
Table 3: Calculated widths for L = 2 states. (in MeV)
State 2S+1LJ Channel Exp.[4, 5] This work Z:2010[14] SCLM:2015[15] GM:2016[17] CS:2005[15]

D∗
1(2760)

3D1 D π - 89 156.8 76.13 53.6 73
D η - 11 43.2 9.01 10.1 16
Ds K - 12 45.8 11.66 22.8 55
D∗ π - 45 64.9 35.16 29.3 45
D∗ η - 4.2 12.9 2.68 4.0 9
D∗

s K - 12 10.3 2.92 7.4 23
D1(2430) π - 29.4 0.56 2.1 0.2
D1

′(2420) π - 187.1 211.72 76.4 189
D∗

2(2460) π - 2.7 0.007 0.6 7
D ρ - - 0.2 26.34 19.8 74
D ω - - 0.05 8.87 6.3 16
total 177 ± 32 ± 20 ± 7 > 173 553.3 385.06 234 523

D2
′(2750) jq= 5

2D2 D∗ π - 22.5
total 71± 6 > 23.3

D2(∼ 2750) jq= 3
2D2 D∗ π - 131

total - > 170
D∗

3(2760)
3D3 D π - 18.6 32.5 8.47 20.1 53

D η - 1.42 2.6 0.31 1.24 4
Ds K - 1.79 2.1 0.17 1.1 4
D∗ π - 16.5 20.6 7.05 15.5 55
D∗ η - 0.60 0.7 0.11 - 3
D∗

s K - 0.481 0.3 0.04 - 2
D1

′(2420) π - 1.7 0.21 - 2
D1(2430) π - 5.2 0.26 - 3
D∗

2(2460) π - 1.7 0.63 0.9 6
D ρ - - 0.4 0.61 1.30 15
D ω - - 0.1 0.21 - 4
total 105 ± 18 ± 6 ± 23 ! 40 67.9 18.07 51 277

154 ± 27 ± 13 ± 9
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* We have used                 approximation to compute respective amplitudes. 
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Charmed meson spectroscopy since 2010 
Spectroscopy of charmed mesons has been made a remarkable progress by recent 
development of high energy collider experiment [1]. Since 2010, candidates for the highly 
excited states have been successively observed by the BABAR and LHCb collaborations. 

Purpose of this work  
The study of the hadronic decay is the most suitable way to probe the nature of 
hadrons since decay widths strongly depend on their internal structure.                     
( → L-S/SQ-jq, role of FF, relativistic effect, …) 
Although several theoretical studies have been done, spectroscopic assignments for 
these states still remain to be completely elucidated.  
In this work we employ the Covariant Oscillator Quark Model (COQM) to calculate the 
strong decay widths of charmed mesons.  
In order to evaluate the transitions rates, we use the effective coupling vertex [18] in 
the elementary emission model with suitable modification in conformity with our 
scheme. 
We have paid a particular attention about the relativistic effect of our model and 
discuss the impact to the decay widths. Obtained results are compared with the 
experimental data and other quark models.

Discussions and comments 
Concerning the 1P states, our model successfully reproduces experiments as well as other 
models.   
Calculated widths for 1D-states are relatively narrow than them by other models since our 
relativistic form-factor the strongly suppresses the rates.  
The results for D1*(2760) is larger than present data. This indicates that state mixing between 
1D-2S are required.   
While the total width for D3*(2760) is slightly smaller than experiment, obtained results are totally 
not contradict with present data. We expect that forthcoming precise experiments will make 
these predictions to verify.
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1 Experiments

Table 1: Charmed mesons observed in recent experiments.
Resonance JP Channel Mass (MeV) Width (MeV) Experiment
DJ(2550)0 D∗+π− 2539.4± 4.5± 6.8 130± 12± 13 BABAR[2]
DJ(2580)0 D∗+π− 2579.5± 3.4± 3.5 177.5± 17.8± 46.0 LHCb[3]

