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Abstract: In this work, we investigate the production and decay of molecular states with quark content   and
 using a phenomenological analysis and an effective Lagrangian approach. Based on an SU(3) flavor-sym-

metry analysis to identify golden channels, we further explore the dynamics of these processes under the molecular
assumptions of   and  . Our results indicate that the production branching ratio in   decays is sizable: it
can be of order   for the molecular configuration   and   for the molecule  . In addition, we find
that  the  decay  widths  of  the  two  molecular  configurations    and    are  not  significant,  at  the  level  of
( ).
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I.  INTRODUCTION
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Since  the  LHCb  Collaboration  found  the  strange-
charm  four-quark  state  candidate    and

  [1−4],  the  open-charmed  four-quark  states
have attracted increasing attention [5−19].  Subsequently,
the doubly charmed four-quark state candidate  ,
with the mass near   threshold, [20–21] was repor-
ted  in  2021.  In  the  case  of  the  fully  charmed four-quark
states, LHCb observed the broad candidate structure that
ranged  from  6.2  to  6.8  GeV  and  a  narrow  one  located
around  6.9  GeV in  the    channel  [22]. These   dis-
coveries suggest that the heaviest open-charm four-quark
state with  triply  charmed  flavor  should  be  possible.  Al-
though  there  is  not  yet  sufficient  experimental  evidence
for the existence, it has been many preliminary theoretic-
al research to explore the properties of the exotic state at
present  [23−31]. In  particular,  regarding  the  mass   spec-
trum  of  triply  charmed  four-quark  states,  Ref.  [28]  em-
ployed  a  quark-based  model  in  conjunction  with  the
Gaussian  Expansion  Method  (GEM)  and  the  Complex
Scaling Method  (CSM)  to  identify  a  triply  heavy   tetra-
quark  state  within  the  energy  range  of  5.6−5.9  GeV.  In
Ref.[26], the authors estimate the mass of the   tetra-
quark state with quantum numbers   to be 

GeV using  the  operator  product  expansion  (OPE).   Fur-
thermore, regarding  the  internal  structure  of  states   con-
taining  three  heavy  quarks,  analogous  to  fully  charmed
four-quark states,  conventional  analyses  disfavor  a   mo-
lecular  configuration  because  the  exchange  of  a  single
long-range light meson between two charmonium is sup-
pressed.  However,  using  heavy  meson  exchange  forces
[32, 33] or two light mesons exchange force [34], the au-
thors considered the possibility of fully heavy four-quark
molecular states.  If  such  interactions  do  play  an   import-
ant  role,  the  triply  charmed  four-quark  molecular  states
should also be possible. Nevertheless, whether a stable or
resonant  triple  charm  four-quark  state  exists,  and  if  so,
whether its properties manifest as those of a compact tet-
raquark  or  an  extended  hadronic  molecule,  remains  an
open and  fundamental  question  in  hadron  physics.   Re-
gardless of the ongoing theoretical debate, there is strong
motivation  for  a  systematic  investigation  of  its  potential
phenomenological  signatures,  which  can  yield  concrete
theoretical predictions to provide direct  guidance for  ex-
perimental searches.

ccc̄q̄
We focus  on  the  production  and  decay  properties  of

the  molecular  states    in the  phenomenological   ana-
lysis  and  effective  Lagrangian  approach.  The SU(3)  fla-
vor  symmetry  analysis  [35−42] and  the  effective   Lag-
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rangian approach [43−47], which have been successfully
applied to heavy meson and baryon systems, can accord-
ingly  be  used  to  investigate  the  molecular  states  .
With the assumption of  molecular  state,  then the discus-
sion of dynamics is possible. The hypothesis of hadronic
molecule  is  popular,  such  as  the  four-quark  candidate
ψ(4040)  is  considered  as    hadronic  molecule  [48,
49]. The  ,  , and   states are inter-
preted  as  ,  ,  and   molecular states   respect-
ively [50, 51]. Moreover, the open-charm four-quark can-
didate    is  discussed  under  the  molecular  state

 [21, 19]. Accordingly, in this work we adopt the
generic  schemes  for  the  triply  charmed  molecule  with

, pseudoscalar-vector  ( ) and vector-vector
( ) configurations.  The  work  proceeds   follow-

ing  the  standard  procedure  of  the  effective  Lagrangian
approach. We  firstly  establish  a  gauge  invariant   phe-
nomenological  Lagrangian  to  describe  the  interactions
between  molecular  states  and  their  components,  whose
associated  coupling  constants  can  be  determined  by  the
bare compositeness  condition.  A  direct  calculation   de-
pending on the Lagrangian at the hadronic level can then
be carried out. To facilitate the calculation, we primarily
consider  the  leading  order  triangle  diagram  contribution
to  the  strong  decay  process  involving    annihilation  in

 or   systems,  as  this  process is  suppressed by
the OZI rule and the heavy charm quark mass.

ηcD∗

J/ψD∗

This paper is organized as follows. In Sec. II, we con-
cisely analyze the properties of the molecular states 
and  , including  their  production  and  decay   pro-
cesses. The  numerical  results  and  corresponding   discus-

sions are presented in Sec. III. A summary of the work is
provided in the final section. 

J/ψD∗ ηcD∗II.  MOLECULAR STATE:  AND 

JP = 1+ Tccc̄q̄

TJ/ψD∗ VV
TηcD∗ PV

We  focus  on  possible  S-wave molecular   configura-
tions with   of the four-quark state  . The pos-
sible molecular states can be either vector-vector config-
urations,    ( ),  or  vector-pseudoscalar  configura-
tions,    ( ). The  effective  Lagrangian  that   de-
scribes  the  couplings  between  a  molecular  state  and  its
constituents is given in Ref. [52]. 

LTηc D∗ (x) = gTηc D∗ T µ
ηcD∗ (x)

∫
dyΦ(y2)ηc(x+ω1y) D∗µ(x−ω2y),

LTJ/ψD∗ (x) = igTJ/ψD∗ εµναβ∂
µT ν

J/ψD∗ (x)

×
∫

dyΦ(y2) J/ψα(x+ω1y) D∗β(x−ω2y).

(1)

Among  these,  the  Fourier  transform  of  the  correlation
function is defined as [40, 53]: 

Φ(y2) =
∫

d4 p
(2π)4

e−ipy Φ̃(−p2) with Φ̃(p2
E) � exp(−p2

E/Λ
2
T ).

(2)

The  coupling  constants  can  be  further  obtained  through
renormalization  of  the  mass  operator,  as  depicted  by the
self-energy diagram in Fig. 1(A). 

