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Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变
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(河南师范大学 物理学院,河南 新乡453007)

摘 要:基于高亮度的重味物理实验中对Υ(nS)测量潜在的前景,在标准模型中详细研究了以树图贡献为主

的Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变,给出这些衰变过程的分支比,轻子极化不对称和前后不对称,以及一些重要的比值

R(L)
Υ(nS)

和FL
Υ(nS)

(n=1,2).最终的数据结果表明Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变有较大的分支比,且量级为10-10~

10-9,有望被实验观测到.
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底夸克偶素粒子Υ,从1977年费米实验室[1-2]发现至今,对它的研究无论是实验还是理论上都引起了

广泛关注.由于CLEO,BaBar,Belle,CDF,D0,LHCb,ATLAS等实验组的杰出贡献,对Υ(nS)性质的理解

取得了显著的进步[3].本文中的Υ(nS)介子是位于BB 阈值下的底夸克偶素自旋三重s-波态,其量子数为

IGJPC=0-1-- [4],且它的衰变宽度很窄,只有几十keV量级.由于Υ(nS)粒子的强相互作用受到唯像学

OZI规则的压低[5],因此Υ(nS)粒子的电磁衰变和辐射衰变可能有较大的分支比.此外,Υ(nS)粒子在标准

模型中也可以通过弱相互作用发生衰变.
近几年,不同实验组对底夸克偶素的探究一直进行着.BaBar和Belle合作组[6]已经收集了超过108 个

Υ(nS)事例数.SuperKEKB/Bell-II实验的年积分亮度将达到13ab-1,这意味着Belle-II[7]实验将收集到丰

富的bb事例.此外,由于pp 对撞比e+e-对撞的产生截面大得多,所以位于欧洲的大型强子对撞机LHC也

将为Υ(nS)介子稀有衰变提供有价值的实验信息.超过1011个bb事例将有望被LHC实验收集[8-10],这暗示

了分支比⩾1011的Υ(nS)介子衰变将有可能被观测到.
Υ(nS)介子衰变在检验粒子物理标准模型和探寻新物理方面有很重要的作用,因此,对Υ(nS)弱衰变

的理论研究是很有必要的.目前,已经存在一些有关Υ(nS)介子稀有衰变的理论研究.例如:在简单因子化的

框架下对Υ(nS)→BcM 两体非轻衰变的唯像研究[11],在标准模型中研究Υ(nS)→Bcℓνℓ(n=1,2,3)半轻衰

变[12],以及在BSW模型中对Υ(1S)半轻衰变的研究[13]等.然而,目前并没有任何有关Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ

半轻衰变的理论预言和实验信息,且对这些衰变过程的研究将对进一步检验标准模型以及提高对重夸克偶

素弱衰变物理机制的理解十分关键.因此,本文对以树图贡献为主的Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变展开研究.

1 理论框架

在标准模型中,由夸克层次b→cℓνℓ 跃迁引起的Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的低能有效哈密顿量

Heff(b→cℓνℓ)=
GF

2
Vcb[cγμ(1-γ5)b][ℓγμ(1-γ5)νℓ], (1)

其中,GF 是费米耦合常数,Vcb 是CKM矩阵元.通过(1)式,可以将Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 的衰变振幅写成强子
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矩阵元和轻子流的乘积形式

|M(Υ(nS)→B*
cℓνℓ)|2=

G2

F|Vcb|
2

2 |<B*
c |cγμ(1-γ5)b|Υ(nS)>ℓγμ(1-γ5)νℓ|2 ≡

G2

F|Vcb|
2

2 LμνHμν, (2)

其中,Lμν 和Hμν分别是来自轻子流和强子流的轻子张量和强子张量.通过插入W * 玻色子的极化矢量的完

备性关系,LμνHμν 可以表达为

LμνHμν = ∑
m,m',n,n'

L(m,n)H(m',n')gmm'gnn', (3)

其中,L(m,n)=Lμνεμ(m)ε*
ν (n),H(m',n')≡Hμνε*

μ (m')εν(n'),εμ(m)(m=t,0,±)是W * 玻色子的极

化矢量,gmm' =diag(+1,-1,-1,-1).此外,H(m',n')和L(m,n)是洛伦兹不变量,因此可以在任意坐标

系中进行计算[14-16].为方便起见,将分别在Υ(nS)静止系和ℓ-νℓ 质心系中计算H(m',n')和L(m,n).
对于强子部分,在Υ(nS)静止系中,强子的螺旋度振幅

HλΥ(nS)λB*c
λW*
(q2)=Hμ(λΥ(nS),λB*c

)ε
*μ(λW*), (4)

