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INTRODUCCION

. Cuadles son los elementos fundamentales del universo? ;Cudl es la ley que gobierna
sus interacciones? Estas son las preguntas que fisicos tedricos y experimentalistas han
tratado de resolver por mucho tiempo, y es en los tltimos treinta anos que las respues-
tas se han tratado de consolidar en el Modelo Estandar de las particulas elementales.
Basicamente el Modelo Estandar contiene tres generaciones de quarks y leptones, y
sus interacciones son mediadas por bosones gauge de acuerdo a la teoria de campos
gauge SU(3)¢ x SU(2); x U(1)y. En los tltimos 30 afnos el Modelo Estandar ha sido
confirmado por muchos experimentos de gran precision.

No obstante, hay varias razones por las cuales el Modelo Estandar no es completamente
satisfactorio como una Teoria Fundamental de las particulas elementales. Primero que
todo incluye muchos parametros, por ejemplo las masas y mezcla de los quarks y lep-
tones, las cuales son apriori desconocidas. La jerarquia de las masas de los quarks y
los leptones y las matrices de mezcla de sabor sugieren que hay un mecanismo oculto
a mayor energia que puede gobernar el factor de escala de estas particulas. Desde el
punto de vista cosmologico existe el serio problema de la asimetria materia-antimateria
en el universo. Esta asimetria no puede ser explicada simplemente por la violacién de
CP la cual ocurre en el Modelo Estandar, esta es originada por la mezcla de sabores de
los quarks. Todas estas razones permiten pensar que existe una nueva fisica, y lo mas
probable es que este alrededor de la escala de energia de TeV.

La forma mas directa de descubrir nueva fisica es construir maquinas como el Large
Hadron Collider(LHC), para realizar colisiones a una escala de energia de TeV en las
cuales se pueden producir nuevas particulas pesadas. Pero la historia de la fisica de
particulas dice que esta no es la unica forma, de hecho antes de ser descubierto, el
quark charm fue propuesto para explicar los pequenos cambios de extraneza de las
corrientes neutras (El mecanismo de Glashow-Illiopolous-Maiani (GIM) [I]). La tercera
familia de quarks y leptones fue predicha por Kobayashi y Maskawa para explicar las
pequenas violaciones de simetria C'P observadas en mezcla de Kaones [2]. Estos son
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ejemplos donde intervienen procesos de cambio de sabor en corrientes neutras “Favor
Changing Neutral Current” (FCNC), estos procesos tienen la particularidad de que la
aparicion de las particulas pesadas solo se pueden estudiar si se consideran correcciones
a orden lazos.

La informacién obtenida a partir de los experimentos que incluyen fisica del sabor
son esenciales para entender detalles de la posible aparicién de nueva fisica o fisica de
mas alla del Modelo Estandar, siempre y cuando las maquinas trabajen a energias de
frontera con el fin de descubrir nuevas particulas.

Un lugar natural para estudiar en un amplio rango procesos en los cuales intervienen
las FCNC es en el decaimiento de los mesones B. Esto debido a que el quark b pertenece
a la tercera generacion, por tanto su decaimiento involucra la existencia de todas las
demas generaciones de quarks. Ademés la mezcla B — B°, la cual tiene una gran
analogia con la mezcla K° — K involucra muchos procesos en los cuales intervienen las
FCNC, los cuales son inducidos por los denominados diagramas pingiiino, son ejemplos
de decaimientos los radiativos b — s, los decaimientos semilepténicos b — sltl™, y los
decaimientos hadronicos b — sqq, los cuales son los relevantes para el presente trabajo.

-+
Fee =9GeV Fer =3.1GeV g

Ve =1058GeV  (7)rus = 0.56 K+

B, bieg ./
ag

Al‘f = trec - ttag,
Figura 1: Origen del meson B, aparicién de la diferencia B°B°
En el 2001 se establecié la presencia de violacion de la simetria C'P en sistemas de

mesones B por el grupo de Belle [3] ( simultdneamente por el grupo de BaBar [4] ) me-
diante la medida de la asimetria detectada en la dependencia temporal en el decaimiento
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B°(B°) — J/¥K?. esta medida fue uno de los grandes logros en las fabricas e*e™ B. Los
datos experimentales indicaron que la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa la cual
es parte del Modelo Estandar de las particulas elementales, es necesaria para detectar
la presencia de la violacién de C'P observada en la naturaleza.

