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s π0
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Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè

èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Âûÿñíåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû íàðóøàþùåãî
èçîñïèí ðàñïàäà D∗

s0(2317)+ → D+
s π0. Äëÿ øèðèíû ýòîãî

ðàñïàäà ïîëó÷åíà îöåíêà: Γres(M
2
res) ≈ 95 − 130 êýÂ.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýôôåêò íàðóøåíèÿ èçîòîïè÷åñêîé
èíâàðèàíòíîñòè äëÿ D∗

s0(2317)+-ôåíîìåíà âî ìíîãîì
ïîõîæ íà õîðîøî èçâåñòíîå ïîðîãîâîå ÿâëåíèå
ñìåøèâàíèÿ a0(980)0- è f0(980)-ðåçîíàíñîâ.
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Ïðåæäå ÷åì ïðåäñòàâèòü íàø ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
àíàëèç ìåõàíèçìà ðàñïàäà D∗

s0(2317)+-ðåçîíàíñà íà
D+

s π0, îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà òåêóùåì ñòàòóñå
ýòîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà. Ðåçîíàíñ D∗

s0(2317)+

áûë îòêðûò íà óñêîðèòåëå BaBar â 2003 ãîäó â
ðåàêöèè e+e− → D+

s π0X â âèäå óçêîãî ïèêà â
D+

s π0-ñïåêòðå ìàññ. Çàòåì D∗
s0(2317)+ èññëåäîâàëñÿ

íà óñòàíîâêàõ CLEO, BaBar, Belle, BESIII è Belle
II. Ñîñòîÿíèå D∗

s0(2317)+ çàìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî
îíî ðàñïàäàåòñÿ ïî åäèíñòâåííîìó êèíåìàòè÷åñêè
ðàçðåø¼ííîìó àäðîííîìó êàíàëó D+

s π0, íàðóøàþùåìó
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà.
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Â ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëÿõ ìàññà ñêàëÿðíîãî cs̄ −
D∗+

s0 -ñîñòîÿíèÿ îæèäàëàñü â ðàéîíå ≈ 2480 ÌýÂ
è ïîýòîìó, áëàãîäàðÿ ðàñïàäàì íà D0K+ è D+K0,
îíî äîëæíî áûëî èìåòü áîëüøóþ øèðèíó (>100
ÌýÂ). Îáíàðóæèëîñü æå îíî ïðèáëèçèòåëüíî íà 160
ÌýÂ íèæå ïî ìàññå è ñ øèðèíîé < 10 ÌýÂ. Ýòî
ïðèâåëî ê ïðåäïîëîæåíèÿì, ÷òî D∗

s0(2317)+ ìîæåò
âîîáùå íå ïðèíàäëåæàòü ê ñåìåéñòâó D+

s -ìåçîíîâ,
à ÿâëÿòüñÿ ñâîåãî ðîäà ýêçîòè÷åñêîé ÷àñòèöåé òèïà
ìîëåêóëÿðíîãî ÷åòûð¼õêâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñåãîäíÿ
ìîäåëü äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîãî ïîä DK-ïîðîãîì
ñâÿçàííîãî (DK + Dsη)-ñîñòîÿíèÿ, D∗

s0(2317)+, âåñüìà
ïîïóëÿðíà. Íî åñòåñòâåííûé âîïðîñ � ãäå â òàêîì
ñëó÷àå ëåã÷àéøåå cs̄ JP = 0+-ñîñòîÿíèå? � òàêæå íèêòî
íå îòìåíÿë.
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Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íàðóøåíèÿ èçîñïèíà â
ðàñïàäàõ D∗

s0(2317)± → D±
s π0 ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòè ìàññ

çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ è êàîíîâ,
à òàêæå π0 − η-ñìåøèâàíèå. Ñîãëàñíî îäíîé èç
ïîñëåäíèõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, øèðèíà ðàñïàäà
Γ(D∗

s0(2317)+ → D+
s π0) ñîñòàâëÿåò (132 ± 7) êýÂ, èç

êîòîðûõ íà äîëþ π0 −η-ñìåøèâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ (20±2)

