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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

SLF QM O�B(1/2) → B(1/2) fPC/GÏf

$ÄÆþµ

M2
0 =

m2
1 + k2

⊥
x

+
m2

2 + k2
⊥

x̄
, kiz =

xiM0

2
−

m2
i + k2

i⊥
2xiM0

,

ki =

(
m2

i + k2
i⊥

xiM0
, xiM0 , ~ki⊥

)
=
(
ei − kiz , ei + kiz , ~ki⊥

)
,

ei =
√

m2
i + k2

i⊥ + k2
iz =

xiM0

2
+

m2
i + k2

i⊥
2xiM0

,

M0 = e1 + e2. (1)

3P̄ = k1 + k2 = (M0,
−→
0 ) �%�IXe§

k1 = (e1,
−→
k ), k2 = (e2,−

−→
k ) (2)

4z¥þµ

εµ(0) = (0, 0, 0, 1) ,

εµ(±) =
1
√

2
(0,∓1,−i , 0) . (3)
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

­fåP�

3SLF QM¥§·�æ^§�-di§��.§­fåP��L��§

|B (P, J, Jz )〉 =

∫
dxd2k1⊥
2(2π3)

dxd2k2⊥
2(2π3)

2(2π)3δ3 (P − k1 − k2)

×
∑

λ1,λ2,α,β,γ,b,c

ΨJJz
nLS[qq]Jl

(k1, k2, λ1, λ2)CαβγF
bc

×
∣∣∣Qα (k1, λ1)

[
qβb q

γ
c

]
(k2, λ2)

〉
(4)

Ù¥§QL«��­§�§ü��§�[qq]L«��Iþ½¥þdi-§�¶S[qq] L«di-§

�g^§L L«­f;��Äþ§Jl = L + S[qq], J©OL«�XÚÚ­fo�Äþ"

XêCαβγ´8�zÚÏf§F bc ´8�z��Ïf§

Cα′β′γ′F
b′c′CαβγF

bc
〈
Qα
′ (

k′1, λ
′
1

) [
q
β′
b′ q

γ′
c′

] (
k′2, λ

′
2

) ∣∣∣Qα (k1, λ1)
[
qβa q

γ
b

]
(k2, λ2)

〉
= 22(2π)6

δ
3
(
k′1 − k1

)
δ

3
(
k′2 − k2

)
δλ′

1
λ1
δλ′

2
λ2
. (5)

åP�8�z:〈
B
(
P′′, J′′, J′′z

)
|B
(
P′, J′, J′z

)〉
=2(2π)3P+δ3(P′′ − P′)δJ′J′′δJ′z J′′z (6)
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

Å¼ê(WF)

ΨJJz
nLS[qq]Jl

(k1, k2, λ1, λ2)

=
∑

s1,s2,Lz ,Jlz

〈
λ1

∣∣∣R†M (k1,m1)
∣∣∣ s1

〉〈
λ2

∣∣∣R†M (k2,m2)
∣∣∣ s2

〉
× 〈S1Jl ; s1Jlz | S1Jl ; JJz 〉

〈
LS[qq]; Lz s2 | LS[qq]; JlJlz

〉
φnLLz (x1, x2, k1⊥, k2⊥) ,

(7)

z RM´MeloshC�Ý
�

For spin 1
2

,

〈s |RM (x, k⊥,mi )|λ〉 =
ūD (ki , s) u (ki , λ)

2mi

=
mi + xiM0 + i~σsλ · ~k⊥ ×~n√

(mi + xiM0)2 + k2
⊥

(8)

For spin 0 → Iþdi§�,

〈s |RM (x, k⊥,mi )|λ〉 = 1 (9)

For spin 1 → ¥þ(¶¥) di§�,

〈s |RM (x, ki ,mi )|λ〉 = −ε∗LF (ki , λ) · εI (ki , s) (10)
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

z φnLLz�»�;�WF§Ï~æ^pdWF§

φnLLz (x, k⊥) =

√
dkz

dx
ϕnLm (k⊥, β) , (11)

ϕn00(~k, β) = ϕnS (~k, β), (12)