El experimento de Belle también extrajo varios elementos de la matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) y otros observables, por ejemplo midié con buena precision
el dngulo ¢; de el tridngulo unitario en el decaimiento B® — J/YK? la asimetria
dependiente del tiempo se hallo con una precision del 10 % [5]; también violacién de la
simetria C'P fue observada en decaimientos BY — 77, de este decaimiento se extrae
el angulo ¢o [6]; el dngulo ¢3 fue también medido en los procesos B — DK y Dz [1].
Ademas, recientemente se han observado discrepancias entre los valores del dangulo ¢,
medidos en los procesos pingiiino B — ¢K2 y el valor ya medido de B — J/YV K2
esto ha permitido sugerir la existencia de una nueva fase de violacion de C'P en los
procesos pingiiino b — sgq [8]. Reuniendo todas esas observaciones es posible predecir
nueva fisica, y una vez establecida esta existencia, estas medidas pueden determinar las
propiedades de la nueva fisica.

Los programas de fisica para estudio del mesén B proponen la construccion de grandes
maquinas, dentro de los proyectos que estan en marcha se incluyen experimentos tales
como el Tevatrén [9] y el Large Hadron Collider (LHC) [10] los cuales se espera entren
en funcionamiento en el 2007. Debido a la gran produccién de pares BB. El estudio
de los mesones Bg es probablemente uno de los grandes objetivos de estas maquinas
hadronicas.

Como puede observarse en los anteriores parrafos, el estudio del mesén B es de gran
relevancia para la ratificacién del Modelo Estandar y también para el estudio de fisica
de mas alld del Modelo Estandar. En el presente trabajo de tesis se hace énfasis en los
decaimientos no lepténicos de este mesén, en principio se da un detallado panorama
tedrico de tres grandes temas, el Modelo Estandar, la violacion de simetria C'P, y
factorizacion. Luego se presentan los calculos que desarrolle en los diferentes canales
de decaimiento del mesén B, en los apéndices se describen algunos pasos que no estan
detallados en los calculos, y por ultimo las conclusiones que hemos obtenido del presente
trabajo.



EL MODELO ESTANDAR

En este capitulo, presento las generalidades del Modelo Estandar de particulas elemen-
tales, el objetivo de este capitulo es contextualizar al lector no experto en las teorias que
actualmente tienen aceptacion en la fisica de particulas elementales, ya que los calculos
desarrollados en el presente trabajo estan enmarcadas dentro de este Modelo e incluyen
basicamente el formalismo de las interacciones débiles y fuertes.

O electron
<10""%cm

(Y

P

"fv"- - protén
’ i ol {neutron)
i quark
=2 -' <10"%cm
» nuc!gus
atom-10*%em M 1
~10""em

Figura 1.1: Del atomo al quark.

El Modelo Estandar (ME) [11], es una Teorfa Gauge de las Interacciones Fuertes y Elec-
trodébiles. Basicamente el Modelo Estandar clasifica las particulas elementales como se
muestra en las tablas . Donde aparecen las tres familias de fermiones (leptones
y quarks) y en la siguiente tabla estdn las particulas mediadoras de las interacciones,
a estas particulas se debe adicionar el campo escalar de Higgs para tener completo el
panorama de las particulas elementales. Las interacciones de estas particulas se repre-
sentan mediante los diagramas de Feynman. En la figura se muestran los diagramas
bésicos (a orden arbol) de las interacciones electrodébiles, las cuales son mediadas por
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Tabla 1.1: Propiedades de los fermiones ( leptones y quarks con spin 1/2) segin el
Modelo Esténdar [16]

’ Fermién ‘ Nombre

‘ Simbolo ‘ C. Elec. ‘ C. Fuerte

Masa

|

Electrén e~ -1 0 0,51099892 + 0,00000004 MeV

Muén o -1 0 105,658369 + 0,000009 MeV
Leptones | Tau T -1 0 1776,99J_r8:;2 MeV

Neutrino Ve 0 0 (0—-0,19) x 1077 GeV

electréonico

Neutrino Vy 0 0 (0,009 — 0,13) x 1079 GeV

muonio

Neutrino vy 0 0 (0,04 — 0,14) x 1077 GeV

tadnico

up u +2/3 RGB 1,5 —3,0 MeV

Charm c +2/3 RGB 1,25+ 0,09 GeV
Quarks | Top t +2/3 RGB 1742+ 3,3 GeV

down d -1/3 RGB 3—7 MeV

strange s -1/3 RGB 95+ 25 MeV

bottom b -1/3 RGB 4,20 £ 0,07 GeV

Tabla 1.2: Propiedades de los bosones vectoriales (Spin = 1) segtin el Modelo Estédndar