D∗
J(2600)

0 D+π− 2608.7± 2.4± 2.5 93± 6± 13 BABAR[2]
D∗

J(2650)
0 D∗+π− 2649.2± 3.5± 3.5 140.2± 17.1± 18.6 LHCb[3]

D∗
1(2680)

0 1− D+π− 2681.1± 5.6± 4.9± 13.1 186.7± 8.5± 8.6± 8.2 LHCb[6]

D(2750)0 D∗+π− 2752.4± 1.7± 2.7 71± 6± 11 BABAR[2]
DJ(2740)0 D∗+π− 2737.0± 3.5± 11.2 73.2± 13.4± 25.0 LHCb[3]

D∗
J(2760)

0 D∗+π− 2761.1± 5.1± 6.5 74.4± 3.4± 37.0 LHCb[3]
D+π− 2760.1± 1.1± 3.7 74.4± 3.4± 19.1 LHCb[3]
D+π− 2763.3± 2.3± 2.3 60.9± 5.1± 3.6 BABAR[2]

D∗
J(2760)

+ D0π+ 2771.7± 1.7± 3.8 66.7± 6.6± 10.5 LHCb[3]
D∗

1(2760)
0 1− D+π− 2781± 18± 11± 6 177± 32± 20± 7 LHCb[4]

D∗
3(2760)

− 3− D̄0π− 2798± 7± 1± 7 105± 18± 6± 23 LHCb[5]
2802± 11± 10± 3 154± 27± 13± 9 LHCb[5]

D∗
3(2760)

0 3− D+π− 2775.5± 4.5± 4.5± 4.7 95.3± 9.6± 7.9± 33.1 LHCb[6]

DJ(3000)0 D∗+π− 2971.8± 8.7 188.1± 44.8 LHCb[3]

D∗
J(3000)

0 D+π− 3008.1± 4.0 110.5± 11.5 LHCb[3]
2+ D+π− 3214± 29± 33± 36 186± 38± 34± 63 LHCb[6]
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The COQM [7-12] is one of the possible covariant extension of conventional non-
relativistic quark model.   
The remarkable features of the COQM is that hadrons are treated in a manifestly 
covariant way.  Covariant formulation allows us to deal with retardation effects.  
Excited states are on the linear Regge trajectory in terms of squared masses.  

It is possible to introduce a quark-pion coupling in conformity with the low energy 
theorem. 

Mn
2 = M0

2 + n⌦ n = L+ 2nrHere,�

Parameters 
In this work, we take the following values of parameters: 

Numerical results in comparison with other quark-model predictions are shown in Tab. 2 and 3. 

– Space-time part f : Definite-type 4 dimensional SHO

– Spin part W : Bargmann-Wigner spinor

α，β はディラック・スピノールの指標，xµ
1 は u, dクォーク，xµ

2 は c̄クォークの 4元座標で，重心
（相対）4元座標とは Xµ = (m1x

µ
1 +m2x

µ
2 )/(m1 +m2)（xµ = xµ

1 − xµ
2）で結びついている．また

m1,2は各構成子クォークの質量，Pµ = Mvµはメソンの 4元運動量を表す．この波動関数は，純閉
じ込めの極限で次式のクライン・ゴルドン型方程式を満たす解として設定される．

(
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β = 0, M(x)2 = λ

(
1
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µ

)
+ const. (1)

ここで，λ = 2 (m1 +m2)，µ = m1m2
m1+m2

であり，K はばね定数を表す．M2 はスピンに依存しない
質量 2乗演算子で，この演算子の固有値が，現象論的によく知られた直線的レッジェ軌跡型のスペク
トル，M2

N = M2
0 + (L+ 2Nr)Ω（Lはクォーク間の相対軌道角運動量，Nr は動径励起量子数，M0

は基底状態の質量，Ω = λ
√

K
µ）を与える．基底状態，励起状態の時空波動関数は，それぞれ具体的

に次式で与えられる．

fG(v, x) =
β2

π
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β2

2
(x2 − 2(v · x)2)