ϕn1m(~k, β) = kmϕnP (~k, β) = −ε (k1 + k2,m) · kϕnP (~k, β), (13)

z C-GXê〈S1Jl ; s1Jlz | S1Jl ; JJz 〉; 〈LS[qq]; Lz s2 | LS[qq]; Jl Jlz 〉

±þfê(n, L, SP
[qq], J

P
l , J

P ) = (n, 0, 0+, 0+, 1
2

+
)�­f�~§[qq]´Iþdi-§�§

J = Jl + SQ =
1

2
, Jl = L + S[qq] = 0

〈
LS[qq] | Jl Jlz

〉
= 〈00 | 00〉 = 1

(
〈 1

2
0 | 1

2
1
2
〉 〈− 1

2
0 | 1

2
1
2
〉

〈 1
2

0 | 1
2
− 1

2
〉 〈− 1

2
0 | 1

2
− 1

2
〉

)
=

(
1 0

0 1

)
= I ,

〈s1Jl | JJz 〉 = χ
†
s1 · I · χJz

=
1√

(M0 + m1)2 − m2
2

ūD (k1, s1) · u(k1 + k2, Jz ) (14)

ùpu(D)L«Dirac^þ|"
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

º�¼êΓLS[qq]Jl

�
O��B§·�òΨJJz
nLS[qq]Jl

(k1, k2, λ1, λ2) ���«�C/ª,

ΨJJz
nLS[qq]Jl

(k1, k2, λ1, λ2)

=
1√

(M0 + m1)2 −m2
2

ū (k1, λ1) · ΓLS[qq]Jl
· u(P̄, Jz ) · φnL (x1, x2, k1⊥, k2⊥)

(15)

Ù¥§P̄ = k1 + k2 |©§�k1,2þ3�"
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

þfê(n, L, SP
[qq], J

P
l , J

P ) = (n, 0, 0+, 0+, 1
2

+
)�­f�WF,

Ψ
1
2
Jz

ns00 (k1, k2, λ1, λ2)

=
〈
λ1

∣∣∣R†M (k1,m1)
∣∣∣ s1

〉 〈
λ2

∣∣∣R†M (k2,m2)
∣∣∣ s2

〉〈 1

2
0; s10 |

1

2
0;

1

2
Jz

〉
〈00 | 00〉φns

=
ū (k1, λ1) uD (k1, s1)

2m1

·
1√

(M0 + m1)2 − m2
2

ūD (k1, s1) · u(k1 + k2, Jz ) · φn00

=
1√

(M0 + m1)2 − m2
2

ū (k1, λ1) · u(k1 + k2, Jz ) · φns (16)

�Eq. (15)��,

Ψ
1
2
Jz

ns00 (k1, k2, λ1, λ2)

=
1√

(M0 + m1)2 − m2
2

ū (k1, λ1) · Γs00 · u(P̄, Jz ) · φns (x1, x2, k1⊥, k2⊥) (17)

éN´��

Γs00 = 1
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­ffPCÝ
�

|^­fåP�Eq. (7)§±9�)�«�Îmé´'X§�±��­ffPCÝ
��

�L�ª§

〈
B′
(
P′, J′z

)
|γµ (1− γ5)| B (P, Jz )

〉
=

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

φ′∗
nL′
(
x ′, k ′⊥

)
φ1L (x , k⊥)

2
√

k+
1 k ′+1

(
k1 · P̄ + m1M0

) (
k ′1 · P̄′ + m′1M

′
0

)
× ū

(
P̄′, J′z

)
Γ̄L′S[qq]J

′
l

(
6k ′1 + m′1

)
γµ (1− γ5) ( 6k1 + m1) ΓLS[qq]Jl

u
(
P̄, Jz

)
, (18)
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­ffPC/GÏf

B(1/2)→ B(1/2)fPCÝ
��ëêz�§

〈
B′
(
P′, J′z

) ∣∣c̄γµb∣∣B (P, Jz )
〉

= ū
(
P′, J′z

)f V1 (
q2
)
γµ + i

f V2

(
q2
)