 

TηcD∗ TJ/ψD∗ Bc

TJ/ψD∗ TηcD∗

Fig. 1.    (color online) The internal W-emission (A) and external W-emission (B) diagrams represent the weak production of the mo-
lecular states   and   in   meson decays. Diagrams (C) and (D) depict, respectively, the self-energy and production-triangle
processes of the molecular states   and  .
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ΣT (p2) =
g2

Tηc D∗

3

∫
d4k

(2π)4i
Φ̃2(−(k− pw)2)

×
−3+

k2

m2
D∗
− (k · p)2

m2
TηcD∗

(k2−m2
D∗ )((p− k)2−m2

ηc
)
,

Σ′T (p2) =
g2

TJ/ψD∗

3

∫
d4k

(2π)4i
Φ̃2(−(k− pw)2)

× A
(k2−m2

J/ψ)((p− k)2−m2
D∗ )

, (3)

where 

A = (−2k · p+ k2+ p2)(k · p)2

m2
J/ψm2

D∗
− 2(k · p)2

m2
J/ψ

− 2(k · p− k2)(p2− k · p)(k · p)
m2

J/ψm2
D∗

+
k2(p2− k · p)2

m2
J/ψm2

D∗

−6p2+
p2(k · p− k2)2

m2
J/ψm2

D∗
− k2 p2(k2−2k · p+ p2)

m2
J/ψm2

D∗

+
2k2 p2

m2
J/ψ
− 2(p2− k · p)2

m2
D∗

+
2p2(k2−2k · p+ p2)

m2
D∗

. (4)

We use the Weinberg compositeness condition [54]. 

ZT = 1− dΣ(′)
T

dp2

∣∣∣∣
p2=m2

T

= 0 . (5)

gTηcD∗

gTJ/ψD∗ ΛT

We  derive  expressions  for  the  coupling  constants 
and  ,  and adopt    in the range 0.8 to 1.2 GeV in
the numerical analysis. These expressions are provided in
Appendix A. 

A.    phenomenological analysis

Tccc̄q̄ =
(
T 0

ccc̄ū,T
+
ccc̄d̄,T

+
ccc̄s̄

)
D = (D0,

D+,D+s ) Bc

b̄→ cc̄s̄/d̄

In  this  section,  we  first  employ  a  phenomenological
analysis to investigate the production and decay of these
molecular  states.  A convenient  phenomenological  tool  is
an SU(3)  flavor-symmetric  analysis.  In  flavor  space,  the
light mesons can be grouped into an SU(3) octet, and the
triple-charm  molecular  states  form  an  SU(3)  triplet,
which  can  be  represented  as  .
Similarly,  the  charmed  mesons  form  a  triplet 

. Production from the   meson must proceed via
the weak transitions  . Within the framework of

an  SU(3)  flavor-symmetric  analysis,  the  effective
Hamiltonian can be written as: 

H = a1Bc(H3)i(Tccc̄q̄) jV
j

i , with (H3)2 = V∗cd, (H3)3 = V∗cs. (6)

a1

(H3)i
Here, V denotes the vector meson field, the coefficient 
parameterizes  nonperturbative  effects,  and    repres-
ents the weak transition vertex.  Expanding this  Hamilto-
nian  yields  all  possible  production  processes,  which  are
listed  in  Table  A1  in  Appendix  A.  Taking  into  account
the CKM matrix elements and the experimental detection
efficiency, we select three golden channels: 

B+c → K
∗0

T+ccc̄s̄, B+c → K∗+T 0
ccc̄ū, B+c → K∗0T+ccc̄d̄. (7)

Neglecting  phase-space effects  leads  to  simplified   rela-
tions among the different channels. 

Γ(B+c → K∗+T 0
ccc̄ū)

Γ(B+c → K
∗0

T+ccc̄s̄)
=
Γ(B+c → K∗0T+ccc̄d̄)

Γ(B+c → K
∗0

T+ccc̄s̄)
=
|Vcs|2
|Vcd |2

. (8)

Tccc̄q̄

TJ/ψD∗ TηcD∗

Tccc̄q̄

It  should  be  noted  that    can  be  the  molecular  states
 and   in production processes. However, in the

strong decays of the four-quark molecular state, the phe-
nomenology of   may differ significantly between the
two molecular configurations due to phase-space effects.
Therefore,  we  write  the  Hamiltonians  for  the  two-body
and three-body decays, respectively. 

H = b1(TJ/ψD∗ )iDiJ/ψ+b2(TJ/ψD∗ )iD∗
iηc

+ c1(TJ/ψD∗ )iηcD jPi
j+ c2(TJ/ψD∗ )iJ/ψD jMi

j

+b′1(TηcD∗ )iDiJ/ψ+ c′1(TηcD∗ )iηcD jPi
j, (9)

where P denotes a pseudoscalar meson. Accordingly, we
derive all possible decay processes (summarized in Table
A2)  and  the  relations  among  different  decay  channels
(listed in Table 1). 

B.    The effective Lagrangian approach
 

Bc1.    Production of the molecular states from  meson

Building  on  the SU(3)  flavor-symmetry  analysis,  we

 

TJ/ψD∗ TηcD∗Table 1.    Decay relations among different channels for the possible four-quark molecular states   and  .

Γ(T 0
ηcD∗ → J/ψD0) = Γ(T+ηcD∗ → J/ψD+) = Γ(T+

ηcD∗s
→ ηcD∗+s ) Γ(T+ηcD∗ → D0ηcπ

+) = 2Γ(T+ηcD∗ → D+ηcπ
0) = 2Γ(T 0

ηcD∗ → D0ηcπ
0)

Γ(T 0
J/ψD∗ → J/ψD0) = Γ(T+J/ψD∗ → J/ψD+) = Γ(T+J/ψD∗s

→ J/ψD+s ) Γ(T+J/ψD∗ → D0 J/ψπ+) = 2Γ(T 0
J/ψD∗ → D0 J/ψπ0) = 2Γ(T+J/ψD∗ → D+J/ψπ0)

Γ(T 0
J/ψD∗ → ηcD∗0) = Γ(T+J/ψD∗ → ηcD∗+) = Γ(T+J/ψD∗s

→ ηcD∗+s )
Γ(T 0

J/ψD∗ → D+ηcπ
−) = Γ(T+J/ψD∗ → D0ηcπ

+) = 2Γ(T 0
J/ψD∗ → D0ηcπ

0)

= 2Γ(T+J/ψD∗ → D+ηcπ
0)
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TJ/ψD∗ TηcD∗

proceed  to  investigate  the  dynamics  of  the  molecular
states   and   within the effective Lagrangian ap-
proach.  The  production  processes  for  these  molecular
states  are  depicted  by  the  triangle  diagram  shown  in
Fig.  1(D). The  corresponding  amplitude  can  be   ex-
pressed as: 

⟨K∗TJ/ψ(/ηc)D∗ |Heff |Bc⟩

=
∑
λ

⟨K∗TJ/ψ(/ηc)D∗ |Hλ|M1M2⟩⟨M1M2|Heff |Bc⟩. (10)

⟨M1M2|Heff |Bc⟩
M1M2

Bc Heff

⟨K∗TJ/ψ(/ηc)D∗ |Hλ|M1M2⟩
Hλ

Here,    is  the  short-distance  weak-decay
matrix element;   denote the possible final states of
the    weak  decay,  and    denotes  the  corresponding
weak-decay  Hamiltonian.  In  this  process,  the  W-emis-
sion  diagrams  shown  in  Fig.  1(A,B)  dominate  the  weak
decay.  The  matrix  element    de-
scribes the long-distance strong-coupling process, and 
denotes  the  corresponding  effective  strong-interaction
Hamiltonian.  We  write  the  effective  weak-decay
Hamiltonian as follows: 

Heff =
GF√

2
V∗cbVcq(C1(µ)(b̄αcβ)V−A(c̄βqα)V−A

+C2(µ)(b̄αcα)V−A(c̄βqβ)V−A)+h.c. , (11)

GF C1,2(µ)where   and   are the Fermi constant and Wilson
coefficients, respectively. The weak decay amplitude can
be factorized into the product of the Wilson coefficients,
the nonperturbative form factor, and the decay constant. 