êýÂ, íà âêëàä îò ðàçíîñòè D0K+- è D+K0-ïåòåëü
� (50 ± 3) êýÂ, à îñòàëüíîå îáÿçàíî êîíñòðóêòèâíîé
èíòåðôåðåíöèè ìåæäó âêëàäàìè ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ.
Õîòÿ èìåþùèåñÿ äðóãèå îöåíêè îòäåëüíûõ âêëàäîâ
â Γ(D∗

s0(2317)+ → D+
s π0) îáíàðóæèâàþò çàìåòíûé

ðàçáðîñ, îíè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû.
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Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê èçëîæåíèþ íàøåé ðàáîòû. Â
íåé ìû ñòðîèì äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ D0K+,
D+K0, D+

s η è D+
s π0 S-âîëíîâûå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ,

ó÷èòûâàþùèå ñìåøèâàíèå èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà
D∗

s0(2317)+ ñ íåðåçîíàíñíûìè àìïëèòóäàìè ñ èçîñïèíîì
I = 1. Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî
âûÿñíèòü îáùóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäû íàðóøàþùåãî
èçîñïèí ðàñïàäà D∗

s0(2317)+ → D+
s π0. Ìû ïîêàçûâàåì,

÷òî ôàçà ýòîé àìïëèòóäû ñîâïàäàåò ñ ôàçîé
íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû D+

s π0-ðàññåÿíèÿ â ñîãëàñèè ñ
òåîðåìîé Ôåðìè-Âàòñîíà î âçàèìîäåéñòâèè â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè, à å¼ êâàäðàò ìîäóëÿ, êàê è äîëæíî áûòü,
îïðåäåëÿåò øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà â D+

s π0-êàíàëå.
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Íàø àíàëèç äîïîëíÿåò îïèñàíèå ðàñïàäà D∗
s0(2317)+ →

D+
s π0, îñíîâàííîå íà ìíîãîêàíàëüíîé óíèòàðèçîâàííîé

êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííûå íàìè
÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ øèðèíû ïåðåõîäà D∗

s0(2317)+ →
D+

s π0 íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå.
Èòàê, ñíà÷àëà äëÿ ÷åòûð¼õ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ
D0K+, D+K0, D+

s η è D+
s π0 (êîòîðûå äàëåå äëÿ

êðàòêîñòè áóäåì îáîçíà÷àòü íîìåðàìè 1, 2, 3 è 4
ñîîòâåòñòâåííî) ìû ïîñòðîèì S-âîëíîâûå àìïëèòóäû
ðàññåÿíèÿ îòäåëüíî ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì I = 0 è
I = 1, çàòåì ó÷ò¼ì èõ ñìåøèâàíèå è îïèøåì îäåòîå
ñìåøèâàíèåì D∗

s0(2317)+-ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå.
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Ñåêòîð ñ I = 0.
Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñ îòêðûòûì ÷àðìîì C = +1,
òðàííîñòüþ S = +1, èçîñïèíîì I = 0, ñïèí-÷¼òíîñòüþ
JP = 0+ è ìàññîé mr ' 2317.8 ÌýÂ. Îáîçíà÷èì åãî
êàê D∗

s0(2317)+. Íàëè÷èå ïàðû cs̄ â êâàðêîâîé ñòðóêòóðå
D∗

s0(2317)+ ãîâîðèò î åãî âîçìîæíî çíà÷èòåëüíûõ
ñâÿçÿõ ñ çàêðûòûìè D0K+-, D+K0- è D+

s η-êàíëàìè (èõ
ïîðîãè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2358.517 ÌýÂ, 2367.111
ÌýÂ è 2516.212 ÌýÂ). Â ïðåäåëå èçîòîïè÷åñêîé
èíâàðèàíòíîñòè òàêîå ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíî. Îäíàêî
π0 −η-ñìåøèâàíèå ïðèâîäèò, êàê ïîêàçàíî íèæå íà ðèñ.
1, ê âîçìîæíîñòè åãî ðàñïàäà ñ íàðóøåíèåì èçîñïèíà
ïî êàíàëó D+

s π0, ïîðîã êîòîðîãî ðàâåí 2103.327 ÌýÂ,
à òàêæå ê âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíîãî D+

s π0-ðàññåÿíèÿ
÷åðåç D∗

s0(2317)
+ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå.
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I = 0

D+
s

η

(a)

I = 0

D+
s

D+
s

π0π0 π0

η η

(b)

Ðèñ. 1. (a) Ðàñïàä ñîñòîÿíèÿ D∗
s0(2317)+ ñ I = 0 íà D+

s π0 è
(b) D+

s π0-ðàññåÿíèÿ ÷åðåç D∗
s0(2317)+ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå,

ïðîèñõîäÿùèå çà ñ÷¼ò π0 − η-ñìåøèâàíèÿ. Êàæäûé ÷¼ðíûé êðóæîê
íà ýòîì ðèñóíêå, à òàêæå íà ðèñ. 2 è 4, îáîçíà÷àåò àìïëèòóäó
π0 − η-ñìåøèâàíèÿ Ππ0η.
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Ñâÿçü èçîñêàëÿðíîãî D∗
s0(2317)+-ñîñòîÿíèÿ ñ D+

s π0-
êàíàëîì çà ñ÷¼ò π0 − η-ñìåøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê
âêëàäó â åãî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Êîððåêòíî
ðàññ÷èòàòü ýòîò ïåòëåâîé âêëàä, îáîçíà÷àåìûé êàê
G̈44(s), âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäå π0 − η-
ñìåøèâàíèÿ Ππ0η ìîæíî ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì
â ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòÿõ ðàâåíñòâà íà ðèñ. 2.