M + M′
σµνq

ν +
f V3

(
q2
)

M + M′
qµ

 u (P, Jz ) ,

(19)

〈
B′
(
P′, J′z

) ∣∣c̄γµγ5b
∣∣B (P, Jz )

〉
= ū

(
P′, J′z

)gA1 (q2
)
γµ + i

gA2

(
q2
)

M + M′
σµνq

ν +
gA3

(
q2
)

M + M′
qµ

 γ5u (P, Jz ) ,

(20)

�q+ = 0, q⊥ 6= 0 , þªEqs. (19)Ú(20) ���§

〈
B′
(
P′, J′z

) ∣∣∣V+
∣∣∣B (P, Jz )

〉
= 2
√
P+P′+

f V1 (
q2
)
δJ′z Jz

+
f V2

(
q2
)

M + M′

(
~σ ·~q⊥σ

3
)
J′z Jz

 (21)

〈
B′
(
P′, J′z

) ∣∣∣A+
∣∣∣B (P, Jz )

〉
= 2
√
P+P′+

gA1 (q2
) (
σ

3
)
J′z Jz

+
gA2

(
q2
)

M + M′
(~σ ·~q⊥)J′z Jz

 (22)
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Outline ïÄ8� IO1c§��.(SLF QM) �C1c§��.(CLF QM)

éN´�±��/GÏf§

f V1

(
q2
)

=

∫
dxd2k⊥

2(2π)3

φ′∗
nL′
(
x′, k′⊥

)
φ1L (x, k⊥)

16P+P′+
√

k′+1 k+
1

(
k′1 · P̄

′ + m′1M
′
0

) (
k1 · P̄ + m1M0

)
× Tr

[(
6 P̄ + M0

)
γ

+
(
6 P̄′ + M′0

)
Γ̄L′S[qq]J

′
l

(
6k′1 + m′1

)
γ

+ ( 6k1 + m1) ΓLS[qq]Jl

]
, (23)

f V2

(
q2
)

=
−i(M + M′)qi⊥

q2
⊥

∫
dxd2k⊥

2(2π)3

φ′∗
nL′
(
x′, k′⊥

)
φ1L (x, k⊥)

16P+P′+
√

k′+1 k+
1

(
k′1 · P̄

′ + m′1M
′
0

) (
k1 · P̄ + m1M0

)
× Tr

[(
6 P̄ + M0

)
σ
i+
(
6 P̄′ + M′0

)
Γ̄L′S[qq]J

′
l

(
6k′1 + m′1

)
γ

+ ( 6k1 + m1) Γ
LS[qq]Jl

]] , (24)

ùp�U^�§

1

2

∑
Jz ,J′z

u
(
P̄, Jz

)
δJz J′z

ū
(
P̄′, J′z

)
=

1

4
√
P+P′+

(
P̄ + M0

)
γ

+
(
P̄′ + M′0

)
1

2

∑
Jz ,J′z

u
(
P̄, Jz

) (
σ

3
σ
i
⊥

)
Jz J′z

ū
(
P̄′, J′z

)
= −

i

4
√
P+P′+

(
P̄ + M0

)
σ
i+
(
P̄′ + M′0

) (25)
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CLF QM O�B(1/2) → B(1/2) fPC/GÏf

Figure: Ý
�¤ùã

�â¤ù5K§­fÝ
��±��〈
B′
(
P′, J′z

)
|γµ (1− γ5)| B (P, Jz )

〉
=

∫
d2k

(2π)4

HM′HM

N′1N1
ū
(
P′, J′z

)
· S · u (P, Jz ) (26)

a¤���,S §

S = Tr
[
Γ̄L′S[qq]J

′
l

(
6k ′1 + m′1

)
γµ (1− γ5) (6k1 + m1) ΓLS[qq]Jl

]
, (27)

ùpP(M, ~p) 6= P̄(M0, ~̄p)
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色允许b-重子（𝚵𝚵𝒃𝒃,𝛀𝛀𝒃𝒃）两体非轻
弱衰变的研究

汇报人：王丽婷

日期：2022年3月28日

文献：PRD 105,013003(2022)