M(Bc→ J/ψD(D∗))

=
GF√

2
V∗cbVcsa1,2⟨J/ψ|(b̄c)V−A|Bc⟩⟨D(D∗)|(c̄q)V−A|0⟩ ,

(12)
 

M(Bc→ ηcD(D∗))

=
GF√

2
V∗cbVcsa1,2⟨ηc|(b̄c)V−A|Bc⟩⟨D(D∗)|(c̄q)V−A|0⟩ ,

(13)

a1 a2

a1 =C1+C2/Nc a2 =C2+C1/Nc

Nc

Here,   and   denote the effective Wilson coefficients,
with    and  .  The  parameter
  denotes  the  number  of  colors.  The  form  factors  are

defined as follows [55]: 

⟨J/ψ(pJ/ψ)|(b̄c)V−A|Bc(pBc )⟩

=
2

mBc +mV
εµνρσε

∗νpρBc
pσJ/ψA0(q2)+ iε∗µ(mBc +mV )A1(q2)

− i
ε∗ ·q

mBc +mV
(pBc + pJ/ψ)µA2(q2)− i

ε∗ ·q
q2

2mVqµA3(q2)

+ i
ε∗ ·q
q2

2mVk2µA4(q2) ,

(14)

 

⟨ηc(pηc )|(b̄c)V−A|Bc(pBc )⟩

= (pBc + pηc −
m2

Bc
−m2

P

q2
q)µF1(k2

2)

+
m2

Bc
−m2

ηc

q2
qµF0(q2). (15)

εµ J/ψ
qµ ≡ (pBc − pJ/ψ)µ

D(∗)

Here,   denotes  the  polarization  vector  of  the  ,  and
the  transition  momentum  is  defined  as  .
The matrix elements between the   meson and the va-
cuum are defined as [56] 

⟨D|(c̄q)V−A|0⟩ = i fD qµ , ⟨D∗|(c̄q)V−A|0⟩ = m fD∗ε
∗
µ , (16)

fD(∗) D(∗) εµ
D∗

where   is the decay constant of the   meson, and 
denotes the polarization vector of the   meson.

To  address  the  long-distance  strong-coupling  matrix
element, we introduce the following strong-interaction ef-
fective Lagrangian [57]: 

LVP1P2 = igVP1P2

(
Vµ∂

µP1P2−Vµ∂
µP2P1

)
,

LV1V2P = −gV1V2P ε
µναβ

(
∂µV1ν∂αV2β

)
P,

LD∗D∗J/ψ = − igD∗D∗J/ψ

¶
D∗µ

(
∂µD∗νJ/ψν−D∗ν∂µJ/ψν

)
+
(
∂µD∗νD

∗ν−D∗ν∂µD∗ν
)

J/ψµ

+D∗µ
(
D∗ν∂µJ/ψν−∂µD∗νJ/ψ

ν
)©
, (17)

Vi Piwhere    and    denote  the  vector  and  pseudoscalar
mesons, respectively.

Bc→ K∗TJ/ψ(/ηc)D∗

Using the  effective  Lagrangian  and form factors,  the
amplitudes  for    shown  in Fig.  1(D)  are
given below:

 

MTJ/ψD∗ = gTJ/ψD∗

∫
d4k3

(2π)4
F2(k2

3)
Å

2
mBc +mJ/ψ

εφνρσpρkσ1 A0(k2
2)+ igνφA1(k2

2)(mBc +mJ/ψ)− ik2ν

mBc +mJ/ψ
(p+ k1)φA2(k2

2)
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−2imJ/ψ
k2νk2φ

k2
2

A3(k2
2)+2i

k2νk2φ

k2
2

mJ/ψA4(k2
2)
ãÅ
−gνβ1 +

kν1kβ1
1

m2
J/ψ

ãÅ
−gα1β+

kα1
3 kβ3
mD∗

ã
pµ2ε

∗ν1 (p2)ε∗n(p1)

×
ß

i fDs gDsD∗K∗kα3 kφ2εmnαβpm
1

(k2
1 −m2

J/ψ)(k2
3 −m2

D∗ )(k2
2 −m2

Ds
)
+

mD∗s fD∗s gD∗s D∗K∗ (−gφm+
kφ2 km

2
mD∗s

)

(k2
1 −m2

J/ψ)(k2
2 −m2

D∗s
)(k2

3 −m2
D∗ )

×εµν1α1β1 (ik2ngam− ik2agnm− ik3mgna+ ik2ngβm− ip1βgnm+ ip1mgnβ)
™
,

MTηcD∗ =

∫
d4k3

(2π)4

Åm2
Bc
−m2

ηc

k2
2

k2ρF0(k2
2)+ (p+ k1−

m2
Bc
−m2

ηc

k2
2

k2)ρF1(k2
2)
ã
ε∗µ(p2)ε∗n(p1)

×gTηcD∗F2(k2
3)(−gβµ+

kβ3kµ3
m2

D∗
)
ß −gDsD∗K∗εmnαβpm

1 kα3 kρ2i fDs

(k2
1 −m2

ηc
) (k2

2 −m2
Ds

) (k2
3 −m2

D∗ )
(k2βgnm− k2ngβm

− k2ngmβ+ p1βgnm− p1mgnβ)+
imD∗s fD∗s gD∗s D∗K∗ (−gρm+

kρ2km
2

mD∗s
)

(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗s
) (k2

3 −m2
D∗ )

™
. (18)

F2(k2
3)

In addition, to remove ultraviolet divergences in the amp-
litudes, we introduce the form factor   [58].
 

F2(k2
3) =
Äm2

D∗ −Λ2
D∗

k2
3 −Λ2

D∗

ä2
, (19)

mD∗ k3

D∗

ΛD∗ = mD∗ +αm αm = αΛQCD ≈

where   and   denote the mass and momentum of the
exchanged meson   in the triangle diagrams. The cutoff
parameter    (with  0.4  GeV)

[51]  is  used  to  suppress  contributions  from  hadrons  at
short distances. 