其中,λΥ(nS),B*c =0,±.强 子 矩 阵 元 Hμ(λΥ(nS),λB*c
)可 以 参 数 化 为 10 个 形 状 因 子 A1,2,3,4(q2)和

V1,2,3,4,5,6(q2),具体表达形式为

<B*
c (εΒc

,pB*c
)|cγμb|Υ(nS)(εΥ(nS),pΥ(nS))>=(εΥ(nS)·ε

*
B*c
)[-PμV1(q2)+qμV2(q2)]+

(εΥ(nS)·q)(ε
*
B*c
·q)

m2
Υ(nS)-m2

B*c

[PμV3(q2)-qμV4(q2)]-(εΥ(nS)·q)ε
*
B*cμV5(q2)+(ε*

B*c
·q)εΥ(nS),μV6(q2),(5)

<B*
c (εB*c

,pB*c
)|cγ5γμb|Υ(nS)(εΥ(nS),pΥ(nS))>=-iεμναβε

α
Υ(nS)ε

*β
B*c
[PνA1(q2)-qνA2(q2)]-

iε*
B*c
·q

m2
Υ(nS)-m2

B*c

εμναβε
ν
Υ(nS)PαqβA3(q2)+

iεΥ(nS)·q
m2

Υ(nS)-m2
B*c

εμναβε
*ν
Υ(nS)PαqβA4(q2), (6)

通过(4~6)式可以得到10个非零的强子螺旋度振幅 HλΥ(nS)λB*c λW*
:

H++0(q2)=-(q2)-1(m2
Υ(nS)-m2

B*c
)A1(q2)+ q2A2(q2)+(q2)-12mΥ(nS)|pB*c |V1(q2),(7)

H++t(q2)=-(q2)-12mΥ(nS)|pB*c |A1(q2)+(q2)-1(m2
Υ(nS)-m2

B*c
)V1(q2)- q2V2(q2),(8)

H+0-(q2)=-
(m2

Υ(nS)+3m
2
B*c -q2)

2mB*c

A1(q2)+
m2

Υ(nS)-m2
B*c -q2

2mB*c

A2(q2)-

2m2
Υ(nS)|pB*c |2

mB*c
(m2

Υ(nS)-m2
B*c
)
A3(q2)-

mΥ(nS)|pB*c |
mB*c

V6(q2), (9)

H--0(q2)=(q2)-1(m2
Υ(nS)-m2

B*c
)A1(q2)- q2A2(q2)+(q2)-12mΥ(nS)|pB*c |V1(q2),(10)

H--t(q2)=(q2)-12mΥ(nS)|pB*c |A1(q2)+(q2)-1(m2
Υ(nS)-m2

B*c
)V1(q2)- q2V2(q2),(11)

H-0+(q2)=
(m2

Υ(nS)+3m
2
B*c -q2)

2mB*c

A1(q2)-
(m2

Υ(nS)-m2
B*c -q2)

2mB*c

A2(q2)+

2m2
Υ(nS)|pB*c |2

mB*c
(m2

Υ(nS)-m2
B*c
)
A3(q2)-

mΥ(nS)|pB*c |
mB*c

V6(q2), (12)

H0++(q2)=
3m2

Υ(nS)+m2
B*c -q2

2mΥ(nS)
A1(q2)-

(m2
Υ(nS)-m2

B*c +q2)

2mΥ(nS)
A2(q2)+

2mΥ(nS)|pB*c |2

m2
Υ(nS)(m

2
Υ(nS)-m2

B*c
)
A4(q2)-|pB*c |V5(q2), (13)

H0--(q2)=-
(3m2

Υ(nS)+m2
B*c -q2)

2mΥ(nS)
A1(q2)+

(m2
Υ(nS)-m2

B*c +q2)

2mΥ(nS)
A2(q2)-
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2mΥ(nS)|pB*c |2

(m2
Υ(nS)(m

2
Υ(nS)-m2

B*c
))
A4(q2)-|pB*c |V5(q2), (14)

H000(q2)=
(m2

Υ(nS)+m2
B*c -q2)|pB*c |

mB*c q2
V1(q2)+

2m2
Υ(nS)|pB*c |3

mB*c q2(m2
Υ(nS)-m2

B*c
)
V3(q2)-

(m2
Υ(nS)-m2

B*c -q2)|pB*c |

2mB*c q2
V5(q2)+

(mΥ(nS)-m2
B*c +q2)|pB*c |

2mB*c q2
V6(q2), (15)

H00t(q2)=
(m2

Υ(nS)+m2
B*c -q2)(m2

Υ(nS)-m2
B*c
)

