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Почему мы не видим радиационных распадов D+
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Радиационные распады Ds1(2536)+ очарованного странного мезона не наблюдались. Мы используем
доступные измерения Babar для получения ограничения сверху на ширину распада Ds1(2536)+ → D+

s γ

и обсуждаем, к каким следствиям для кварковой структуры Ds1(2460)+ это приводит.
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1. Введение. С момента экспериментального
открытия узких P-волновых состояний очарованных
странных мезонов Ds0(2317)

+ [1] и Ds1(2460)
+ [2]

продолжаются дискуссии о кварковой структуре
этих состояний [3–13]. При этом гораздо меньше
внимания уделяется партнерам этих состояний
Ds1(2536)

+ и Ds2(2573)
+, что, вероятно, связано

с общим мнением, что эти состояния являются
обычными кваркониями. В настоящее время в
литературе обсуждаются в основном механизмы
и величина смешивания в физическом состоянии
Ds1(2536)

+ идеальных P-волновых состояний с
j = 1/2 и j = 3/2 [14] (j – полный момент легкого
кварка). Что касается предсказаний радиационных
ширин этих состояний, то они, за редким исклю-
чением, относятся к периоду времени до 2003 г.,
когда были открыты узкие P-волновые состояния.
Эти предсказания обычно основаны на кварко-
вой модели. Несмотря на наличие теоретических
предсказаний радиационных ширин Ds1(2536)

+ и
Ds2(2573)

+, экспериментальных данных об этих
распадах в литературе нет2). Возможно, это связано
с тем, что ожидаемые вероятности радиационных
распадов этих состояний довольно малы, но для
этих вероятностей не существует даже верхних пре-
делов. Досадным упущением является отсутствие
в эксперименте попыток наблюдать радиационные
распады Ds1(2536)

+ и Ds2(2573)
+. В данной статье

на основе имеющихся в литературе результатов
предпринята попытка получить верхний предел на
ширину радиационного распада Ds1(2536)

+ → D+
s γ

1)e-mail: A.E.Bondar@inp.nsk.su
2)Утверждение в статье [15] о наблюдении Ds1(2536)+ во

взаимодействии ν̄N в канале распада D∗
sγ не вызывает дове-

рия, поскольку отсутствие сигнала в D∗K указано в той же
статье.

и сравнить полученный предел с имеющимися на
данный момент теоретическими предсказаниями.

2. Что мы можем получить из экспери-

мента? Как упоминалось выше, в настоящее вре-
мя не существует опубликованных верхних преде-
лов для радиационных распадов Ds1(2536)

+. Одна-
ко существует подробное исследование Babar [16], в
котором измерены произведения сечений образова-
ния Ds0(2317)

+ и Ds1(2460)
+ в инклюзивных собы-

тих e+e−-аннигиляции на вероятности распада этих
мезонов на целый ряд конечных состояний. Список
измеренных сечений представлен в табл. 1.

Таблица 1. Результаты измерений Babar [16]. Все сечения по-
лучены для импульса мезона в системе центра масс e+e− пуч-
ков p∗ > 3.2 гэВ/c. Первая указанная неопределенность для
центрального значения является статистической, а вторая –
систематической. Пределы соответствуют 95% CL

Мода Значение (фб) Ограничение (фб)

σ(Ds1(2460)+)B(Ds1(2460)+ → X)B(D+
s → φπ+)

D+
s π0 −1.0± 1.4± 0.1 < 1.7

D+
s γ 14.4± 1.0± 1.4 —

D∗
s (2112)

+π0 41.6± 5.1± 5.0 —

D∗
s0(2317)

+γ 1.1± 5.1± 5.0 < 15.2

D+
s π0π0 5.5± 5.4± 2.4 < 28.5

D+
s γγ 3.5± 4.3± 1.7 < 13.2

D∗
s (2112)

+γ −0.9± 3.5± 4.1 < 9.7

D+
s π+π− 3.3± 0.5± 0.3 —

σ(Ds1(2536)+)B(Ds1(2536)+ → X)B(D+
s → φπ+)

D+
s π+π− 5.2± 0.7± 0.4 —

На рисунке 1 показано распределение экспери-
ментальных событий по инвариантной массе D+

s γ,
где хорошо виден сигнал Ds1(2460)

+. Наблюдаемое
число событий Ds1(2460)

+ в подгонке составляет
920 ± 60. В то же время никаких признаков сигна-
ла на массе Ds1(2536)

+ нет. Полагая, что эффек-
тивность регистрации конечного состояния Dsγ для
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Ds1(2460)
+ и Ds1(2536)

+ одинакова, можно консер-
вативно оценить количество обнаруженных событий
распада Ds1(2536)

+ как менее 120 на 95% уровне
достоверности (CL). Таким образом, используя ре-
зультаты табл. 1, мы получаем верхний предел для
произведения сечения образования Ds1(2536)

+ и ве-
роятностей распада Ds1(2536)

+ → D+
s γ, D

+
s → φπ+

и φ→ K+K− как 1.9 фб. При этом мы не учитываем
вклад систематической ошибки, поскольку из оцен-
ки Babar [16] систематическая ошибка в определении
числа Ds1(2460)

+ → D+
s γ событий мультипликатив-

на и составляет 10%. Используя известную вероят-
ность распада D+

s → φπ+, φ → K+K− [17], равную
(2.21 ± 0.06)%, находим верхний предел произведе-
ния инклюзивного сечения образования Ds1(2536)

+

и вероятности распада Ds1(2536)
+ → D+

s γ, равным
85 фб (сечения, полученные Babar [16], даны для им-
пульсов восстановленных мезонов p∗ > 3.2 гэВ/c).