2.    Decay of the molecular states

ηcD∗

J/ψD∗

Within the  effective  Lagrangian  framework,  we   de-
rive the decay processes of the molecular states   and

;  the  corresponding  diagrams  are  presented  in
Fig.  2.  In  addition to  the  conventional  two-body decays,
we  also  investigate  possible  three-body  decays,  whose

 

a′ a′′ b′′ c′′ TηcD∗ TJ/ψD∗

a′ a′′

b′′ c′′ b′ c′ TηcD∗

TJ/ψD∗

Fig. 2.    (color online) Diagrams (a,  ,  ,  ,  ) represent two-body decays of the molecular states   and  . Among them,
the decay processes depicted in diagrams (a,  ) are dominant and are the primary focus of this paper, whereas those in diagrams ( ,
,  ) are suppressed. Diagrams (b,  ) and (c,  ) depict tree-level and one-loop three-body decays of the molecular states (  and

), respectively.
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representative diagrams are  also shown in Fig.  2.  In  this
work,  we discuss  the  contributions  of  three-body decays

M′

TJ/ψD∗ TηcD∗

arising at one loop. The decay amplitudes   for the mo-
lecular states   and   are given as follows:

 

M′a
TηcD∗→J/ψD =

∫
d4k3

(2π)4
gηcD∗DgTηcD∗ gJ/ψD∗D∗

(−gmµ+
km

3 kµ2
m2

D∗
)(−gnρ+

kn
2kρ2

m2
D∗

)ερ(p)ε∗a(p1)

−(k2
1 −m2

ηc
) (k2

2 −m2
D∗ ) (k2

3 −m2
D∗ )

F2(k2
3)

× (k1+ p2)µ(−ik2ngam+ ik3agmn− ik2mgan− ik2ngma+ ip1agnm− ip1mgna),

M′a′
TJ/ψD∗→J/ψD =

∫
d4k3

(2π)4
gTJ/ψD∗

ß
gD∗D∗J/ψgJ/ψD∗D

(−gβm+
kβ3km

3

m2
D∗

)(−gξn+
kn

2kξ2
m2

D∗
)(−gρν+

kρ1kν1
m2

J/ψ
)

(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D)

× (−k2ngam+ k3agmn− k2mgan+ k2ngma+ p1agnm− p1mgna)F2(k2
3)εµναβεγσρξεσ(p)ε∗a(p1)kµ1kα3 pγ

+gηcD∗DgJ/ψDDε
∗ν(p1)F2(k2

3)
(−gβξ +

kβ2kξ2
m2

D∗
)(−gµρ+

kµ1kρ1
m2

J/ψ
)

(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D)
pµ1kα2ε

σ(p)εγσρξεµναβ(k3− p2)µpγ
™
,

M′a′
TJ/ψD∗→ηcD∗ =

∫
d4k3

(2π)4
gTJ/ψD∗

ß
gηcD∗DgJ/ψDD

(−gµρ+
kµ2kp

2

m2
D∗

)(−ipσ)εσναρ(−gαγ +
kα1 kγ1
m2

J/ψ
)

(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D)
F2(k2

3)

× (p2+ k3)µk
m
1 pn

1ε
ν(p)εmAxεnξmγε

∗ξ(p2)+gηcD∗D∗gJ/ψD∗Dε
∗n(p1)F2(k2

3)

×
(−gaξ +

k3ak3ξ

m2
D∗

)(−gσβ+
k2βk2σ

m2
D∗

)(−gρm+
k1ρk1m

m2
J/ψ

)

i(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D)
εµναβεγξρσpγk3γk2α

× (−k1ngam+ ka
1gm

n + km
3 ga

n− k2ngam+ pa
2gm

n − pm
2 ga

n)
™
,

M′b′+c′
Tηc D∗→ηcDπ = gTηc D∗ gD∗Dπ

εµ(p)
Å
−gµν+

p23µp23ν

m2
D∗

ã
(p2− p3)ν(

p2
23−m2

D∗
) +

∫
d4k3

(2π)4
gTηcD∗

×
ß

g2
ηcD∗D∗gD∗Dπεn(p)F2(k2

3)
(−gµν+

pν23 pµ23

m2
D∗

)(−gmn+
km

2 kn
2

m2
D∗

)

i(k2
1 −m2

ηc
) (k2

2 −m2
D∗ ) (k2

3 −m2
D)

(p2− p3)ν(k1− k3)µ)(k3− p1)m

+g2
ηcD∗DgD∗Dπεσ(p)εξnmγk

ξ
2km

3 (p2− p3)ρF2(k2
3)εµναβk

µ
3 pα23

(−gσn+
kσ2 kn

2

m2
D∗

)(−gνγ +
kν3kγ3
m2

D∗
)(−gβρ+

pβ23 pρ23

m2
D∗

)

(k2
1 −m2

ηc
) (k2

2 −m2
D∗ ) (k2

3 −m2
D∗ )

™
,

M′b+c
TJ/ψD∗→J/ψDπ = gTJ/ψD∗gD∗Dπ

εµναβεν(p)ε∗α(p1)(−gβm+
P23βP23m

m2
D∗

)pµ(p2− p3)m(
p2

23−m2
D∗
)

+

∫
d4k3

(2π)4
gTJ/ψD∗

ß
gJ/ψD∗D∗gηcD∗D∗gD∗Dπεαβρσpαεβ(p)ε∗a(p1)(−gρµ+

kρ1kµ1
m2

J/ψ
)

× (p2− p3)νF2(k2
3)(−gσn+

kσ2 kn
2

m2
D∗

)
(−gγν+

pγ23 pν23

m2
D∗

)(−gmξ +
km

3 kξ3
m2

D∗
)

i(k2
1 −m2

J/ψ)(k2
2 −m2

D∗ )(k2
3 −m2

D∗ )
(k2ngam− k3agmn+ k2mgan+ k2ngma

− p1agnm+ p1mgna)((p1+ k3)γgξµ− (p1+ k3)ξgγµ− k3µgξγ + k3γgξµ− p1ξgγµ− p1µgγξ)+gJ/ψD∗D∗gηcD∗D∗

×gD∗Dπεαβρσεnamµεζξrγpαεβ(p)ε∗a(p1)pn
1km

2 ε
∗a(p1)kζ1 pr

23(p2− p3)νF 2(k2
3)
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× (−gρξ +
kρ1kξ1
m2

J/ψ
)

(−gσµ+ kσ2 kν2
m2

D∗
)(−gγν + pγ23 pν23

m2
D∗

)

(k2
1 −m2

J/ψ)(k2
2 −m2

D∗ )(k2
3 −m2

D)

™
,

M′c′
TJ/ψD∗→ηcDπ =

∫
d4k3

(2π)4
gTJ/ψD∗ gD∗Dπ

ß
gJ/ψD∗D∗gηcD∗D∗

iεξζρσεξ(p)pζ(−gρm+
kρ1km

1

m2
J/ψ

)

(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D∗ )
(−gσβ+

kσ2 kβ2
m2

D∗
)F2(k2

3)((p1+ k3)ngam

− (p1+ k3)agnm− k3mgna+ k2ngam− p1agnm− p1mgna)εµναβk
µ
3kα2 (−gνa+

kν3ka
3

m2
D∗

)(−gnγ +
pn

23 pγ23

m2
D∗

)(p23− p3)γ)

+gJ/ψDD∗gηcDD∗ερναβpρ23kα1F2(k2
3)(p2− p3)γ(p1+ k3)µεmnξσε

n(p)pm

×
(−gγν+

pγ23 pν23

m2
D∗

)(−gβξ +
kβ1kξ1
m2

J/ψ
)(−gµσ+

kµ2kσ2
m2

D∗
)

i(k2
1 −m2

J/ψ) (k2
2 −m2

D∗ ) (k2
3 −m2

D)

™
.