[16]
’ Interaccién \ Nombre \ Simbolo \ Carga Electrom. \ masa en GeV ‘
Electromagnética | Foton v 0 0
Débiles Boson  vectorial W+ +1 80,403 4+ 0,029
W
Boson  vectorial Z 0 91,1876 £+ 0,0021
Z
Fuertes gluén g 0 0




EL MODELO ESTANDAR

fotones para electrodinamica y W, Z para las débiles, La interacciones fuertes son medi-
adas por los gluones. A continuacion hago un resumen de las principales caracteristicas
de cada una de las teorfas, como es la Cromodindmica Cudntica (Quantum Chromo-
Dynamics, QCD) para las interacciones fuertes y para las interacciones electrodébiles
es el modelo de Glashow-Weinberg-Salam.

f f f
T T 1
() ) (c)
b
\ w {l E

'\.\ g 2
" TaWaWal el W

i

ra z. 7T g

4
W (e)
(d)

Figura 1.2: Diagramas de Feynman (a) QED, (b),(c) Interacciones débiles (corrientes
cargadas y neutras) (d) QCD

1.1 Cromodinamica Cuantica QCD

“Se convocaron deprisa y corriendo dos reuniones en el
Laboratorio Nacional del Acelerador Fermi, el Fermi-
lab. Se trataba de un acontecimiento historico; en aulas
contiguas, fisicos adscritos a dos experimentos distintos,
aunque acometidos en ese mismo centro, comunicaban
el descubrimiento de una particula nueva: el quark cima
(o quark top). Era marzo de 1995. Habian terminado
los casi veinte anos de biuisqueda de una de las ultimas
piezas del modelo estandar que faltaba por descubrir.
Asi lo anunciaban en Diciembre de 1997 en la Revista
Investigacion y Cliencia (Scientific American edicién en
espanol) 7.
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Las Interacciones Fuertes (cuya teoria es QCD [51]), en teoria de grupos, QCD esta
representada por el grupo de simetria SU(3)¢ y es descrita por la densidad Lagrangiana:

1 -,
Locp = —§TF GG + (i) —m)y, (1.1)
G,ul/ = a,uAV - al/Au - Zg[A;u AV]?
D,uqu) = (au - igA,Jlﬁ, (1'2>
. (@)
AN — A;(L )T,

Con ), las matrices de Gell-Mann [I1], las cuales satisfacen la reglas de conmutacién,
[Ai, A;] = 2if9%X\F | con la condicién de normalizacién Tr (\;, \;) = 24;;. Los campos A,
son los campos gauge de los gluones y 1 son los campos de los quarks, es de notar que
se debe sumar sobre los indices de color y de sabor, g es la constante de acoplamiento
de QCD. Se tienen seis campos de quarks los cuales varian en su masa, de estos tres
son llamados quarks livianos, y tres son llamados pesados, los livianos son el up (u),
down (d), y strange (s), y los pesados, charm(c), botton (b) y top (t). algunas de
sus propiedades se muestran en la tabla . Los gluones que son los mediadores de
las interacciones fuertes como poseen carga de color también interactian entre si, la
forma como aparecen los estados ligados de estos quarks permite definir los mesones
(estado quark antiquark) y los bariones que son estados de tres quarks (actualmente se
construyen estados ligados de mas de tres quarks).

Dentro de las propiedades fisicas de QC'D, se encuentra el concepto de la constante
de acoplamiento ag(g?), la cual depende de la cantidad de momento trasferida en la
interaccién, lo interesante es que esta constante tiende a cero si ¢ se hace muy grande
permitiendo la “Libertad Asintética” y se hace grande cuando ¢? se hace pequena
permitiendo el “confinamiento” de quarks y gluones en hadrones, de tal forma que
a bajas energias solo se tienen estados no coloreados de hadrones los cuales son los
observados.

Dentro de los éxitos de QCD al describir las interacciones fuertes se encuentra la liber-
tad asintética y el Confinamiento. La libertad asintética, a distancias muy cortas
la intensidad de la interaccién disminuye y los quarks se comportan como particulas
libres, ademas, la constante de acoplamiento disminuye su valor con la energia. El confi-
namiento, los gluones y los quarks son inobservables directamente porque se encuentran
confinados en estados sin carga de color (los hadrones), la evolucién de la contante de
acoplamiento se muestra en la figura .