Теперь воспользуемся тем, что инклюзивное се-
чение рождения Ds1(2536)

+ при e+e−-аннигиляции
на Υ(4S) было измерено CLEO [18] с распадами в
конечные состояния D∗0K+ и D∗+K0. Произведение
сечения на вероятность распада оказывается равным

σ(e+e− → Ds1(2536)
+X)×Br(Ds1(2536)

+ →

→ D∗0K+) = (6.5± 1.1± 1.0) пб,

σ(e+e− → Ds1(2536)
+X)×Br(Ds1(2536)

+ →

→ D∗+K0) = (5.8± 1.0± 0.9) пб.

Поскольку D∗0K+ и D∗+K0 являются доминиру-
ющими каналами распадаDs1(2536)

+, сумма этих се-
чений определяет полное инклюзивное сечение рож-
дения для Ds1(2536)

+ с хорошей точностью.
В той же статье CLEO измерил функцию фраг-

ментации Ds1(2536)
+, которая оказалась значитель-

но более жесткой, чем в случае D+
s и D∗+

s (ǫ =

= 0.014+0.01
−0.005 ± 0.003, где ǫ – параметр петерсо-

новской функции фрагментации [19]). На основа-
нии измеренной функции фрагментации можно по-
лучить значение сечения инклюзивного рождения
Ds1(2536)

+ для p∗ > 3.2 гэВ/c, как (9520± 2000)фб.
Поскольку полная ширина Ds1(2536)

+ известна и
равна (0.92 ± 0.05)мэВ [17], мы можем получить ве-
роятности и ширины распадов Ds1(2536)

+ → D+
s γ и

Ds1(2536)
+ → D+

s π
+π−:

Br(Ds1(2536)
+ → D+

s γ) < 0.009,

Γ(Ds1(2536)
+ → D+

s γ) < 8 кэВ,

Br(Ds1(2536)
+ → D+

s π
+π−) = (0.025± 0.0065),

Γ(Ds1(2536)
+ → D+

s π
+π−) = (23± 6)кэВ.

Рис. 1. Пример описания инвариантного распределения
по массе D+

s γ. Сплошными точками вверху – показано
суммарное распределение по инвариантной массе. От-
крытыми точками показан фон к сигналу D+

s , масшта-
бированный соответствующим образом. Нижний гра-
фик показывает те же данные после вычитания фо-
новой кривой. Различные вклады в описание сигнала
также показаны. График взят из [16]

3. Возможные следствия. Интересно сравнить
полученное ограничение на Γ(Ds1(2536)

+ → D+
s γ) с

теоретическими предсказаниями (табл. 2).
Все теоретические предсказания для радиацион-

ной ширины Γ(Ds1(2536)
+ → D+

s γ), показанные в
этой таблице, за исключением двух [22, 27], значи-
тельно превышают полученный верхний предел. Ес-
ли Ds1(2536)

+ действительно является связанным
состоянием cs̄, то в приближении кварковой модели
ширина обсуждаемого распада описывается извест-
ной формулой (см., например, [20]):

Γ(i→ f + γ) =
4

27
α < eQ >2 ω3(2Jf + 1)×

× | < 2s+1SJf
|r|2s+1PJi

> |2Sif , (1)

где Sif – статистический фактор Sif = 1 для перехо-
дов между спин-триплетными состояниями и Sif = 3

для перехода между спин-синглетными состояниями,
Jf – полный угловой момент конечного состояния,
< eQ > – эффективный заряд кварка, который опре-
деляется формулой:

< eQ >=
mqec −mceq̄
mc +mq

, (2)

где ec = +2/3 – заряд c-кварка, а eq̄ = +1/3 – заряд
s-антикварка, выраженный в единицах заряда элек-
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Таблица 2. Теоретические предсказания для ширины радиационного распада Γ(Ds1(2536)+ → D+
s γ)

Публикация Γ(Ds1(2536)+ → D+
s γ) (кэВ)

S. Godfrey [20] 15

J. L. Goity and W. Roberts [21] 25.2-31.1

F. E. Close and E. S. Swanson [22] 7

N. Green, W. W. Repko and S. F. Radford [23] 61.2

S. F. Radford, W. W. Repko and M. J. Saelim [24] 54.5

S. F. Chen, J. Liu, H.Q. Zhou and D.Y. Chen [25] 18.18-18.85

T. Matsuki, K. Seo [26] 27

J. G. Korner, D. Pirjol and K. Schilcher [27] 1.6 ± 2.3

Данная работа <8 (95% CL)