]
, fµ1µ2...(v, x) = a†µ1

a†µ2
· · · fG(v, x) (2)

ただし，a†µ = 1√
2β2

(β2xµ + ∂xµ)，β = (µK)
1
4 であり，COQMではメソンの静止系において，相対

時間方向の振動に対応する励起の自由度を凍結するため，定計量型補助条件 Pµa†µf(v, x) = 0（a†0は
消滅演算子）を課す点が本質的に重要である [16]．
一方，スピン波動関数はメソンの重心速度でブーストされた各構成子のディラック・スピノルの積で
与えられる1．
本研究ではメソン中のクォークとパイオンの相互作用を，文献 [17]の手法に従って，(1)式において微
分を ∂µ

1Ψ→ ∂µ
1Ψ− i gA√

2fπ
γ5∂

µ
1 φπ と置き換えることによって導入する2．以上の枠組みの下，チャー

ムドメソンのパイオン放出過程に対する崩壊の散乱振幅は，摂動展開の最低次で

Sfi = ⟨f |
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によって計算される．

3 Numerical Results

　不変振幅の式（3）を用いて崩壊幅の数値を計算した結果を表 2に示す3．計算に用いたパラメターの値
は以下の通りである．

fπ = 0.130 GeV, fK = fη = 0.156 GeV gA = 0.75, β = 0.43 GeV,m1 =
mρ

2
= 0.387 GeV, m2 =

mJ/ψ

2
= 1.55 GeV (4)

1なお，時空部分とスピン部分の角運動量を合成した際に全体としてメソンの全スピンを担うように，それぞれは適宜既約な成分
に分解される．

2φπ はパイオンの場であり，点粒子の外場として扱う．また，fπ はパイオン崩壊定数である．実際の計算の際には，南部・ゴー
ルドストーンボソンであるパイオンの質量 2 乗に比例する項は，寄与が小さいため無視する．

3本研究では現在のところ，運動学的に最も寄与の大きいと期待される Dπ，D∗π への崩壊過程しか計算しておらず，一般には全
崩壊幅はこれらの 2 つのモードの部分幅の和より大きくなる．
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bi-local WF : 

1 Experiments

Table 1: Charmed mesons observed in recent experiments.
Resonance JP Channel Mass (MeV) Width (MeV) Experiment
DJ(2550)0 D∗+π− 2539.4± 4.5± 6.8 130± 12± 13 BABAR[2]
DJ(2580)0 D∗+π− 2579.5± 3.4± 3.5 177.5± 17.8± 46.0 LHCb[3]

D∗
J(2600)

0 D+π− 2608.7± 2.4± 2.5 93± 6± 13 BABAR[2]
D∗

J(2650)
0 D∗+π− 2649.2± 3.5± 3.5 140.2± 17.1± 18.6 LHCb[3]

D∗
1(2680)

0 1− D+π− 2681.1± 5.6± 4.9± 13.1 186.7± 8.5± 8.6± 8.2 LHCb[6]

D(2750)0 D∗+π− 2752.4± 1.7± 2.7 71± 6± 11 BABAR[2]
DJ(2740)0 D∗+π− 2737.0± 3.5± 11.2 73.2± 13.4± 25.0 LHCb[3]

D∗
J(2760)

0 D∗+π− 2761.1± 5.1± 6.5 74.4± 3.4± 37.0 LHCb[3]
D+π− 2760.1± 1.1± 3.7 74.4± 3.4± 19.1 LHCb[3]
D+π− 2763.3± 2.3± 2.3 60.9± 5.1± 3.6 BABAR[2]

D∗
J(2760)

+ D0π+ 2771.7± 1.7± 3.8 66.7± 6.6± 10.5 LHCb[3]
D∗

1(2760)
0 1− D+π− 2781± 18± 11± 6 177± 32± 20± 7 LHCb[4]

D∗
3(2760)

