядок, что является
свидетельством того, что в ближайшее время данные
распады могут быть точно измерены. Для остальных
полулептонных распадов D− и Ds-мезонов в орби-
тально возбужденные состояния странных и легких
мезонов были получены теоретические предсказания
вероятностей распада.
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