(20)

p23 = p2+ p3 k3

TJ/ψ(/ηc)D∗ → J/ψ(/ηc)Dπ

The momentum conventions  are  illustrated in Fig.  2.
Here,  , and   denotes the momentum of the
exchanged particle. The partial decay width for the three-
body process   is given by [59]: 

dΓ =
1

(2π)3

1
32m3

T
|M′|2dm2

12dm2
23. (21)

M′ m12 m23

J/ψπ ηcπ

Dπ m2
12 = (p1+ p2)2

m2
23 = (p2+ p3)2

m2
23 m2

12

 denotes the decay amplitudes;   and   represent
the  invariant  masses  of  the  final-state    (or  )  and

 systems, respectively,  defined as   and
. The limits for the outer integration vari-

ables   and   are given by: 

(m2
23)min = (m2+m3)2, (m2

23)max = (M−m1)2,

(m2
12)max = (E∗1 +E∗2)2−

Ä√
E∗1

2−m2
1−

√
E∗2

2−m2
2

ä2
,

(m2
12)min = (E∗1 +E∗2)2−

Ä√
E∗1

2−m2
1+

√
E∗2

2−m2
2

ä2
,

(22)

E∗1 = (M2−m2
23−m2

1)/2m23 E∗2 = (m2
23−m2

3+

m2
2)/2m23 E∗1 E∗2

J/ψ ηc

m23

where    and 
,  with    and    denoting  the  energies  of  the

  (or  )  and  the π,  respectively,  in  the  rest  frame  of
the system with invariant mass  . 

III.  NUMERICAL ANALYSIS

The form  factors  in  Eqs.  (14)  and  (15)  can  be   para-
meterized over the physical region. 

f (q2) = α1+α2q2+
α3q4

m2
Bc
−q2

,

α1,2,3

a1

where  the  fitted  parameters    are taken  from   refer-
ence  [60].  The  decay  constants,  coupling  constants  and
Wilson  coefficient    are  collected  into  Table  2.  The

gTηcD∗ gTJ/ψD∗

ccc̄q̄

ΛT ΛT

SU(4)

±10

coupling constants   and   between the molecu-
lar states   state and their constituent can be obtained
by Eq. (5). The couplings does not vary significantly with
the scale parameter  . We take   from 0.8 to 1.2 GeV,
the  variation  in  the  strong  coupling  constant  is  less  than
6%.  The  three-meson strong  couplings  constants  are  de-
rived from the SU(4) flavor symmetry analysis. It should
be emphasized that incorporating   flavor symmetry
breaking  effects  into  our  calculation  is  challenging,  as
this symmetry serves as the foundation of the hadronic ef-
fective  Lagrangian  we  employ.  Nevertheless,  to  assess
how potential  uncertainties  in  these  parameters,  we   var-
ied the coupling constants by  % in the numerical ana-
lysis.

TJ/ψD∗ TηcD∗

Bc

αm = 0.4
ϵ =

αm

αm

100−450

αm

αm

In  the  schemes  of  molecular  states    and  ,
the production branching ratios from   meson are listed
in Table 3, where we take cutoff parameter   GeV
and binding energy   5, 10,  20 MeV. Besides,  the  de-
cay  widths  are  obtained  in Table  4,  in  which  the  results
not provided are mainly forbidden by the effect of phase
space. For  completeness,  the  dependence  of  the   produc-
tion  branching  ratios  and  the  two-body  decay  widths  of
the  four-quark  states  on  the  cutoff  parameter    are
shown in Fig. 3 and Fig. 4, respectively, with   varying
in the range of   MeV [58]. Note that the widths
of  three-body  decays  are  generally  small,  especially  for
processes with only loop-diagram contributions, and they
depend  very  weakly  on  ,  though  a  slight  increasing
trend is observed as   increases.
 

TηcD∗

TJ/ψD∗

B+c → K
∗0

T+ηcD∗ B+c →
K∗+T 0

ηcD∗ 10−4

● In  general,  the  production  branching  ratios  for  the
 molecular configuration are larger than those for the
 molecule. Specifically, the branching ratios for the

two Cabibbo-allowed processes   and 
 can be of order  .
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Br(B+c → K
∗0

T+ηcD∗ ) = 1.127×10−4,

Br(B+c → K∗+T 0
ηcD∗ ) = 1.162×10−4,

Br(B+c → K
∗0

T+J/ψD∗ ) = 8.160×10−6,

Br(B+c → K∗+T 0
J/ψD∗ ) = 8.400×10−6. (23)

R1 R2● We define two ratios,   and  , for the production
processes:
 

R1 =
Γ(B+c → K∗+T 0

J/ψD∗ )

Γ(B+c → K
∗0

T+J/ψD∗s
)
≈ 42,

R2 =
Γ(B+c → K

∗0
T+ηcD∗ )

Γ(B+c → K
∗0

T+ηcD∗s
)
≈ 50.7. (24)

R1,2 = |Vcs|2/|Vcd |2 ≈ 19.9
These values differ from the SU(3)-symmetric prediction

 given in Eq. (8). These results in-
dicate that the two processes exhibit significant SU(3) fla-
vor-symmetry  breaking  effects.  Phase-space  effects  and

Sex(k3)
F2(k2

3)

Ds

the  dynamics  of  loop  diagrams  are  likely  the  primary
mechanisms responsible for these deviations. In the loop
and  phase-space integrals,  the  propagator  of  the   ex-
changed  particle    in  the  triangle  diagram  and  the
strong  form  factors    at  the  vertices  lead  to  final-
state dynamical effects that deviate significantly from the
SU(3)-symmetry expectation, owing to differences in the
masses, decay constants, and coupling constants of the D
and   mesons.
 

T+ηcD∗ → D0ηcπ
+

T+J/ψD∗ → D0J/ψπ+

b′

●  Note  that  the  leading-order  contributions  to  some
three-body  processes  arise  from  tree-level hadronic   dia-
grams,  such  as  the  processes    and

; the  calculations  begin  with  the   tri-
angle diagrams shown in Fig. 2(b, ).
 