Las predicciones de QCD como teoria de las interacciones fuertes entre quarks y gluones
intervienen en todos los procesos fisicos que contengan hadrones. De este modo, hay
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. 'L\ Theory | © 3 ::‘ﬁ'
a Q) [} Data -
i A Deep Inelastic Scattering i
' ata- Annihilati
J 1 ete” Annihilation [ ]
0.4 _l.,' i Hadron Collisions o 7
\ ! Heavy Quarkonia ] E_J
A 05(My))
245 MeV -—-- 0.1210
cD i
0.3+ Qu4} {211 MeV —— 0.1183
¥ 181 MeV — —0.1155J

011

100

10 0 [GeV]

Figura 1.3: (a) Evolucién de la constante de acoplamiento con la escala de energia a la
que se mide. Disminuye a altas energias, o lo que es lo mismo, para distancias pequenas,
poniendo de manifiesto la libertad asintética. Los datos procedentes de experimentos
muy diferentes realizados en condiciones muy diversas, se muestran en perfecto acuerdo
con las expectativas de QCD. (b) a; a la escala de my, obtenida a partir de muy diversas
medidas en condiciones diferentes. Todos los valores son compatibles lo que confirma el
enorme rango de aplicabilidad de QCD.

una gran variedad de observables, desde el propio valor de sus masas hasta su tasa de
produccién en colisiones a alta energia, susceptibles de ser confrontados con la teoria.
Por otro lado, la herramienta mas comunmente utilizada para obtener predicciones
cuantitativas precisas de una teoria cuantica de campos como QCD consiste en emplear
desarrollos perturbativos. La validez de estos calculos se limita a aquellos regimenes
en los que el parametro del desarrollo, en este caso la constante de acoplamiento a,
tenga un valor pequeno. La libertad asintética de QCD asegura que esto es cierto en los
procesos en los que la energia de quarks y gluones es suficientemente elevada. De este
modo, las colisiones hadron-hadron, lepton-nucleon o lepton-lepton a alta energia son
el marco natural para la verificacion experimental de QCD. El regimen perturbativo
de QCD desciende hasta energias del orden de las de las masas de los hadrones, donde
la constante de acoplamiento tiene un valor suficientemente elevado como para invali-
dar los desarrollos perturbativos. Por debajo de esas energias, a las que se produce el
fenémeno del confinamiento de quarks y gluones en hadrones, solamente los métodos no
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perturbativos permiten obtener predicciones. En las colisiones entre particulas elemen-
tales a alta energia aparecen tanto los aspectos perturbativos como los no perturbativos
de QCD. Asi, aunque los cédlculos perturbativos son en principio aplicables gracias a
la libertad asintética, los estados observables experimentalmente son los hadrones. Es
por ello que el estado final de una colisién no sera directamente comparable con los
calculos perturbativos de QCD, que tratan con quarks y gluones como particulas li-
bres. Para superar este hecho, que en principio impediria la confrontacion de los datos
experimentales con las predicciones de la teoria, ha habido que desarrollar observables
fisicos que preservan las propiedades de la fase perturbativa de la colisién. QCD posee
la habilidad de acomodar ambos tipos de comportamiento. Esto se consigue al hacer la
fuerza entre quarks una funcion compleja de la distancia. Cualitativamente, cuando dos
quarks se acercan la fuerza es relativamente débil (libertad asintética), pero cuando se
alejan la fuerza se hace mucho mas grande (confinamiento). A alguna distancia, se hace
mas facil crear nuevos quarks y antiquarks, que se combinan para formar hadrones que
para seguir en contra de la fuerza creciente.

Histéricamente en 1973 se publicaron simultaneamente dos trabajos conteniendo el
mismo descubrimiento tedérico, uno por David J. Gross y Franck Wilczek, y el otro por
Howard D. Politzer, ambos en la revista “Physical Review Letters 7. Consistia este
descubrimiento en hacer notar que, para teorias de tipo Yang-Mills, las correcciones
cuanticas a la intensidad de la interaccién son tales que hacen a esta intensidad decrecer
a pequenas distancias (o a gran energia) y crecer a grandes distancias. Estas propiedades
son las opuestas de las de otras interacciones; por ejemplo, la electromagnética o la
gravitacion, cuya intensidad se atenua con la distancia.

