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一、研究动机

 𝐵𝑐
∗ 介子通过强相互作用衰变是

严格禁闭的，𝐵𝑐
∗ 介子主要通过

𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑐𝛾过程发生衰变。

 𝐵𝑐
∗ 介子弱衰变分为三类:

1) 𝑏夸克衰变
2) 𝑐夸克衰变
3) 𝑏夸克和𝑐夸克湮灭

 目前还没有𝐵𝑐
∗介子相关的实验测

量结果。

𝐵𝑐
∗

➢ 𝐵 = 1, 𝐶 = 1

➢ 𝑛2𝑠+1𝐿𝐽 = 13𝑆1 , 𝐽𝑃 = 1−

➢ 𝑚𝐵𝑐
∗ < 𝑚𝐵 +𝑚𝐷

➢ 𝑚𝐵𝑐
∗ −𝑚𝐵𝑐 ≈ 50Mev



一、研究动机

Nonleptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑃,𝐵𝑉, 𝐵∗𝑃,𝜓𝑃, 𝜂𝑐𝑃, 𝜂𝑐𝑉 decays using naïve factorization 

approach, CPC (2023) 013110

Nonleptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑃,𝐵𝑉 decays using QCD factorization approach, PRD 95 (2017) 

7, 074032

Nonleptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝜓 1𝑆, 2𝑆 𝑃, 𝜂𝑐 1𝑆, 2𝑆 decays using perturbative QCD approach,

PRD 95 (2017) 3, 036024

Semileptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝐵ℓν, 𝐵𝑠ℓν, 𝐷ℓν, 𝜂𝑐ℓν, 𝐵

∗ℓν, 𝐵𝑠
∗ℓν, 𝐷∗ℓν, 𝐽/𝜓ℓν,decays with Bethe-

Salpeter method,  JPG45(2018)115001

Semileptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝜂𝑐ℓν, 𝐽/𝜓ℓν decays with heavy quark symmetry,  

PRD98(2018)036004

Semileptonic 𝐵𝑐
∗ → 𝐽/𝜓ℓν decays, Advances in high energy physics (2020)3079670



二、理论框架

在标准模型中，通过𝑏 → 𝑞1ℓ ҧ𝜈或𝑐 → 𝑞2ℓ
+ν过程发生的𝐵c

∗ → 𝑃(𝑉)ℓ ҧ𝜈
衰变的低能有效哈密顿量写为：

以𝑏 → 𝑐ℓ ҧ𝜈过程为例，则𝐵c
∗ → 𝑀ℓ ҧ𝜈 (𝑀表示𝑃或𝑉)的矩阵元的平方为



二、理论框架

插入极化矢量的完备集

𝐿𝜇𝜈𝐻
𝜇ν可以写为如下形式：

𝐿(𝑚, 𝑛)= 𝐿𝜇𝜈 ҧ𝜖𝜇(𝑚) ҧ𝜖𝜈
∗ (𝑛)和H 𝑚, 𝑛 = 𝐻𝜇𝜈 ҧ𝜖𝜇

∗ 𝑚 ҧ𝜖𝜈 𝑛 是洛仑兹不变的。



二、理论框架

𝑧
𝐵𝑐
∗ 𝑀𝑊∗

强子部分运动学



强子螺旋度振幅(𝑴 for 𝑷)

The amplitudes 𝐻0𝑡 𝑞
2 , 𝐻00 𝑞2 , 𝐻±∓ 𝑞2 with 𝜆𝐵𝑐∗ = 𝜆𝑀 − 𝜆𝑊∗ survive.

二、理论框架



强子螺旋度振幅(𝑴 for 𝑽)

The amplitudes 𝐻0++ 𝑞2 , 𝐻𝑡++ 𝑞2 , 𝐻−+0 𝑞2 ,𝐻0−− 𝑞2 , 𝐻𝑡−− 𝑞2 ,
𝐻+−0 𝑞2 ,𝐻+0+ 𝑞2 , 𝐻−0− 𝑞2 , 𝐻000 𝑞2 and 𝐻𝑡00 𝑞2 , with 
𝜆𝐵𝑐∗ = 𝜆𝑀 − 𝜆𝑊∗ survive.