трона |e|, mc и mq – массы c- и s-кварков, ω – энер-
гия фотона, α – постоянная тонкой структуры. Кон-
кретные значения масс c- и s-кварков фиксируют-
ся в потенциальных моделях из описания положения
основных состояний кваркония. Матричный элемент
< S|r|P > оценивается с помощью волновых функ-
ций, рассчитанных с использованием модельных по-
тенциалов, описывающих кварк-антикварковые вза-
имодействия. Кварковая модель в различных мо-
дификациях обычно хорошо предсказывает ширины
радиационных переходов в кварконии, поэтому рас-
чет матричного элемента в случае Ds1(2536)

+ мож-
но считать вполне надежным. Однако, как известно,
при электрических и магнитных дипольных перехо-
дах состояний (cs̄) вклады кварков c и s̄ в амплитуду
перехода существенно компенсируют друг друга. Это
видно из формулы (2) для эффективного электриче-
ского заряда < eQ >. Например, для отношения масс
кварков ms/mc = 1

2 значение < eQ > становится
равным нулю. Тот факт, что в потенциальных квар-
ковых моделях вероятность радиационного перехода
D∗+

s → D+
s γ может быть завышена в несколько раз,

отмечался ранее [10].
Предполагая кваркониевую природу Ds1(2460)

+

в рамках той же модели, можно оценить верх-
ний предел и для ширины радиационного распада
Γ(Ds1(2460)

+ → D+
s γ), учитывая, что электрический

дипольный переход сохраняет спин исходного состо-
яния:

Γ(Ds1(2460)
+ → D+

s γ)

Γ(Ds1(2536)+ → D+
s γ)

=

=
sin2 θ

cos2 θ

[

ω(Ds1(2460)
+)

ω(Ds1(2536)+)

]3

= 0.34 , (3)

что соответствует Γ(Ds1(2460)
+ → D+

s γ) < 2.7 кэВ3),
где θ – угол смешивания спин-синглетных и

3)Однако нельзя полностью исключить, что степень подав-
ления радиационных переходов E1 может быть различной для
Pj=3/2 и Pj=1/2 состояний из-за неучтенных поправок 1/mc.

спин-триплетных волновых функций началь-
ного состояния (в пределе тяжелого c-кварка
sin2 θ/cos2 θ = 1/2). Так как мы знаем отношение
ширин Γ(Ds1(2460)

+ → D+
s π

+π−)/Γ(Ds1(2460)
+ →

→ D+
s γ) = 0.24 ± 0.06 [17], мы также можем

получить ограничение на ширину Γ(Ds1(2460)
+ →

→ D+
s π

+π−) < 0.65 кэВ, что выглядит довольно
странно по сравнению с полученной ранее шириной
распада Γ(Ds1(2536)

+ → D+
s π

+π−) = 23 кэВ. По-
видимому, должны быть какие-то особые причины,
почему ширины распада в D+

s π
+π− двух близких

по массе псевдовекторных состояний очарованого
странного кваркония на столько различаются, или
исходное предположение, что Ds1(2460)

+ – чи-
стое состояние кваркония является неправильным.
Возможно, значительная примесь молекулярного
состояния (D∗K) снимает подавление эффективного
заряда при радиационных переходах Ds1(2460)

+

и тем самым уменьшает соотношение ширин
трехчастичного и радиационного распада. Дей-
ствительно, теоретические предсказания распада
Γ(Ds1(2460)

+ → D+
s γ) в молекулярной модели дают

значение ширины около 20−40 кэВ [12, 22, 28], а для
Γ(Ds1(2460)

+ → D+
s π

+π−) = 16+7
−5 [13].

4. Заключение. На основе имеющихся в лите-
ратуре экспериментальных данных получена оцен-
ка парциальной ширины распада Γ(Ds1(2536)

+ →
→ D+

s π
+π−) = (23 ± 6)кэВ и верхний предел

на ширину радиационного распада Γ(Ds1(2536)
+ →

→ D+
s γ) < 8 кэВ (95 % CL). В рамках модели кон-

ституентных кварков, предполагая чисто кваркони-
евую природу Ds1(2460)

+, получены соответствую-
щие ширины (Γ(Ds1(2460)

+ → D+
s γ) < 2.7 кэВ и

Γ(Ds1(2460)
+ → D+

s π
+π−) < 0.65 кэВ) для это-

го состояния. На основании этого делается вывод,
что состояние Ds1(2460)

+, вероятно, имеет суще-
ственный вклад молекулярной компоненты (D∗K),
что согласуется с ранее сделанным предположени-
ем в работах [4–8] для объяснения значительного
отличия измеренной массы Ds1(2460)

+ от прогно-
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зируемого значения, полученого в рамках потенци-
альных моделей. Для подтверждения выводов, сде-
ланных в данной работе, представляется необходи-
мым измерение вероятностей радиационных распа-
довDs1(2460)

+ иDs1(2536)
+-мезонов и их инклюзив-

ных сечений рождения в e+e− аннигиляции с лучшей
точностью, что в настоящее время возможно в экс-
перименте Belle и Belle II, и, по возможности, более
детально изучить амплитуду распада этих мезонов в
D+

s π
+π− конечное состояние.
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