− 3− D̄0π− 2798± 7± 1± 7 105± 18± 6± 23 LHCb[5]
2802± 11± 10± 3 154± 27± 13± 9 LHCb[5]

D∗
3(2760)

0 3− D+π− 2775.5± 4.5± 4.5± 4.7 95.3± 9.6± 7.9± 33.1 LHCb[6]

DJ(3000)0 D∗+π− 2971.8± 8.7 188.1± 44.8 LHCb[3]

D∗
J(3000)

0 D+π− 3008.1± 4.0 110.5± 11.5 LHCb[3]
2+ D+π− 3214± 29± 33± 36 186± 38± 34± 63 LHCb[6]
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– Space-time part f : Definite-type 4 dimensional SHO
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boosted LS coupling scheme : 
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µν···

– Space-time part f : Definite-type 4 dimensional SHO

1

[11]

– Spin part W : Bargmann-Wigner spinor

α，β はディラック・スピノールの指標，xµ
1 は u, dクォーク，xµ

2 は c̄クォークの 4元座標で，重心
（相対）4元座標とは Xµ = (m1x

µ
1 +m2x

µ
2 )/(m1 +m2)（xµ = xµ

1 − xµ
2）で結びついている．また

m1,2は各構成子クォークの質量，Pµ = Mvµはメソンの 4元運動量を表す．この波動関数は，純閉
じ込めの極限で次式のクライン・ゴルドン型方程式を満たす解として設定される．

(
− ∂2

∂Xµ∂Xµ
−M2(x)

)
Ψ(X,x)α

β = 0, M(x)2 = λ

(
1

2µ

∂2

∂xµxµ
− 1

2
Kxµx

µ

)
+ const. (1)

ここで，λ = 2 (m1 +m2)，µ = m1m2
m1+m2

であり，K はばね定数を表す．M2 はスピンに依存しない
質量 2乗演算子で，この演算子の固有値が，現象論的によく知られた直線的レッジェ軌跡型のスペク
トル，M2

N = M2
0 + (L+ 2Nr)Ω（Lはクォーク間の相対軌道角運動量，Nr は動径励起量子数，M0

は基底状態の質量，Ω = λ
√

K
µ）を与える．基底状態，励起状態の時空波動関数は，それぞれ具体的

に次式で与えられる．

fG(v, x) =
β2

π
exp

[
β2

2
(x2 − 2(v · x)2)

]
, fµ1µ2...(v, x) = a†µ1

a†µ2
· · · fG(v, x) (2)

ただし，a†µ = 1√
2β2

(β2xµ + ∂xµ)，β = (µK)
1
4 であり，COQMではメソンの静止系において，相対

時間方向の振動に対応する励起の自由度を凍結するため，定計量型補助条件 Pµa†µf(v, x) = 0（a†0は
消滅演算子）を課す点が本質的に重要である [11]．
一方，スピン波動関数はメソンの重心速度でブーストされた各構成子のディラック・スピノルの積で
与えられる1．
本研究ではメソン中のクォークとパイオンの相互作用を，文献 [12]の手法に従って，(1)式において微
分を ∂µ

1Ψ→ ∂µ
1Ψ− i gA√

2fπ
γ5∂

µ
1 φπ と置き換えることによって導入する2．以上の枠組みの下，チャー

ムドメソンのパイオン放出過程に対する崩壊の散乱振幅は，摂動展開の最低次で

Sfi = ⟨f |
∫

d4x1

∫
d4x2⟨Ψ̄(x1, x2)

−i
2m1

gA√
2fπ

γ5σµν(
−→
∂ν1 −

←−
∂ν1 )Ψ(x1, x2)⟩∂µ

1 φπ|i⟩ (3)

によって計算される．

3 Numerical Results
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2
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mJ/ψ

2
= 1.55 GeV (4)