η η
π0

D+
s

I = 0 I = 0
−

I = 0 I = 0

D+
s

=
η η

〈π0〉η

I = 0

D+
s

η π0

I = 0I = 0 Ππ0η

m2
η−m2

π0

I = 0×

(a) (b) (c)

Ðèñ. 2. Äâà ñïîñîáà ðàñ÷¼òà ôóíêöèè G̈44(s). Íàïðèìåð,
ñîãëàñíî ïðàâîé ÷àñòè, G̈44(s) = Ġ34(s)×Ππ0η/(m2

η−m2
π0).
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Îòìåòèì, ÷òî ìíèìûå ÷àñòè äèàãðàìì (à) è (b)
îáëàäàþò êîðíåâûìè ïîðîãîâûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè,
ò.å. îíè ∼ 1/

√
s − (m

D+
s

+ mη)2. Â ðàçíîñòè äèàãðàìì
(à) è (b) ýòè "ïëîõèå" ñèíãóëÿðíîñòè ñîêðàùàþòñÿ.
Ôóíêöèÿ Ġ34(s), îïðåäåë¼ííàÿ äèàãðàììîé (c),
ïîäîáíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé íå èìååò.
S-âîëíîâûå àìïëèòóäû ðåàêöèé i → j T I

ij(s) (ãäå i è j �
íîìåðà êàíàëîâ, à s � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû â
êàíàëå i è j), îòâå÷àþùèå âêëàäó D∗

s0(2317)+-ðåçîíàíñà
ñ I = 0, çàïèøåì â ñòàíäàðòíîì âèäå

T 0
ij(s) =

g0
i g0

j

D0
r(s)

=
g0
i g0

j

m2
r − s +ReΠ0

r(m
2
r) − Π0

r(s)
, (1)

ãäå 1/D0
r(s) � ïðîïàãàòîð D∗

s0(2317)+, g0
i � êîíñòàíòà

ñâÿçè D∗
s0(2317)+ ñ êàíàëîì i, ïðè ýòîì g0

4 = εg0
3, ãäå
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ε = Ππ0η/(m2
η − m2

π0) � ïàðàìåòð π0 − η-ñìåøèâàíèÿ.
Çäåñü ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âåëè÷èíó ε '
−0.014. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð Π0

r(s) â (1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
÷àñòåé ðåçîíàíñà D∗

s0(2317)+, îáóñëîâëåííûõ D0K+-,
D+K0-, D+

s η- è D+
s π0-ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè,

ò.å.

Π0
r(s) =

∑

i=1,2,3

(g0
i )

2

16π
Gii(s) +

(g0
3)

2

16π
G̈44(s), (2)

ãäå ôóíêöèè Gii(s) çàäàþòñÿ äèñïåðñèîííûìè
ïåòëåâûìè èíòåãðàëàìè, âû÷òåííûìè íà ïîðîãàõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ i-êàíàëîâ, à ñïîñîáû ðàñ÷¼òà
ôóíêöèè G̈44(s) áûëè ïðåäñòàâëåíû âûøå íà ðèñ. 2.
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Óäîáíî çàïèñàòü êîíñòàíòû ñâÿçè g0
i â âèäå g0

i =

g0
1η0

i , ãäå η0
i = g0

i /g0
1 � êîíñòàíòû â ìàñøòàáå g0

1, è
îïðåäåëèòü ïðèâåä¼ííûé (áåçðàçìåðíûé) ïðîïàãàòîð
D∗

s0(2317)+-ðåçîíàíñà 1/D̃0
r(s) = 1/[D0

r(s)/(g0
1)

2]. Â ýòèõ
îáîçíà÷åíèÿõ T 0

ij(s) = η0
i η0

j/D̃0
r(s). Â ñèëó èçîòîïè÷åñêîé

èíâàðèàíòíîñòè η0
1 = η0

2 = 1 è ïî îïðåäåëåíèþ η0
4 = εη0

3.
Çíà÷åíèå η0

3 ìîæíî íàéòè â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ èçîñêàëÿðíîãî D∗

s0(2317)+-ñîñòîÿíèÿ ñ
êàíàëàìè D0K+, D+K0 è D+

s η. Íàïðèìåð, â cs̄-ìîäåëè
îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êîíñòàíò ñâÿçè D∗