二、理论框架



二、理论框架

𝑧
ℓ

ҧ𝜈

𝑥

𝑂

轻子部分运动学



二、理论框架

(𝑴 for 𝑽)

(𝑴 for 𝑷)

ൗdΓ
d𝑞2 , Γ, 𝑅, 𝐴𝜃 , 𝐴𝜆等物理可观测量。



三、数值结果 形状因子



𝐹 𝑞2 =
𝐹 0

1 − ൘
𝑞2

𝑚𝑖,pole
2

{1 +෍

𝑘=1

𝑁

𝑏𝑘 [z q
2, 𝑡0

𝑘 − z(0, 𝑡0)
𝑘]}

三、数值结果

 在类空区域𝑞2 = −𝑞⊥
2 ≤ 0等间距地取数

个点。

 采用𝑧 −级数展开的BCL形式对上述点进行
拟合(在N=1处截断)。

 将拟合图像延拓至类时区域，即得到形状
因子𝐹𝑖(𝑞

2)在整个运动学空间的结果。

z 𝑞2, 𝑡0 =
𝑡+−𝑞

2− 𝑡+−𝑡0

𝑡+−𝑞2+ 𝑡+−𝑡0

形状因子



三、数值结果 形状因子



三、数值结果

 𝐹𝑖 𝐵𝑐
∗ ⟶𝐷 的数值结果较小，初态较慢，末态较快，初末态波函数叠加较少。

 𝐹𝑖 𝐵𝑐
∗ ⟶ 𝜂𝑐(1𝑆) > 𝐹𝑖 𝐵𝑐

∗ ⟶ 𝜂𝑐(2𝑆) ，由于𝑓𝜂𝑐(1𝑆) > 𝑓𝜂𝑐(2𝑆)。

形状因子



三、数值结果 形状因子



三、数值结果



三、数值结果 𝑩𝒄
∗总宽度

𝜞𝒕𝒐𝒕 𝑩𝒄
∗ ≅ 𝜞 𝑩𝒄

∗ → 𝑩𝒄
∗𝜸

𝛤𝑡𝑜𝑡 𝐵𝑐
∗ ≅ 𝛤 𝐵𝑐

∗ → 𝐵𝑐
∗𝛾 =39−17

+23eV



三、数值结果



三、数值结果



BR B𝑐
∗ → 𝐷∗ℓ ҧ𝜈

< BR 𝐵𝑐
∗ → 𝐵∗ℓ ҧ𝜈

< BR 𝐵𝑐
∗ → 𝐽/𝜓ℓ ҧ𝜈

< BR 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑠

∗ℓ ҧ𝜈

三、数值结果

𝑉𝑢𝑏=3.67 × 10−3

𝑽𝒄𝒅=𝟎. 𝟐𝟐𝟓

𝑽𝒄𝒃=4.14 × 𝟏𝟎−𝟐

𝑉𝑐𝑠=0.974

 𝐵𝑐
∗ → 𝐽/𝜓ℓ ҧ𝜈的相空间远大于𝐵𝑐

∗ →
𝐵∗ℓ ҧ𝜈的相空间

 𝐵𝑐
∗ → 𝑃ℓ ҧ𝜈的过程也存在着相同的层级

关系。



𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝜓(1𝑆)ℓ ҧ𝜈 > 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝜂𝑐(1𝑆)ℓ ҧ𝜈

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝜓(2𝑆)ℓ ҧ𝜈 > 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝜂𝑐(2𝑆)ℓ ҧ𝜈

三、数值结果

𝐽 = 0

𝐽 = 1 𝜓(1𝑆) 𝜓(2𝑆)

𝜂𝑐(1𝑆) 𝜂𝑐(2𝑆)

 𝐵𝑐
∗ → 𝜓(1𝑆)ℓ ҧ𝜈的相空间与𝐵𝑐

∗ →

𝜂𝑐(1𝑆)ℓ ҧ𝜈的相空间相差不大

末态求和，𝐵𝑐
∗ → 𝜓(1𝑆)ℓ ҧ𝜈比𝐵𝑐

∗ →

𝜂𝑐(1𝑆)ℓ ҧ𝜈包含更多的态。



三、数值结果

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝜓(1𝑆)ℓ ҧ𝜈 > 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝜓(2𝑆)ℓ ҧ𝜈