1なお，時空部分とスピン部分の角運動量を合成した際に全体としてメソンの全スピンを担うように，それぞれは適宜既約な成分
に分解される．

2φπ はパイオンの場であり，点粒子の外場として扱う．また，fπ はパイオン崩壊定数である．実際の計算の際には，南部・ゴー
ルドストーンボソンであるパイオンの質量 2 乗に比例する項は，寄与が小さいため無視する．

3本研究では現在のところ，運動学的に最も寄与の大きいと期待される Dπ，D∗π への崩壊過程しか計算しておらず，一般には全
崩壊幅はこれらの 2 つのモードの部分幅の和より大きくなる．
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であり，K はばね定数を表す．M2 はスピンに依存しない
質量 2乗演算子で，この演算子の固有値が，現象論的によく知られた直線的レッジェ軌跡型のスペク
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3(2760)の存在を考慮に入れておらず，再解析することが望まれる．D′
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パリティが決定されていないが，観測された質量と崩壊モードから，JP = 2−のD

′

2(2750)
5と仮定し計算

した結果，実験値に極めて近い値が得られた．一方で，もう一つの JP = 2− 状態の存在が予測されるが，
仮に質量を同一の 2750 MeVと仮定して幅を導出すると，878 MeV以上という極めて大きい幅をもつた
め，実験で観測することは難しいと結論される．このことは，実験でこのような状態が未発見であること
と整合的である．分類を確立するためには，今後他の崩壊チャンネルもあわせて評価し，より正確な全崩
壊幅を求める必要がある．
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5L = 2 の JP = 2− には 2 つの状態があり，本論では重クォークの極限で jq = 5/2 の D
′
2 と jq = 3/2 の D2 と書かれる状態

を仮定した．
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pseudo-scalar coupling [12]  : 

– Spin part W : Bargmann-Wigner spinor
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(
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t2 + x2
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Pµa†µf(v, x)
(nL) = 0, a†µ =

1√
2β2

(β2xµ − ∂xµ),

with the HO parameter β2 =
√
µK. α，β はディラック・スピノールの指標，xµ

1 は u, d クォー
ク，xµ

2 は c̄クォークの 4元座標で，重心（相対）4元座標とは Xµ = (m1x
µ
1 + m2x

µ
2 )/(m1 + m2)

（xµ = xµ
1 − xµ

2）で結びついている．またm1,2 は各構成子クォークの質量，Pµ = Mvµ はメソンの
4元運動量を表す．この波動関数は，純閉じ込めの極限で次式のクライン・ゴルドン型方程式を満た
す解として設定される．
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2
Kxµx

µ

)
+ const. (1)

ここで，λ = 2 (m1 +m2)，µ = m1m2
m1+m2

であり，K はばね定数を表す．M2 はスピンに依存しない
質量 2乗演算子で，この演算子の固有値が，現象論的によく知られた直線的レッジェ軌跡型のスペク
トル，M2

N = M2
0 + (L+ 2Nr)Ω（Lはクォーク間の相対軌道角運動量，Nr は動径励起量子数，M0

は基底状態の質量，Ω = λ
√

K
µ）を与える．基底状態，励起状態の時空波動関数は，それぞれ具体的

に次式で与えられる．
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β2

π
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β2

2
(x2 − 2(v · x)2)

]
, fµ1µ2...(v, x) = a†µ1

a†µ2
· · · fG(v, x) (2)

ただし，a†µ = 1√
2β2

(β2xµ + ∂xµ)，β = (µK)
1
4 であり，COQMではメソンの静止系において，相対

時間方向の振動に対応する励起の自由度を凍結するため，定計量型補助条件 Pµa†µf(v, x) = 0（a†0は
消滅演算子）を課す点が本質的に重要である [11]．
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ω
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一方，スピン波動関数はメソンの重心速度でブーストされた各構成子のディラック・スピノルの積で
与えられる1．
本研究ではメソン中のクォークとパイオンの相互作用を，文献 [12]の手法に従って，(1)式において
微分を ∂µ