2

研究动机

研究创新点

研究方法

数值结果

文献：PRD 105,013003(2022)
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研究动机

1. 受𝑏𝑏 → 𝑐𝑐弱跃迁中存在的𝑅𝑅𝐷𝐷(∗) = ℬ(𝐵𝐵→𝐷𝐷(∗)𝜏𝜏𝜈𝜈𝜏𝜏)
ℬ(𝐵𝐵→𝐷𝐷(∗)𝑒𝑒(𝜇𝜇)𝜈𝜈𝑒𝑒(𝜇𝜇))

反常的启发，研究重子弱衰变，

如Ξ𝑏𝑏 → Ξ𝑐𝑐ℓ−𝜈𝜈ℓ,Ω𝑏𝑏 → Ω𝑐𝑐ℓ−𝜈𝜈ℓ，对寻找超出标准模型（SM）的新物理（NP）

是有意义的，其中关键一点就是计算跃迁形状因子。

2. 随着实验数据的积累，LHCb实验展示出其在探索重子衰变方面的潜力。此外，

SuperKEKB和Belle II 实验也为重味物理的研究提供了巨大的平台。

3. 研究重子弱衰变有很多方法：the Quark Models，the Flavor Symmetry Method，

the Light-Front Approach，the QCD Sum Rules。
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研究创新点

关键问题：计算跃迁形状因子，通常采用quark-diquark 方案。

quark-diquark 方案：
重子空间波函数（WF）

简谐振子WF ：结果依赖于
简谐振子WF参数。

三体光前夸克模型(The Three-body Light-
Front Quark Model)：重子空间波函数（WF）

利用与高斯展开方法（GEM）相关的半相
对论夸克模型，求解三体薛定谔方程。

ℋΨ𝐽𝐽,𝐽𝐽𝑀𝑀 = 𝐸𝐸Ψ𝐽𝐽,𝐽𝐽𝑀𝑀

Ψ𝐽𝐽,𝐽𝐽𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝑐𝑐{𝜒𝜒𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑀𝑀
𝑠𝑠 𝜓𝜓𝐿𝐿,𝐿𝐿𝑀𝑀

𝑝𝑝 }𝐽𝐽,𝐽𝐽𝑀𝑀𝜓𝜓
𝑓𝑓

Ψ𝐽𝐽,𝐽𝐽𝑀𝑀 = [ℛ𝑀𝑀
† ]𝑘𝑘1,𝑚𝑚1

[ℛ𝑀𝑀
† ]𝑘𝑘2,𝑚𝑚2

𝑆𝑆𝑄𝑄𝐽𝐽𝑙𝑙 𝐽𝐽, 𝐽𝐽𝑀𝑀 𝐿𝐿𝑆𝑆[𝑞𝑞𝑞𝑞] 𝐽𝐽𝑙𝑙 , 𝐽𝐽𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜙𝜙𝐿𝐿,𝐿𝐿𝑀𝑀

文献：PRD 105,013003(2022)
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研究创新点

文献：PRD 105,013003(2022)
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研究方法

一、三体LFQM 计算形状因子

ℬ𝑄𝑄(6𝑓𝑓) WF:

重子束缚态：

ℬ𝑄𝑄(�3𝑓𝑓) WF:
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强子矩阵元：

研究方法

文献：PRD 105,013003(2022)
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研究方法

二、简单因子化方法计算非轻弱衰变

文献：PRD 105,013003(2022)
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数值结果

重夸克极限下：

𝑓𝑓1𝑉𝑉 ≈ 𝑔𝑔1𝐴𝐴

𝑓𝑓1𝑉𝑉(𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 ) ≈ 𝑔𝑔1𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 ) ≈ 1

Ξ𝑏𝑏 → Ξ𝑐𝑐 (2970)

𝑓𝑓1𝑉𝑉 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 = 𝑔𝑔1𝐴𝐴 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 = 0
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数值结果

重夸克极限下：
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数值结果

文献：PRD 105,013003(2022)
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数值结果

文献：PRD 105,013003(2022)
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文献：PRD 105,013003(2022)
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数值结果
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数值结果
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