αm

TηcD∗ TJ/ψD∗

● In addition to the cutoff parameter   and the bind-
ing  energy ϵ, the  uncertainties  in  the  production  and de-
cay  processes  primarily  arise  from  the  strong  coupling
constants  associated  with  the    and    states,  as
well  as  from  the  three-meson  interactions.  Specifically,

 

Table 2.    The input parameters include decay constants, coupling constants, and Wilson coefficients; see Refs. [57, 61, 62].

fD = 0.200 fDs = 0.241 fD∗ = 0.200 fD∗s = 0.241 a1 = 1.07 GeV,   GeV,   GeV,   GeV,  ,

a2 = −0.017 gK∗D∗D = −7.07 gD∗D∗ J/ψ = 2.298 gD∗D∗K∗ = −2.298,  ,  ,  ,

gD∗+D0π+ = 16.818 gD∗0D0π0 = 11.688 gηcDD∗ = −4.271 gD∗D∗ηc = −7.07,  ,  ,  ,

gJ/ψD∗D = −7.07 gTJ/ψD∗ = 1.223+0.045
−0.024 gTηcD∗ = 16.065+0.935

−0.605,  , 

 

×10−5 ccc̄q̄ ϵ = 5,10,20Table 3.    The production branching ratios ( ) for the molecular states   with binding energies   MeV.

ηcD∗
×10−5branching ratio ( )

J/ψD∗
×10−5branching ratio ( )

ϵ = 5 ϵ = 10 ϵ = 20 ϵ = 5 ϵ = 10 ϵ = 20

B+c → K
∗0

T+ηcD∗ 4.649 6.198 11.272 B+c → K
∗0

T+J/ψD∗ 0.245 0.422 0.816

→ K∗+T 0
ηcD∗ 4.798 6.393 11.621 → K∗+T 0

J/ψD∗ 0.253 0.435 0.840

→ K∗0T+
ηcD∗s

0.093 0.125 0.229 → K∗0T+J/ψD∗s
0.005 0.009 0.020

 

MeV TJ/ψD∗

TηcD∗

Table 4.      Partial  decay widths  (in  units  of  )  for  the two- and three-body decays of  the four-quark molecular  states   and
.

process
/MeVwidths 

process
/MeVwidths 

ϵ = 5 ϵ = 10 ϵ = 20 ϵ = 5 ϵ = 10 ϵ = 20

T+ηcD∗→ J/ψD+ 3.491 4.093 4.385 T 0
ηcD∗→ J/ψD0 3.621 4.477 4.583

→ D+ηcπ
0 0.998 − − → D0ηcπ

0 0.964 − −

→ D0ηcπ
+ 2.290 − − T+

ηcD∗s→ J/ψD+s 2.293 3.757 3.854

T+J/ψD∗→ J/ψD+ 0.070 0.122 0.238 T 0
J/ψD∗→ J/ψD0 0.070 0.123 0.239

→ ηcD∗+ 0.045 0.076 0.141 → ηcD∗0 0.045 0.077 0.142

→ D+J/ψπ0 0.015 − − → D0 J/ψπ0 0.019 − −

→ D0 J/ψπ+ 0.025 − − → D0ηcπ
0 1.8×10−4 3.2×10−4 6.5×10−4

→ D+ηcπ
0 1.9×10−4 3.5×10−4 7.0×10−4 T+J/ψD∗s→ J/ψD+s 0.076 0.136 0.267

→ D0ηcπ
+ 2.4×10−4 4.3×10−4 8.6×10−4 → ηcD∗s

+ 0.047 0.083 0.163
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variations in the former lead to a 12% change in the pro-
duction branching  fraction  and  an  8% change  in  the  de-
cay  width,  respectively.  When  a  %  variation  in  the
three-meson  coupling  constants,  arising  from SU(4)  fla-
vor symmetry breaking, is further taken into account, the
production  branching  fraction  and  decay  width  exhibit
changes  of  20% and 32%, respectively.  Combining both
sources  of  uncertainty,  the  overall  production  branching
fraction and decay width are modified by 24% and 26%,
respectively.
 

TηcD∗ TJ/ψD∗ JP = 1+

α = 0.4
ϵ = 5

●  Summing  over  all  possible  two-body  and  three-
body  processes,  we  derive  the  total  decay  widths  of  the
molecular  states    and    with    for  the
cutoff  parameter    GeV  and  the  binding  energy

 MeV. 

Γ(T+ηcD∗ ) = 6.8 MeV, Γ(T+J/ψD∗ ) = 0.16 MeV. (25)

Given  existing  studies  based  on  different  methodologies
and internal  structure  models,  we  perform a  direct   com-

Γ(ccc̄q̄) = 3.0

parison.  Our  results  are  consistent  with  those  calculated
using  the  Gaussian  Expansion  Method  (GEM)  [28],  in
which  the  authors  predict  a  narrow  resonance  in  a  fully
coupled-channel calculation with a total width of approx-
imately   MeV.

Γ(ccc̄q̄) = 240.8
J/ψD∗

J/ψD ηcD∗

Γ(J/ψD∗) : Γ(ηcD∗) : Γ(J/ψD) = 0.004 : 1.3 : 1
JP = 1+

For comparison, the compact tetraquark scheme with-
in  the  constituent  quark  model  [63]  yields  a  relatively
large decay width,   MeV, with significant
contributions  coming  from  the  decay  modes  ,

, and  . The relative decay widths are approxim-
ately    [25,
63] for the lowest   compact tetraquark states.
 

Dρ D∗π
cc

αs

●  For  completeness,  we  further  analyze  decays  into
final states containing light mesons, such as   and  .
These decay channels involve annihilation of the   com-
ponent  and  creation  of  light  quark  pairs,  and  are  subject
to both OZI- and  -order suppressions. In addition, they
require the exchange of hard gluons and therefore suffer
dynamical  suppression  due  to  the  large  charm-quark
mass.  Nevertheless,  we  employ the  effective  Lagrangian
approach to  compute  these  processes.  The  triangle   dia-

 

ε = 5 MeV B+c → K∗Tccc̄q̄ αm

J/ψD∗ ηcD∗
Fig. 3.    (color online) At the binding energy  , the branching ratios for   vary with the scale parameter   (GeV).
The panels correspond to the   molecular configuration (left) and the   molecular configuration (right).