s0(2317)+ ñ
êàíàëàìè D0K+, D+K0 è D+

s η ëåãêî îïðåäåëèòü ñ
ïîìîùüþ äèàãðàììû íà ðèñ. 3.
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c

s̄

s̄

I = 0

c ū, d̄, s̄

u, d, s

D0, D+, D+
s

K+, K0, η

Ðèñ. 3. Ñâÿçü cs̄-ñîñòîÿíèÿ ñ êàíàëàìè D0K+, D+K0 è
D+

s η ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðîæäåíèÿ qq̄-ïàð ñ âàêóóìíûìè
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Îáû÷íîå ïðàâèëî êâàðêîâîãî ñ÷¼òà, âìåñòå
ñ ïðåäñòàâëåíèåì êîíå÷íîé ss̄-ïàðû â òåðìèíàõ ôèçè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé η è η′ ñ îïðåäåë¼ííûìè ìàññàìè, ïðèâîäÿò ê
ñîîòíîøåíèÿì η0

1 : η0
2 : η0

3 = 1 : 1 : − cos ϑ = 1 : 1 : −0.687,
ãäå óãîë ϑ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óãîë ñìåøèâàíèÿ â íîíåòå ë¼ãêèõ
ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ.
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Åñëè âñå η0
i èçâåñòíû, òî îöåíêó îáùåé êîíñòàíòû (g0

1)
2

ìîæíî ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå
(ïîêà òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå) îöåíêè äëèíû DK-
ðàññåÿíèÿ â êàíàëå ñ I = 0, a

(0)
DK. Ìû áóäåì

îðèåíòèðîâàòüñÿ íà a
(0)
DK ≈ −1 ôì. Â íàøåé íîðìèðîâêå

a
(0)
DK =

2T 0
11(s)

8π
√

s

∣∣∣√s=(m
D0+mK+) ≈ −1ôì. (3)

Îòñþäà íàõîäèì (g0
1)

2/(16π) ≈ 1.88 ÃýÂ2, à èç ôîðìóëû
äëÿ øèðèíû ðàñïàäà D∗

s0(2317) → Dsπ
0,

√
sΓr(s) =

(g0
3)

2

16π

(
Ππ0η

m2
η − m2

π0

)2

ρ
D+

s π0(s) =
(g0

3)
2

16π
Im G̈44(s), (4)
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ãäå ρ
D+

s π0(s) =
√

[s − (m
D+

s
+ mπ0)2][s − (m

D+
s

− mπ0)2]/s,
ïîëó÷àåì, ÷òî çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà π0 − η-ñìåøèâàíèÿ,
Γr(m

2
r) ≈ 19.3 êýÂ. Èòàê, ìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèëè

ðåçîíàíñíûå àìïëèòóäû T 0
ij(s).

Ñåêòîð ñ I = 1. Ïåðåéä¼ì ê ïîñòðîåíèþ S-âîëíîâûõ
íåðåçîíàíñíûåõ àìïëèòóä ðåàêöèé i → j ñ èçîñïèíîì
I = 1 â s-êàíàëå T 1

ij(s). Çäåñü â êà÷åñòâå ïóòåâîäèòåëÿ
íàì ïîñëóæèò òåîðåòèêî-ïîëåâàÿ ìîäåëü Çàõàðèàçåíà
äëÿ îäíîêàíàëüíîé S-âîëíîâîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.
Àìïëèòäà T (s) â ýòîé ìîäåëè òî÷íî ñîâïàäàåò ñ
ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ öåïî÷åê s-êàíàëüíûõ
ïåòëåâûõ äèàãðàìì â òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì L =

−λ0ϕ
4
a, ãäå λ0 � çàòðàâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè è ϕa

� ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ìàññîé ma. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ
ïðîñòåéøèì îáîáùåíèåì òàêîé ìîäåëè íà ñëó÷àé
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ñâÿçàííûõ êàíàëîâ D0K+, D+K0, D+
s η è D+

s π0 ñ I = 1,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê àìïëèòóäàì âèäà

T 1
ij(s) =

−λη1
i η1

j

D1
n(s)

=
−λη1

i η1
j

1 + Π1
n(s)

. (5)

Çäåñü èíäåêñ n óêàçûâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê íåðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþ;
ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð Π1

n(s) îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

Π1
n(s) =

λ

16π


 ∑

i=1,2,4

(η1
i )

2Gii(s) + (η1
4)

2G̈33(s)


 , (6)

ãäå G11(s), G22(s) è G44(s) � äèñïåðñèîííûå ïåòëåâûå
èíòåãðàëû, âû÷òåííûå íà ïîðîãàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êàíàëîâ; ôóíêöèÿ G̈33(s) = −G̈44(s); λ � êîíñòàíòà
ñâÿçè; η1

1 = −η1
2 = 1/

√
2, η1

4 = 1; â (5) η1
3 = −εη1

4.
16



Ââåä¼ì òàêæå ïðèâåä¼ííûé ïðîïàãàòîð 1/D̃1
n(s) =

1/[D1
n(s)/(−λ)]. Â ýòèõ òåðìèíàõ T 1

ij(s) = η1
i η1

j/D̃1
n(s).

Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ λ ìîäåëü äà¼ò õîðîøèé
ïðèìåð íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû è ôàçû D+

s π0-
ðàññåÿíèÿ (èëè àìïëèòóäû è ôàçû ôîíà):

T 1
44(s) = η1

4η1
4/D̃1

n(s) = 1/D̃1
n(s) =

16π

ρ
D+

s π0(s)
[−Im D̃1

n(s)/D̃1
n(s)]

=
16π

ρ
D+

s π0(s)
eiδ1

0(s) sin δ1
0(s). (7)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ñåêòîðå ñ C = S = +1
è I = 1 âñå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ
äîëæíû áûòü, êàê ìèíèìóì, ÷åòûð¼õêâàðêîâûìè.
Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàòðàâî÷íîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà D0K+, D+K0 è D+

s π0 îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò
17



ïåðåãðóïïèðîâêè âàëåíòíûõ êâàðêîâ ìåæäó ñòàëêèâàþ-
ùèìèñÿ ÷àñòèöàìè.
Èòàê, ìû ïîñòðîèëè ðåçîíàíñíûå àìïëèòóäû T 0

ij(s)

â ñåêòîðå ñ èçîñïèíîì I = 0 è íåðåçîíàíñíûå
àìïëèòóäû T 1

ij(s) â ñåêòîðå ñ èçîñïèíîì I = 1,
êîòîðûå ïîêà íè÷åãî íå çíàþò äðóã î äðóãå. Òåïåðü
ìû ãîòîâû ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ñìåøèâàíèÿ
ýòèõ àìïëèòóä, ãëàâíûì ñëåäñòâèåì êîòîðîãî áóäåò
ïîäêëþ÷åíèå ê ðàáîòå, âåðîÿòíî, îñíîâíîãî ìåõàíèçìà
ðàñïàäà D∗

s0(2317) → Dsπ
0, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷¼ò

íåïîëíîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ D0K+- è D+K0-
ïåòåëü â àìïëèòóäå D∗

s0(2317) → Dsπ
0-ïåðåõîäà.

Íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ñëåäñòâèåì
íåðàâåíñòâà ìàññ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ D-
ìåçîíîâ è çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ êàîíîâ.

18



Ñìåøåííîå D∗
s0(2317)+-ñîñòîÿíèå

Ïîñòðîèòü àìïëèòóäû Tij, êîòîðûå ó÷èòûâàëè áû
ñìåøèâàíèå èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà D∗

s0(2317)+ ñ
íåðåçîíàíñíûìè àìïëèòóäàìè ñ èçîñïèíîì I = 1,
ìîæíî ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íàìè
ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ a0(980)−f0(980)-ñìåøèâàíèÿ
(1979), ò.å. ïóò¼ì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðâàíåíèé
Äàéñîíà. Ðåçóëüòàò äëÿ àìïëèòóä Tij áóäåò òàêîé, êàê
ïðè ðàñêðûòèè âûðàæåíèÿ

Tij = ηI
i

(
D̃0

r(s) −Π̃01(s)

−Π̃10(s) D̃1
n(s)

)−1

I,I′
ηI′

j , (8)

Çäåñü ôóíêöèè Π̃01(s) è Π̃10(s) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåäèàãîíàëüíûå ïî èçîòîïè÷åñêîìó ñïèíó
ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû, îòâåòñòâåííûå çà
ñìåøèâàíèå êàíàëîâ ñ I = 0 è 1; Π̃01(s) = Π̃10(s).
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Îïåðàòîð Π̃01(s) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Π̃01(s) =
1

16π

[
η0
3Ġ34(s)η

1
4 + η0

1Ĝ11(s)η
1
1 + η0

1Ĝ22(s)η
1
2

]

=
1

16π

[
−Ġ34(s) cos ϑ +

1√
2
Ĝ11(s) − 1√

2
Ĝ22(s)

]
. (9)