2mΥ(nS)mB*c q2
V1(q2)-

(m2
Υ(nS)+m2

B*c -q2) q2

2mΥ(nS)mB*c

V2(q2)+

mΥ(nS)|pB*c |2

mB*c q2
V3(q2)-

mΥ(nS)|pB*c |2 q2

mB*c
(m2

Υ(nS)-m2
B*c
)
V4(q2)-

mΥ(nS)|pB*c |2

mB*c q2
V5(q2)+

mΥ(nS)|pB*c |2

mB*c q2
V6(q2), (16)

其中,|p|=λ1
/2(m2

Υ(nS),m
2
B*c
,q2)/2mΥ(nS),λ(a,b,c)=a2+b2+c2-2(ab+ac+bc).

对于轻子部分,在ℓ-νℓ 质心系中,轻子不同螺旋度状态的振幅可以写为

|h
-
1
2,
1
2
|2=8(q2-m2

ℓ),|h1
2,
1
2
|2=8

m2
ℓ

2q2
(q2-m2

ℓ), (17)

  通过衰变振幅,进而可以得到一些物理可观测量.首先,可以得到末态轻子不同状态的双重微分宽度

d2Γ[λℓ =1/2]
dq2dcosθ

=
G2

F|Vcb|
2|pB*c |

256π3m2
Υ(nS)

2
3m2

ℓ(1-
m2

ℓ

q2
)2[2(H++t-H++0cosθ)2+2(H--t-

H--0cosθ)2+2(H00t-H000cosθ)2+sin2θ(H2
-0+ +H2

0++ +H2
+0- +H2

0--)], (18)

d2Γ[λℓ =-1/2]
dq2dcosθ

=
G2

F|Vcb|
2|pB*c |

256π3m2
Υ(nS)

2
3q

2(1-
m2

ℓ

q2
)2[2sin2θ(H2

++0+H2
--0+H2

000)+

(1-cosθ)2(H2
-0+ +H2

0++)+(1+cosθ)2(H2
+0- +H2

0--)]. (19)

通过(18)式和(19)式可以得到Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 过程的微分宽度dΓ/dq2 和纵向微分宽度dΓL/dq2 分

别为

dΓ
dq2

=
G2

F|Vcb|
2|pB*c |

96π3m2
Υ(nS)

2
3q

2(1-
m2

ℓ

q2
)2[(1+

m2
ℓ

2q2
)(H2

++0+H2
--0+H2

000+

H2
-0+ +H2

0++ +H2
+0- +H2

0--)+
3m2

ℓ

2q2
(H2

00t+H2
--t+H2

++t)], (20)

dΓL

dq2
=
G2

F|Vcb|
2|pB*c |

96π3m2
Υ(nS)

2
3q

2(1-
m2

ℓ

q2
)2[(1+

m2
ℓ

2q2
)(H2

000+H2
-0+ +H2

+0- +
3m2

ℓ

2q2
H2
00t]. (21)

通过(20)式和(21)式可以进一步计算一些重要的比值R
(L)
Υ(nS)和FL

Υ(nS),将它们分别定义为

R
(L)
Υ(nS)≡

dΓ(L)(Υ(nS)→B*
cτντ)/dq2

dΓ(L)(Υ(nS)→B*
cℓ'νℓ'

)/dq2
, (22)

FL
Υ(nS)≡

dΓ(L)(Υ(nS)→B*
cτντ)/dq2

dΓ(Υ(nS)→B*
cτντ

)/dq2
. (23)

此外,轻子极化不对称Aλ(q2)和前后不对称Aθ(q2)分别定义为

Aλ(q2)≡
dΓ[λℓ =-1/2]/dq2-dΓ[λℓ =1/2]/dq2

dΓ[λℓ =-1/2]/dq2+dΓ[λℓ =1/2]/dq2
, (24)
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Aθ(q2)≡ (∫
0

-1
dcosθ(d2Γ/dq2dcosθ)-∫

1

0
dcosθ(d2Γ/dq2dcosθ))(d2Γ/dq2)-1. (25)

2 数值结果

首先,给出计算中所采用的输入参数的数值结果.对于CKM 矩阵元|Vcb|,采用来自CKMFitter组的

结果|Vcb|=(41.81
+0.28

-0.60
)×10-3[17];Υ(1S,2S)介子衰变总宽度ΓΥ(1S,2S)

tot =(54.02±1.25,31.98±2.63)keV,
介子和τ 的质量均采用PDG的结果[18].为了表达方便,用ℓ'代表e,μ,且取e和μ 的质量为0.