 

ε = 5 MeV Tccc̄q̄ αm

TηcD∗ → J/ψD TJ/ψD∗ → J/ψD TJ/ψD∗ → ηcD∗
Fig. 4.    (color online) At the binding energy  , the two-body decay widths of   vary with the scale parameter   (GeV).
The panels correspond to the decays   (left),   (middle), and   (right).
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a′′ b′′ c′′ T+ηcD∗ T+J/ψD∗

ϵ = 20
grams are shown in Fig 2 ( , , ). For   and 
configurations, the decay widths with   MeV are 

Γ(T+ηcD∗ → ρ0D+) = 0.537 MeV,

Γ(T+ηcD∗ → D∗+π0) = 0.290 MeV, (26)

 

Γ(T+J/ψD∗ → ρ0D+) = 0.0038 MeV,

Γ(T+J/ψD∗ → D∗+π0) = 0.0038 MeV. (27)

cc̄

They  are  about  one  to  two  orders  of  magnitude  smaller
than the two-body decay widths listed in Table 4. There-
fore, such   annihilation decay processes do not consti-
tute  the  dominant  contribution.  For  brevity,  we  do  not
provide  a  detailed  discussion  of  these  processes  in  the
present paper. 

IV.  CONCLUSIONS

In this work, we investigate the production of the mo-

TJ/ψD∗ TηcD∗ Bc

αm TηcD∗

10−4

TηcD∗ TJ/ψD∗

lecular states   and   in   meson decays, as well
as their two-body and three-body strong decays. Starting
from an SU(3)-symmetric phenomenological analysis, we
identify  several  golden  channels  for  the  production  and
decay of these four-quark molecular states. Using the ef-
fective  Lagrangian  approach,  we  compute  the  decay
widths and production branching ratios. We find that the
production branching ratios increase with both the cutoff
parameter   and the binding energy ϵ. For the   con-
figuration,  the  branching  ratios  can  reach  the  order  of

.  Furthermore,  the  predicted  strong-decay  widths  of
both   and   are modest, of order MeV. 
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APPENDIX A

g2
TηcD∗

g2
TJ/ψD∗The  coupling  constants    and    can be   de-

duced as follows:

 

1
g2

TηcD∗

= 3
∫ 1

0
dα

∫ ∞

0
dβ

β

16π2

∂2

∂p2

Ä−3Φ2(∆)
(1+β)2

+
Λ2

TΦ
2(∆)

2m2
D∗

Ä 2
(−1−β)3

+
1

(1+β)4
× p2

2Λ2
T
× (2(1−α)β− −2mD∗

mηc +mD∗
)2 p2
ä

− Λ
4
TΦ

2(∆)
4m2

TηcD∗
mD∗

2

Ä 1
(1+β)4

p4

4Λ4
T
× (4(α−1)β+2

−2mD∗

mηc +mD∗
)2+

1
(−1−β)3

× p2

Λ2
T

ää
,

1
g2

TJ/ψD∗

= 3
∫ 1

0
dα

∫ ∞

0
dβ

β

16π2

∂2

∂p2

Ä−Λ4
T∆5

2m2
J/ψ
− 6p2

(−1−β)2
Φ2(∆)+

Λ2
T p2∆1

m2
J/ψ
+

p2

m2
D∗m2

J/ψ

Λ4
T

4
(∆3−2∆4+∆5)

+
1

m2
D∗m2

J/ψ
(
Λ6

T∆6−2Λ6
T∆7+2Λ4

T

8
)+ (
Λ2

T

2
∆1−Λ2

T∆2+ p2)
2p2

m2
D∗(s)

− p4∆5

m2
D∗m2

J/ψ
(
Λ4

T∆3−2Λ4
T∆4+2Λ2

T∆1 p2

4
)

− 2
m2

J/ψ
(
Λ4

T∆5

4
+ p4−Λ2

T∆2 p2)− 1
m2

D∗m2
J/ψ

(
Λ6

T∆6

4
− Λ

4
T∆4 p2

2
+
Λ4

T∆5 p2

2
− Λ

6
T∆7

4
)

+
1

m2
D∗m2

J/ψ
(
Λ6

T∆6

8
− Λ

4
T∆4 p2

2
+
Λ2

T∆1 p4

2
)
ä
, (A1)

∆ =
−mD∗

mηc +mD∗
p2+αβm2

D∗ + (1−α)β(p2−m2
ηc

)− 1
4

(2(1−α)β− 2mD∗

mηc +mD∗
)2

−1−β p2
ΛT = 1where  . Throughout this work, we take 

GeV.
 

∆′ = − m2
D∗

mJ/ψ+mD∗
p2+αβm2

D∗ − (1−α)βp2+ (1−α)βm2
J/ψ+

Ä
2(1−α)β− −2mD∗

mJ/ψ+mD∗

ä2

4(1+β)
p2,

∆1 =

Å
2× (1−α)β+

2mD∗

mJ/ψ+mD∗

ã2

Φ2(∆′)

2(−β−1)4Λ2
T

, ∆2 =

Å
−4× (1−α)β− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗

ã
Φ2(∆′)

2(−β−1)3Λ2
T

,
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∆3 = Φ
2(∆′)
Ä3(2(1−α)β+

2mD∗

mJ/ψ+mD∗
)2

(−β−1)5Λ2
T

+

p2(2(1−α)β+
2mD∗

mJ/ψ+mD∗
)4

2(−β−1)6Λ4
T

ä
,

∆4 = Φ
2(∆′)
Ä3(4β(α−1)− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗
)

2(β+1)4Λ2
T

+

p2(4(α−1)β− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗
)(2β(1−α)+

2mD∗

mJ/ψ+mD∗
)2

2(−β−1)5Λ4
T

ä
,

∆5 = Φ
2(∆′)
Ä−4× (1−α)β− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗

(−β−1)3Λ2
T

+

p2(−4× (1−α)β− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗
)

2(β+1)4Λ4
T

ä
,

∆6 = Φ
2(∆′)
Ä 3

(−β−1)4Λ2
T
+

2p2(−4× (1−α)β− 4mV1

mJ/ψ+mV1

)2

(−β−1)5Λ4
T

+

p2(2× (1−α)β+
2mV1

mJ/ψ+mV1

)2

(−β−1)5Λ4
T

,

+

3p4(4× (α−1)β− 4mD∗

mJ/ψ+mD∗
)2(2× (1−α)β+

2mD∗

mJ/ψ+mD∗
)2

8(β+1)6Λ6
T

ä
,

∆7 = Φ
2(∆′)
Ä12p2αβ−12p2β−12p2 mD∗

mJ/ψ+mD∗

(β+1)4Λ4
T

+

3p4((α−1)β− mD∗

mJ/ψ+mD∗
)3

2(−β−1)5Λ6
T

ä
. (A2)

The full set of production and decay channels for four-quark molecular states is collected in Table A1 and Table A2.
In addition, the complete relations among different production processes are listed.
 