Îí ñôîðìèðîâàí äâóìÿ èñòî÷íèêàìè íàðóøåíèÿ
èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè: π0 − η-ñìåøèâàíèåì
(âêëàä ∼ Ġ34(s)) è ðàçíîñòÿìè ìàññ çàðÿæåííûõ
è íåéòðàëüíûõ D-ìåçîíîâ è êàîíîâ. Áëîãîäàðÿ
ïîñëåäíåìó, ïåòëåâûå âêëàäû îò D0K+- è D+K0-
ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé Ĝ11(s) è Ĝ22(s), âõîäÿùèå
â Π̃01(s) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè, íå ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðóò äðóã äðóãà. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ
â Π̃01(s) íå îáëàäàþò îïðåäåë¼ííûì èçîòîïè÷åñêèì
ñïèíîì è ïîýòîìó äàþò âêëàä â ñìåøèâàíèå. Îòìåòèì,
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÷òî âêëàäû â Π̃01(s) îïèñûâàþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ
âûðàæåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì èç (8) ìû ïîëó÷àåì

Tij =
η0

i D̃1
n(s)η0

j + η0
i Π̃01(s)η

1
j + η1

i Π̃10(s)η
0
j + η1

i D̃0
r(s)η

1
j

D̃0
r(s)D̃

1
n(s) − Π̃2

01(s)
.(10)

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî àìïëèòóäó T
D+

s π0→D+
s π0(s), ò.å.

T44(s), îòâå÷àþùóþ åäèíñòâåííîìó îòêðûòîìó â
ðàéîíå D∗

s0(2317)+-ðåçîíàíñà àäðîííîìó êàíàëó D+
s π0,

è ïðåäñòàâèì å¼ â âèäå ñóììû �ôîí + ðåçîíàíñ�
(ðåçîíàíñ, îäåòûé ôîíîì):
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T44 =
η0
4D̃1

n(s)η0
4 + η0

4Π̃01(s)η
1
4 + η1

4Π̃10(s)η
0
4 + η1

4D̃0
r(s)η

1
4

D̃0
r(s)D̃

1
n(s) − Π̃2

01(s)

=
η1
4η1

4

D̃1
n(s)

+

(
η0
4 +

Π̃01(s)η
1
4

D̃1
n(s)

)2

D̃0
r(s) − Π̃2

01(s)

D̃1
n(s)

=
16π

ρ
D+

s π0(s)





e2iδ1
0(s) − 1

2i
+ e2iδ1

0(s)Tres(s)



 . (11)

Çäåñü âî âòîðîì ðàâåíñòâå ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü
àìïëèòóäà ôîíà, à âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â ÷èñëèòåëå
âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó
ðàñïàäà îäåòîãî ôîíîì èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà
D∗

s0(2317)+ íà D+
s π0 çà ñ÷¼ò íàðóøåíèÿ èçîñïèíà.
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Îáîçíà÷èì ýòó àìïëèòóäó êàê Vres(s) è çàïèøåì å¼ â
ñëåäóþùåì âèäå:

Vres(s) = eiδ1
0(s)

{
−ε cos ϑ cos δ1

0(s) +
[
− cos ϑRe Ġ34(s)

+
1√
2
(Ĝ11(s) − Ĝ22(s))

]
sin δ1

0(s)

ρ
D+

s π0(s)

}
= eiδ1

0(s)vres(s). (12)

Ýôôåêò ñìåøèâàíèÿ ðåçîíàíñà ñ I = 0 è ôîíà ñ I = 1

çäåñü î÷åâèäåí. Â ÷àñòíîñòè, ôàçà àìïëèòóäû ðàñïàäà
Vres(s) îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîé íåðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû
D+

s π0-ðàññåÿíèÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Ôåðìè-Âàòñîíà
î âçàèìîäåéñòâèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (èëè ñ
òðåáîâàíèåì óíèòàðíîñòè). Àìïëèòóäà Vres(s) íà ÿçûêå
äèàãðàìì íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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D∗+
s0

D+
s

η

π0

D∗+
s0

D+
s

π0

T 1
14

D0

++

D∗+
s0

D+

K0

T 1
24

D+
s

π0

+

T 1
44D∗+

s0

D+
s

η π0

π0

D+
s

K+

Ðèñ. 4. Äðåâåñíàÿ è ïåòëåâûå äèàãðàììû, îïðåäåëÿ-
þùèå àìïëèòóäó ðàñïàäà D∗

s0(2317)+ → D+
s π0.
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Â èñïîëüçóåìîé íàìè íîðìèðîâêå øèðèíà ðàñïàäà
D∗

s0(2317)+ → D+
s π0 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäó Vres(s)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
√

sΓres(s) =
|g0

1 Vres(s)|2
16π

ρ
D+

s π0(s). (13)

Ðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäû Tres(s) â (11) èìååò âèä

Tres(s) =

√
sΓres(s)

M2
res − s +ReΠres(M2

res) − Πres(s)
, (14)

ãäå M2
res � ìàññà èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà, îäåòîãî