除了以上参数,形状因子也是必不可少的输入参数.采用光前夸克模型对形状因子进行计算,且利用双

极点近似,将Υ(1S,2S)→B*
c 的形状因子参数化为类空区域内q2 的函数,然后将它延伸到整个物理区域

0⩽q2 ⩽ (mΥ(nS)-mB*c
)2(n=1,2).在双极点模型中,将Υ(1S,2S)→B*

c 衰变的形状因子定义为

F(q2)=
F(0)

1-
aq2

m2

Υ(nS)

+
bq4

m4

Υ(nS)

, (26)

其中,F(0)为q2=0时的形状因子A1,2,3,4(0)和V1,2,3,4,5,6(0).需要注意的是a 和b是通过对 -(mΥ(nS)-
mB*c

)2⩽q2⩽0区域的形状因子进行拟合得到的,在表1和表2中总结了它们的数值结果.利用上述输入参

数和理论公式,本文计算得到Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的分支比,轻子极化不对称和前后不对称,以及一些

重要的比值R
(L)
Υ(nS)和FL

Υ(nS)的数值结果,如表3,表4和图1,图2所示.
表3中的3个理论误差分别是由形状因子,Y(1S,2S)的总衰变宽度FΓ(1S,2S)

tot 和CKM矩阵元|Vcb|的

不确定度引起的.表4和图2分别为轻子极化不对称AΥ(nS)
λ 和前后不对称AΥ(nS)

θ ,以及一些重要的比值R(L)
Υ(nS)

和FL
Υ(nS)的结果,表4中的误差仅来自于形状因子.

表1 Υ(1S)→B*
cℓνℓ 衰变的形状因子

Tab.1 TheformfactorsofΥ(1S)→B*
cℓνℓdecay

参数 A1 A2 A3 A4 V1 V2 V3 V4 V5 V6

F(0) 0.41+0.02-0.02 0.32+0.03-0.03 0.22+0.01-0.01 0.27+0.01-0.01 0.44+0.02-0.02 0.32+0.03-0.03 0.26+0.01-0.01 0.04+0.01-0.01 1.34+0.06-0.06 0.93+0.05-0.05

a 3.28 3.49 3.53 3.46 3.29 3.58 3.28 0 3.14 3.12

b 6.08 7.45 6.95 6.67 6.09 6.69 6.50 0 6.02 5.96

表2 Υ(2S)→B*
cℓνℓ 衰变的形状因子

Tab.2 TheformfactorsofΥ(2S)→B*
cℓνℓdecay

参数 A1 A2 A3 A4 V1 V2 V3 V4 V5 V6

F(0) 0.38+0.02-0.02 0.01+0.01-0.01 0.16+0.01-0.01 0.33+0.01-0.01 0.41+0.02-0.02 0.02+0.01-0.01 0.26+0.01-0.01 0.13+0.01-0.01 1.28+0.06-0.06 0.85+0.05-0.05

a 2.12 0 1.25 2.21 2.14 0 1.85 3.78 1.99 2.08

b 2.88 0 2.89 3.34 2.93 0 2.79 7.25 2.62 2.64

表3 Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的分支比

Tab.3 Thebranchingfractionsof

Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓdecays

衰变过程 分支比

Υ(1S)→B*cℓ'νℓ' 5.48+0.07+0.13+0.59-0.16-0.12-0.62×10-10

Υ(1S)→B*cτντ 1.17+0.02+0.03+0.15-0.03-0.03-0.13×10-10

Υ(2S)→B*cℓ'νℓ' 1.86+0.03+0.17+0.17-0.05-0.14-0.21×10-9

Υ(2S)→B*cτντ 6.60+0.09+0.59+0.59-0.19-0.50-0.90×10-10

表4 Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的可观测量R(L)

Υ(nS),F
L
Υ(nS)和AΥ(nS)

λ,θ

Tab.4 TheobservablesR(L)
Υ(nS),F

L
Υ(nS)and

AΥ(nS)
λ,θ ofΥ(1S,2S)→B*

cℓνℓdecays

可观测量 理论结果

RΥ(1S) 0.214+0.004-0.005

RL
Υ(1S) 0.232+0.007-0.008

FL
Υ(1S) 0.303+0.010-0.010

AΥ(1S)
λ 0.168+0.053-0.056

AΥ(1S)
θ 0.099+0.021-0.020

可观测量 理论结果

RΥ(2S) 0.354+0.010-0.002

RL
Υ(2S) 0.374+0.016-0.007

FL
Υ(2S) 0.307+0.011-0.010

AΥ(2S)
λ 0.286+0.038-0.063

AΥ(2S)
θ 0.046+0.027-0.015
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3 关于Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的理论结果的分析