1Ψ→ ∂µ
1Ψ− i gAfps γ5∂

µ
1 φps と置き換えることによって導入する2．以上の枠組みの下，チャー

1なお，時空部分とスピン部分の角運動量を合成した際に全体としてメソンの全スピンを担うように，それぞれは適宜既約な成分
に分解される．

2φπ はパイオンの場であり，点粒子の外場として扱う．また，fπ はパイオン崩壊定数である．実際の計算の際には，南部・ゴー
ルドストーンボソンであるパイオンの質量 2 乗に比例する項は，寄与が小さいため無視する．

2

→

FF ~

Table 2: Calculated widths for L = 0 and L = 1 states. (in MeV)
State 2S+1LJ Channel Exp.[1] COQM ZZ:2008[13] GM:2016[17] CS:2005[15]

D∗(2010)+ 3S1 D π (83.4± 1.8) · 10−3 117 ·10−3 112·10−3 125·10−3 52·10−3

D
′

1(2420)
+ jq= 3

2P1 D∗ π 25±6 21 22 9.92 22
D∗

0(2400)
+ 3P0 D π 230±17 264 248 154 283

D1(2430)0 jq= 1
2P1 D∗ π 384+130

−110 234 220 161 272
D∗

2(2460)
3P2 D π - 30 39 15.3 35

D∗ π - 19 19 6.98 20
total 46.7±1.2 49 59 23 55

ムドメソンのパイオン放出過程に対する崩壊の散乱振幅は，摂動展開の最低次で

Sfi = ⟨f |
∫

d4x1

∫
d4x2⟨Ψ̄(x1, x2)

−i
2m1

gA
fps

γ5σµν(
−→
∂ν1 −

←−
∂ν1 )Ψ(x1, x2)⟩∂µ

1 φps|i⟩ (4)

によって計算される．

3 Numerical Results

　不変振幅の式（4）を用いて崩壊幅の数値を計算した結果を表 2に示す3．計算に用いたパラメターの値
は以下の通りである．

fπ = 0.130 GeV, fK = fη = 0.156 GeV gA = 0.75, β = 0.43 GeV,m1 =
mρ

2
= 0.387 GeV, m2 =

mJ/ψ

2
= 1.55 GeV (5)

β は ρメソン系列のレッジェ軌跡の傾きから決めた値である [10]．これらの値は全て実験又は経験則上よ
く知られた値であり，本研究で予言を行うために，アジャスタブル・パラメターは必要無いことに注意し
ておく．

4 Summary and discussions

　基底状態及び第1励起状態として分類が確立されているメソン，D∗(2010)，D∗
0(2400)，D′

1(2420)，D1(2430)，
D∗

2(2460)の計算結果について，COQM及びNRQM[13]の崩壊幅の数値結果は，全体的にほぼ実験値を再
現していることが分かる．両者に違いは無いように見えるが，NRQM[13]では結合定数の値が，gA = 0.557
にとられているのに対し，COQMでは，4次元調和振動子のオーバッラップ積分から生じる不変形状因子
において，相対時間の自由度に由来するファクターが崩壊幅を抑制するため，gA = 0.75で実験が再現さ
れるという点でわずかに異なる．
次いで，第２励起状態の結果について述べる．J = 3の D∗

3(2760)では，COQMの結果は他の模型の
結果に比べて値がわずかに大きく，実験値により近い．このとき我々の模型では，D∗π，Dπ への分岐比
が Br(D∗

3 (2760)→Dπ)
Br(D∗

3 (2760)→D∗π) ≃ 1 となることが予言される．J = 1のD∗
1(2760)については，我々及び NRQM[14]

の予言は，共に実験値を大きく上回る結果を得た．しかし，この状態に対する実験の解析では，同質量の
3本研究では現在のところ，運動学的に最も寄与の大きいと期待される Dπ，D∗π への崩壊過程しか計算しておらず，一般には全

崩壊幅はこれらの 2 つのモードの部分幅の和より大きくなる．
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