èçîâåêòîðíûì ôîíîì, è ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

Πres(s) = Π0
r(s) + g0

1

Π̃01(s)Π̃10(s)

D̃1
n(s)

g0
1. (15)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â Πres(s) îáóñëîâëåíî èçîâåêòîðíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïåòëÿõ.
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Âåðí¼ìñÿ ê ôîðìóëå (12) äëÿ àìïëèòóäû Vres(s)

è ïðèâåä¼ì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôîðìèðóþùèõ å¼
ñëàãàåìûõ ïðè √

s = Mres ' 2317.8 ÌýÂ [çíà÷åíèÿ
Vres(s) è ôàçû ôîíà δ1

0(s) â ýòîé òî÷êå îáîçíà÷èì êàê
V̄res è δ̄1

0 ñîîòâåòñòâåííî]:

V̄res = eiδ̄1
0{0.0096 cos δ̄1

0 + [0.0074 + 0.0395] sin δ̄1
0}. (16)

Çíà÷åíèå δ̄1
0 íåèçâåñòíî. Íî ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü,

êàê ìåíÿåòñÿ øèðèíà ðàñïàäà D∗
s0(2317)+ → D+

s π0

â çàâèñèìîñòè îò δ̄1
0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòèíà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
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ïðè √
s = Mres ' 2317.8 ÌýÂ êàê ôóíêöèÿ δ̄1

0. Ïóíêòèðíîé è
øòðèõîâîé êðèâûìè ïîêàçàíû âêëàäû, îáóñëîâëåííûå π0 − η-
ñìåøèâàíèåì (ïðîïîðöèîíàëüíûå cos δ̄1

0) è ìåçîííûìè ïåòëÿìè
(ïðîïîðöèîíàëüíûå sin δ̄1

0) ñîîòâåòñòâåííî [ñì. (12)].



Õîòÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ δ̄1
0 ïðàêòè÷åñêè íåâåðîÿòíû,

ôîðìóëà (16) ôîðìàëüíî ïîçâîëÿåò óñòàíâèòü âåðõíèé
ïðåäåë äëÿ Γres(M

2
res). Îí ñîñòàâëÿåò 475 êýÂ ïðè

δ̄1
0 = 78◦. Çíà÷åíèÿ ôàçû ôîíà δ̄1

0 ≈ 15◦ − 20◦
ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ðàçóìíûìè. Îíè ïðèâîäÿò ê
Γres(M

2
res) ≈ 95 − 130 êýÂ (ñì. ðèñ. 5). Ýòè çíà÷åíèÿ

î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè Γres(M
2
res),

îñíîâàííûìè íà ìíîãîêàíàëüíîé óíèòàðèçîâàííîé
êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ÊÕÄ ðåø¼òêå.
Îòìåòèì, ÷òî èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã ìàññû D∗

s0(2317)+-
ðåçîíàíñà ïðè δ̄1

0 = 15◦ è 20◦ ñîñòàâëÿåò −56 êýÂ è −67

êýÂ ñîîòâåòñòâåííî.
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Çàêëþ÷åíèå
Èç ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà ìû äåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Ýôôåêò íàðóøåíèÿ èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè äëÿ
D∗

s0(2317)+-ôåíîìåíà âî ìíîãîì ïîõîæ íà õîðîøî èçâåñòíîå
ïîðîãîâîå ÿâëåíèå ñìåøèâàíèÿ a0(980)0- è f0(980)-ðåçîíàíñîâ. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìåçîííûå ïåòëè ñ ó÷àñòèåì
K+ è K0- ìåçîíîâ.

2) Èñïîëüçóåìûé íàìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëèë
äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûÿñíèòü îáùóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäû
íàðóøàþùåãî èçîñïèí ðàñïàäà D∗

s0(2317)+ → D+
s π0 è àìïëèòóäû

S-âîëíîâîãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ D+
s π0 → D+

s π0 â ðàéîíå D∗
s0(2317)+-

ðåçîíàíñà. Ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ øèðèíû
ðàñïàäà D∗

s0(2317)
+ → D+

s π0 íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ â
ëèòåðàòóðå.
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3) Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïîñòðîåííûå ìîäåëüíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ êîìïëåêñà ñìåøàííûõ àìïëèòóä ñ I = 0 è 1 óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿìè óíèòàðíîñòè.

4) Íàø ïîäõîä ïîëíîñòüþ ïðèìåíèì ê îïèñàíèþ ñìåøèâàíèÿ
D∗

s0(2317)+ ñ ïðåäïîëàãàåìûì ðåçîíàíñíûì èçîâåêòîðíûì
ñîñòîÿíèåì Tcs̄(2327)

+. Íî çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèì, ÷òî
äâóãîðáûé ñïåêòð π+π− â ðàñïàäå Ds1(2460)+ → D+

s π+π−, äàâøèé
íàì¼ê íà ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèé Tcs̄(2327) ñ èçîñïèíîì I = 1,
ìîæåò áûòü îáúÿñí¼í è áåç èõ ââåäåíèÿ.