从表1和表2中可以发现,表3中的理论误差主要是由q2=0时的形状因子的不确定度引起的.此外,需
要注意的一点是形状因子对q2 的依赖关系会受到模型的影响,即:采用光前夸克模型计算得到的形状因子

的数值结果与在其他模型中计算所得的结果会有些偏差,本文不考虑这些.此外,从表3和图1中可以看出

Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的分支比存在明显的关系:B(Υ(1S)→B*

cℓνℓ)<B(Υ(2S)→B*
cℓνℓ).其原因如

下:1)初态Υ(nS)介子的总衰变宽度存在:ΓΥ(1S)
tot >ΓΥ(2S)

tot 的关系,2)初态介子质量有mΥ(1S)<mΥ(2S),这使

得末态相空间随着径量子数n的增大而增大.计算Υ(1S,2S)→B*+
c ℓ-νℓ+h.c.,并对这一过程初态介子自

旋求平均,且对末态介子自旋求和,因此导致了方程(20)和(21)中出现了一个2/3因子.此外,从表3中可以

发现,这些衰变过程的分支比相对较大,达到了10-10~10-9量级,均在Belle-II和LHCb的探测能力范围

内,将有可能在高亮度物理实验上被观测到.
“RD(*)puzzles”暗示了B →D(*)ℓνℓ 的衰变中存在新物理贡献的可能性,相应的,Υ(1S,2S)→B*

cℓνℓ

衰变中也应该存在类似的新物理贡献.即,RΥ(nS)将来的实验结果应与表4中的结果有明显偏差.否则,这在

理论上解释“RD(*)puzzles”将面临严峻的挑战.所以,RΥ(nS)将来的实验结果在检验标准模型和各种新物理
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模型方面很重要.除此之外,可观测量AΥ(nS)
λ 和AΥ(nS)

θ 对新物理(NP)贡献也很敏感.
表4是可观测量R

(L)
Υ(nS),F

L
Υ(nS)和AΥ(nS)

λ,θ 的数值结果,图2是这些物理可观测量对q2 的依赖关系图.从

表4中可以看出Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 衰变的可观测量R

(L)
Υ(nS) 和FL

Υ(nS) 存在明显关系:R
(L)
Υ(1S)<R

(L)
Υ(2S),

FL
Υ(1S)<F

L
Υ(2S).这主要是由于对q2积分区间不同引起的.事实上,从图2(b)和图2(d)可以发现,在q2的一些

取值中,不同初态介子的可观测量R
(L)
Υ(nS)和FL

Υ(nS)的数值结果近似相等.轻子极化不对称AΥ(nS)
λ 对新物理贡

献很敏感,且在各种NP场景的B 体系中可以广泛的研究该物理量.然而,由于目前实验技术和实验方法有

限,不能直接测量轻子的极化,并且对τ的重建很难,所以实验上很难快速的测量出AΥ(nS)
λ 的结果.可观测量

AΥ(nS)
θ 有一个特征是零点交叉点,在这一点上,NP可能发生大的偏移,例如带电的Higgs.

4 总 结

本文在标准模型中研究了以树图贡献为主的Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变,并给出了这些衰变过程的

分支比,轻子极化不对称和前后不对称,以及一些重要的比值R
(L)
Υ(nS) 和FL

Υ(nS) 的理论预言.数值结果表明

Υ(1S,2S)→B*
cℓνℓ 半轻衰变的分支比达到了10-10 ~10-9 量级,有望被实验观测到.
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SemileptonicΥ(1S,2S)→B*
cℓvℓdecays

ChangQin,WangXiaolin,ZhuJie,LiXiaonan
(InstitudeofPhysics,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:WiththepotentialprospectsoftheΥ(nS)athigh-luminositydedicatedheavy-flavorfactories,thetree-domina-
tedΥ(1S,2S)→B*

cℓvℓdecaysareinvestigatedwiththeStandardModel.Thetheoreticalpredictionsfortheobservablesinclu-

dingthebranchingfractions,theleptonspinasymmetry,theforward-backwardasymmetryandsomeimportantratiosR(L)
Υ(nS)

andFL
Υ(nS)

(n=1,2)arepresented.Numerically,theΥ(1S,2S)→B*
cℓvℓdecayshaverelativelylargebranchingfractionsofthe

orderO(10-10~10-9),andarehopefultobeobservedbyexperimentsinthefuture.

Keywords:Υ(nS)meson;weakdecays;helicityamplitude [责任编校 杨浦 王凤产]
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