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝜂𝑐(1𝑆)ℓ ҧ𝜈 > 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝜂𝑐(2𝑆)ℓ ҧ𝜈

𝑓𝜂𝑐(1𝑆) > 𝑓𝜂𝑐(2𝑆), 𝐵𝑐
∗ → 𝜂𝑐(1𝑆)的形状

因子均大于𝐵𝑐
∗ → 𝜂𝑐(2𝑆)

 𝐵𝑐
∗ → 𝜂𝑐(1𝑆)ℓ ҧ𝜈的相空间与𝐵𝑐

∗ →

𝜂𝑐(2𝑆)ℓ ҧ𝜈的相空间大

 𝐵𝑐
∗ → 𝜓(1𝑆)ℓ ҧ𝜈与𝐵𝑐

∗ → 𝜓(2𝑆)ℓ ҧ𝜈对比也

存在同样的情况。



三、数值结果

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝐵ℓ ҧ𝜈 ≈ 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝐵∗ℓ ҧ𝜈

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑠ℓ ҧ𝜈 ≈ 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝐵𝑠
∗ℓ ҧ𝜈

𝐵𝑐
∗ → 𝐵的形状因子均大于𝐵𝑐

∗ → 𝐵∗

 𝐵𝑐
∗ → 𝐵ℓ ҧ𝜈的相空间与𝐵𝑐

∗ → 𝐵∗ℓ ҧ𝜈的相空

间略大

 𝐵𝑐
∗ → 𝐷的形状因子大于𝐵𝑐

∗ → 𝐷∗

𝐵𝑅 𝐵𝑐
∗ → 𝐷ℓ ҧ𝜈 > 𝐵𝑅 𝐵𝑐

∗ → 𝐷∗ℓ ҧ𝜈

两者相空间大致相同



三、数值结果

考虑到LHCb实验上pp对撞的𝐵𝑐
∗介子产生截面为100nb, 以及未来的HL-LHC实

验上将收集到总积分亮度为300fb-1数据样本,预计实验上将收集到3 ×

1010个𝐵𝑐
∗事例。

对于尚在筹建中的CEPC，考虑到ℬ 𝑧0 → 𝑏ത𝑏 = 15.12%和𝑓 𝑏 → 𝐵𝑐
∗ ~6 × 10−4, 

实验上通过1013个z0可收集到108个𝐵𝑐
∗事例。

本文中的分支比均大于10-10，均有望被将来的高能物理实验观测到，特别是

ℬ 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑠

∗ℓ′തv = 1.09 × 10−6，有望被最先观测到。



三、数值结果



Prediction for 𝑞2 integrated observables 𝐴𝜆, 𝐴𝜃, 𝑅, 𝑅𝐿

三、数值结果



四、总结

使用螺旋度振幅展开的方法 双重味矢量介子𝐵𝑐
∗ 半轻衰变进行了系统的研究。

对于非微绕输出入参数，形状因子和衰变宽度，均在CLFQM中进行了计算

并给出了其在整个运动学区间的结果。

最后预言了部分物理可客观量（ℬ，ℛ，𝐴𝜃, 𝐴𝜆 ）的结果, 𝐵𝑐
∗介子通过带电

夸克流发生的半轻衰变分支比均大于10−10，特别是ℬ 𝐵𝑐
∗ → 𝐵𝑠

∗ℓ′തv =

1.09 × 10−6，有望被最先观测到。



恳请各位老师批评指正！



The SM prediction for the branching fractions of  𝐵𝑐
∗ → 𝑃 𝑉 ℓ ҧ𝜈 decays

𝐹 =
𝑐

1 −
𝑎𝑞2

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
2 + 𝑏

𝑞2

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
2

2

𝐹 = 𝑐 ∗ 𝐸𝑥𝑝[𝑎 ∗
𝑞2

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
2 + 𝑏 ∗

𝑞2

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
2

2

]

Covariant light-front approach for 
𝐵𝑐 transition form factors

Form factor of 𝑉′ → 𝑉′′ transition 
within the light-front quark models

Form factors of 𝑃 → 𝑇 transition 
within the light-front quark models

𝐹 =
𝑐

1 −
𝑞2

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
2

{1 + a[z q2 − z(0)]}

三、数值结果