Esta propiedad de que la intensidad de la interaccion decrece cuando los quarks se ac-
ercan uno a otro implica que, como se habia observado en los experimentos, a pequenas
distancias los quarks se comportan como si fueran libres(libertad asintética). El trabajo
de Gross, Wilczek y Politzer aclaré inmediatamente la situacién, desapareciendo por
completo las residencias de los fisicos, en particular de Gell-Mann. En efecto, con la
libertad asintotica, todas las inconsistencias del modelo de quarks se habian resuelto, la
teoria permitia ahora realizar cdlculos de gran cantidad de efectos observables. Cuando
estos se realizaron, resultaron en excelente acuerdo con las medidas experimentales; no
solo en interacciones entre quarks de tipo u, d que forman el nicleo atémico, sino entre
los otros tipos de quarks. A principios de los anos 1980, la teoria estaba completamente
establecida. En el ano 2004 se le dio el premio novel a los estadounidenses David J.
Gross, H. David Politzer y Frank Wilczek, por sus trabajos en la Libertad Asintética.

Ahora bien, contamos con la posibilidad de caracterizar las intensidades de las inter-
acciones en este caso las interacciones fuertes por un niimero de acoplamiento «, sin
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dimension, lo que permite comparar las diferentes interacciones directamente, en par-
ticular tenemos que la constante de acoplamiento fuerte evoluciona como se muestra
en la ecuacién (as(mz) = 0,1187(20)) [16] y su representacién grafica se muestra
en la figura (1.3]) en la cual se observa la propiedad de la Libertad asintética oy — 0
cuando p — oo.

B A 25 In[In(u?/A?)] 4/3%
- Doln(u?/A?) B In(i2/A%) ol (2 /A?)

(1.3)

(i)

1.2 El modelo de Glashow-Weinberg-Salam

Histoéricamente, el Modelo Estandar de las interacciones electrodébiles fue propuesto
por S.L. Glashow [12] A. Salam [13], y S Weinberg [I4] para leptones y posteriormente
extendido para grados de libertad hadréonicos mediante el llamado mecanismo de GIM
[15](se introduce la matriz de mezcla CKM). Dicho modelo es hoy por hoy la mejor
formulacién que unifica las interacciones electromagnéticas y débiles; es tedricamente
consistente y concuerda los datos experimentales que involucran fenémenos de origen
electrodébil [16] . Para energias que son pequenas comparadas con la escala electrodébil
(la cual se asocia con la masa myy ), dicha teorfa reproduce la electrodindmica cudntica
(QED), a bajas energfas es la teorfa de Fermi de las interacciones débiles, los cuales dan
una buena descripcién de las interacciones electrodébiles y electromagnéticas a bajas
energias. Dicho modelo es minimo en el sentido de que contiene el niimero mas pequeno
de grados de libertad necesarios para describir correctamente todos los experimentos
conocidos.

El modelo de Glashow Weinberg Salam (WS) es una teoria gauge de norma no abeliana
basada en el grupo de simetria SU(2);, x U(1)y y es bien conocido por los hechos
experimentales que tres de los cuatro bosones de norma son masivos (W* y Z ). Esto
es implementado mediante el denominado mecanismo de Higgs [17]. De acuerdo con
ello se introduce un campo escalar ®, cuyo valor esperado en el vacio es diferente de
cero y por ello, el grupo de norma SU(2);, x U(1)y es roto espontdneamente. De esta
manera la invariancia bajo el grupo electromagnético U(1).,, es preservada, haciendo
con ello que el boson de norma asociado a este grupo permanezca sin masa y que se
identifica como el fotén (), esqueméticamente:

(®)70
—

SU(Q)L X U(l)y U(l)em (14)

El ME es quiral, ya que los fermiones poseen giro derecho e izquierdo y estos se transfor-
man de acuerdo con diferentes representaciones del grupo de norma, consecuentemente
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las masas de los fermiones estdn prohibidas en esta teoria simétrica. Ellas deben ser
generadas a través del rompimiento de la simetria ya sea espontdneo o dinamico.

La diagonalizacién de las masas de los fermiones introduce la matriz de mezcla V;; de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa en el sector de los quarks [18], la cual puede dar origen
a la violacién de simetria CP. En esta teoria los fermiones aparecen en generaciones y
su nimero no es fijado por el modelo; sin embargo, por el experimento sabemos que
deberian ser tres con sus componentes neutrinicos.