 

Tccc̄q̄ Bc Tccc̄q̄ TηcD∗

TJ/ψD∗

Table A1.    The production of the molecular states   from   mesons. The state   can be realized as the molecules   and
.

channel amplitude channel amplitude

B+c → ρ0T+
ccc̄d̄

−a1V∗cd√
2

B+c → K∗+T 0
ccc̄ū a1V∗cs

B+c → K
∗0

T+
ccc̄d̄

a1V∗cs B+c → K
∗0

T+ccc̄s̄
a1V∗cd

B+c → ρ+T 0
ccc̄ū a1V∗cd B+c → ϕT+ccc̄s̄ a1V∗cs

 

TJ/ψD∗ TηcD∗Table A2.    Two- and three-body decay processes of   and  .

channel amplitude channel amplitude channel amplitude

T 0
J/ψD∗ → J/ψD0 b1

3
T+J/ψD∗ → J/ψD+ b1

3
T+J/ψD∗s

→ J/ψD+s b1
3

T 0
J/ψD∗ → ηcD∗0 b2

3
T+J/ψD∗ → ηcD∗+ b2

3
T+J/ψD∗s

→ ηcD∗+s b2
3

T 0
ηcD∗ → J/ψD0 b′1

3
T+ηcD∗ → J/ψD+ b′1

3
T+
ηcD∗s
→ J/ψD+s b′1

3

T 0
J/ψD∗ → D0 J/ψπ0 c1√

2
T 0

J/ψD∗ → D0 J/ψηq
c1√

6
T 0

J/ψD∗ → D+J/ψπ− c1

T 0
J/ψD∗ → D+s J/ψK− c1 T+J/ψD∗ → D0 J/ψπ+ c1 T+J/ψD∗ → D+J/ψπ0 − c1√

2

T+J/ψD∗ → D+J/ψηq
c1√

6 T+J/ψD∗ → D+s J/ψK
0 c1 T+J/ψD∗s

→ D0 J/ψK+ c1

T+J/ψD∗s
→ D+J/ψK0 c1 T+J/ψD∗s

→ D+s J/ψηq −
√

2
3 c1 T 0

J/ψD∗ → D0ηcπ
0 c2√

2

T 0
J/ψD∗ → D0ηcηq

c2√
6

T 0
J/ψD∗ → D+ηcπ

− c2 T 0
J/ψD∗ → D+s ηcK− c2

T+J/ψD∗ → D0ηcπ
+ c2 T+J/ψD∗ → D+ηcπ

0 − c2√
2

T+J/ψD∗ → D+ηcηq
c2√

6

T+J/ψD∗ → D+s ηcK
0 c2 T+J/ψD∗s

→ D0ηcK+ c2 T+J/ψD∗s
→ D+ηcK0 c2

T+J/ψD∗s
→ D+s ηcηq −

√
2
3 c2

T 0
ηcD∗s
→ D0ηcηq

c′1√
6

T 0
ηcD∗ → D+ηcπ

− c′1 T 0
ηcD∗ → D+s ηcK− c′1

T+ηcD∗ → D0ηcπ
+ c′1 T+ηcD∗ → D+ηcπ

0 − c′1√
2

T+ηcD∗ → D+ηcηq
c′1√

6

T+ηcD∗ → D+s ηcK
0 c′1 T+

ηcD∗s
→ D0ηcK+ c′1 T+

ηcD∗s
→ D+ηcK0 c′1

T 0
ηcD∗s
→ D0ηcπ

0 c′1√
2

T+
ηcD∗s
→ D+s ηcηq −

√
2
3 c′1
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Γ(B+c → ρ0T+J/ψD∗ ) =
1
2
Γ(B+c → ρ+T 0

J/ψD∗ ) =
1
2
Γ(B+c → K

∗0
T+J/ψD∗s

),

Γ(B+c → K∗+T 0
J/ψD∗ ) = Γ(B

+
c → K∗0T+J/ψD∗ ) = Γ(B

+
c → ϕT+J/ψD∗s

),

Γ(B+c → ρ0T+ηcD∗ ) =
1
2
Γ(B+c → ρ+T 0

ηcD∗ ) =
1
2
Γ(B+c → K

∗0
T+ηcD∗s

),

Γ(B+c → K∗+T 0
ηcD∗ ) = Γ(B

+
c → K∗0T+ηcD∗ ) = Γ(B

+
c → ϕT+ηcD∗s

). (A3)

The relations among different decay channels are given by:
 

Γ(T 0
J/ψD∗ → ηcD∗0) = Γ(T+J/ψD∗ → ηcD∗+) = Γ(T+J/ψD∗s

→ ηcD∗+s ),

Γ(T 0
J/ψD∗ → J/ψD0) = Γ(T+J/ψD∗ → J/ψD+) = Γ(T+J/ψD∗s

→ J/ψD+s ),

Γ(T 0
ηcD∗0 → J/ψD0) = Γ(T+ηcD∗0 → J/ψD+) = Γ(T+ηcD∗s

→ ηcD∗+s ),

Γ(T 0
J/ψD∗ → D+J/ψπ−) = Γ(T 0

J/ψD∗ → D+s J/ψK−) = Γ(T+J/ψD∗ → D0J/ψπ+)

= Γ(T+J/ψD∗ → D+s J/ψK
0
) = Γ(T+J/ψD∗s

→ D0J/ψK+) = Γ(T+J/ψD∗s
→ D+J/ψK0)

= 2Γ(T 0
J/ψD∗ → D0J/ψπ0) = 2Γ(T+J/ψD∗ → D+J/ψπ0) = 6Γ(T 0

J/ψD∗ → D0J/ψηq)

= 6Γ(T+J/ψD∗ → D+J/ψηq) =
3
2
Γ(T+J/ψD∗s

→ D+s J/ψηq), Γ(T 0
J/ψD∗ → D+ηcπ

−)

= Γ(T 0
J/ψD∗ → D+s ηcK−) = Γ(T+J/ψD∗ → D0ηcπ

+) = Γ(T+J/ψD∗ → D+s ηcK
0
)

= Γ(T+J/ψD∗s
→ D0ηcK+) = Γ(T+J/ψD∗s

→ D+ηcK0) = 2Γ(T 0
J/ψD∗ → D0ηcπ

0)

= 2Γ(T+J/ψD∗ → D+ηcπ
0) = 6Γ(T 0

J/ψD∗ → D0ηcηq) = 6Γ(T+J/ψD∗ → D+ηcηq)

=
3
2
Γ(T+J/ψD∗s

→ D+s ηcηq), Γ(T 0
J/ψD∗ → D+ηcπ

−) = Γ(T 0
J/ψD∗ → D+s ηcK−)

= Γ(T+J/ψD∗ → D0ηcπ
+) = Γ(T+J/ψD∗ → D+s ηcK

0
) = Γ(T+J/ψD∗s

→ D0ηcK+)

= Γ(T+J/ψD∗s
→ D+ηcK0) = 2Γ(T 0

J/ψD∗ → D0ηcπ
0) = 2Γ(T+J/ψD∗ → D+ηcπ

0)

= 6Γ(T 0
J/ψD∗ → D0ηcηq) = 6Γ(T+J/ψD∗ → D+ηcηq) =

3
2
Γ(T+J/ψD∗s

→ D+s ηcηq). (A4)
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