5) Èíòåðåñíî ðàñïðîñòðàíèòü ïîäîáíûé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
àíàëèç íà íàðóøàþùèé èçîñïèí ðàñïàä Ds1(2460)+ → D∗+

s π0.
Íàëè÷èå ñïèíà ó ÷àñòèö â ýòîì ðàñïàäå ïðèâíîñèò íåêîòîðûå
óñëîæíåíèÿ â ðàñ÷¼òû ïðè ÷èñòî ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäå.
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Shestakov, Physical Review D 112, 096004 (2025); arXiv:2508.15224.
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Ïðèëîæåíèå
Ôóíêöèÿ Gii(s) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàññàìè ÷àñòèö a è b â
i-îì êàíàëå . Ïóñòü ma > mb. Òîãäà äëÿ i = 1 ma = mD0 è mb = mK+

è ò.ä. Ïîëîæèì Gii(s) = Iab(s). Äèñïåñèîííûå ïåòëåâûå èíòåãðàëû
Iab(s) èìåþò âèä: äëÿ s > m

(+) 2
ab

Iab(s) =
s − m

(+) 2
ab

π

∞∫

m
(+) 2
ab

ρab(s
′) ds′

(s′ − m
(+) 2
ab )(s′ − s − iε)

= Lab(s) + ρab(s)


i − 1

π
ln

√
s − m

(−) 2
ab +

√
s − m

(+) 2
ab√

s − m
(−) 2
ab −

√
s − m

(+) 2
ab


 , (A1)

ãäå m
(±)
ab = ma ± mb, ρab(s) =

√
s − m

(+) 2
ab

√
s − m

(−) 2
ab /s, è

Lab(s) =
1

π

(
s − m

(+) 2
ab

s

)
m

(−)
ab

m
(+)
ab

ln
ma

mb

;
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äëÿ m
(−) 2
ab < s < m

(+) 2
ab ρab(s)=

√
m

(+) 2
ab − s

√
s − m

(−) 2
ab /s è

Iab(s) = Lab(s) − ρab(s)


1 − 2

π
arctan

√
m

(+) 2
ab − s√

s − m
(−) 2
ab


 ; (A2)

äëÿ s < m
(−) 2
ab ρab(s)=

√
m

(+) 2
ab − s

√
m

(−) 2
ab − s /s è

Iab(s) = Lab(s) +
ρab(s)

π
ln

√
m

(+) 2
ab − s +

√
m

(−) 2
ab − s√

m
(+) 2
ab − s −

√
m

(−) 2
ab − s

. (A3)

Ġ34(s) =
Ππ0η

m2
η − m2

π

[
G44(s) − G33(s) +

1

π

(
ln

mη

mπ0

+
mD+

s
− mη

mD+
s
+ mη

ln
mD+

s

mη

−mD+
s

− mπ0

mD+
s
+ mπ0

ln
mD+

s

mπ0

)]
. (A4)
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Ĝ11(s) − Ĝ22(s) = G11(s) − G22(s) +
1

π

(
ln

mD+mK0

mD0mK+

+
mD+ − mK0

mD+ + mK0

ln
mD+

mK0

−mD0 − mK+

mD0 + mK+

ln
mD0

mK+

)
. (A5)

Ïîÿñíèì âîçíèêíîâåíèå çíàêà â ñîîòíîøåíèè G̈33(s) = −G̈44(s) =

−Ġ34(s)
Ππ0η

m2
η
−m2

π0
. Ôóíêöèþ G̈33(s) ìîæíî ðàññ÷èòàòü äâóìÿ

ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ ëèáî ïðàâóþ, ëèáî ëåâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà,
ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 3, ïðåäâàðèòåëüíî çàìåíèâ â íèõ η íà π0, π0

íà η è I = 0 íà I = 1. Ôóíêöèÿ Ġ34(s) ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ
ê òàêîé çàìåíå [ñì. (A4)]. Ïîýòîìó ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà
â öåëîì ìåíÿåò çíàê. Â èçìåíåíèå çíàêà ëåâîé åãî ÷àñòè ïîñëå
óêàçàííîé çàìåíû ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì.
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Ðèñ. 6. Ôàçà ôîíà δ1
0(s). Âåðõíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò λ/(16π) = −1.80

è δ1
0(M

2
res) = 20◦, äëÿ íèæíåé êðèâîé λ/(16π) = −1.24 è δ1

0(M
2
res) = 15◦.
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