El ME es una teoria cudntica de campos renormalizable lo cual fue probado por G.’t
Hooft [33], 34]. Por lo tanto dado un conjunto finito de parametros de entrada, dicho
modelo nos permite calcular inicamente correcciones cuanticas y las cantidades medi-
bles pueden ser predichas orden a orden en teoria de perturbaciones.

1.3 El lagrangiano del Modelo Estandar

Una de las formas de presentar el lagrangiano £ del ME, es descomponerlo en tres
partes; una de ellas es la parte de Yang-Mills, otra de Higgs y la ultima de fermiones:

L=CLyy+ Lo+ Lp (1.5)

Cada una de ellas es separadamente invariante de norma, las cuales se especifican a
continuacion:

= El sector de Yang Mills:

Es también conocida como la parte de norma del lagrangiano clédsico, en donde los
campos de norma son cuatro campos vectoriales que se transforman de acuerdo
con la representacién adjunta del grupo de norma SU(2), x U(1)y. El triplete
de lo campos de norma Wk, a = 1,2, 3 esta asociado con los generadores [{}, del
grupo de isospin débil SU(2)., y el singlete B, con la hipercarga débil Yy del
grupo U(1) cuya algebra esta descrita por:

[y [I?V] = ieabCIgV; [y, Yw] = 0, (1.6)

en donde € es la constante de estructura totalmente antisimétrica del grupo
SU(2). El lagrangiano de los campos de norma es:

abc

1 a apy 1 v
L == _Z_LF'U‘VFI _ZBMVBM

1 1
—ﬂ@Wﬁ%MW+@W%@WY—?@&—&&f
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Debido a que el grupo de norma no es simple, existen dos constantes de acoplamien-
to; el acoplamiento del grupo de norma SU(2), es g2, v el acoplamiento para el
grupo de norma U(1)y es g;.

= El sector de Higgs:

El sector minimo de Higgs consiste en un tnico campo escalar complejo ®(x),

doblete bajo SU(2)r.
(x
ym:<i%5>. (1.7)
El lagrangiano esta dado por:

L= (D,®)?— /0P, (1.8)

el cual esta construido de tal manera que da origen a la rotura espontanea de la
simetria como se muestra en la ecuacién . Esto significa que los parametros
Ay u son elegidos para el potencial V(®) tenga un minimo para un campo de
Higgs no nulo, es decir, el valor de expectacion en el vacio (®) del campo de Higgs
no es cero.

s Fl sector fermionico:

Los fermiones de helicidad izquierda en cada generacion de leptones (L) y de
quarks (@) estéan agrupados en dobletes de SU(2), (eliminando el indice de color).

L Vi L uy
LK:PLk:< f)7 QK:PQk:( E) (1.9)
U dj;
y los fermiones de helicidad derecha en singletes:
I = Pyly, uff = Pruy, dif = P.dy, (1.10)

donde Py = 1/2(1 4 75) es el proyector de helicidad para los campos derechos
e izquierdos, respectivamente k es el indice de generacién y v,l,u y d denotan
los neutrinos, los leptones cargados, los quarks tipo up y quarks tipo down, re-
spectivamente. No existen los neutrinos de helicidad derecha en el ME minimo,
los cuales podrian ser anadidos facilmente dédndoles el privilegio de tener masa.
Dicha masa no ha sido observada experimentalmente hasta ahora [35], aunque los
ultimos experimentos de las colaboraciones de los diferentes laboratorios sugieran
que es posible que exista [36].
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La parte fermionica del Lagrangiano (sin tener en cuenta la mezcla entre los
quarks) queda de la siguiente forma:

L= (LyiLi + Qi) +
k
> (L + afipuil + difipdy)

k
-3 (Egaigz;?@ + QLGMED + QLGLARD + h.c.) . (11
k

En la derivada covariante, el termino que relaciona a g, actuando sobre los
fermiones derechos esta ausente, ya que ellos son singletes de SU(2).. Los cam-
pos fermionicos son por definicién autoestados de la interaccion de norma elec-
trodébil, es decir las derivadas covariantes son diagonales en esta base con re-
specto al indice de generacién. G, G¥ y G¢ son matrices de los acoplamientos de
Yukawa, & = (g%", —(ﬁ_)T es el conjugado del campo de Higgs y ¢ = ((ZS*)* La
simetria SU(2),, prohibe explicitamente términos de masa para los fermiones. Las
masas de los fermiones son generadas a través de los acoplamientos de Yukawa
via rompimiento espontaneo de la simetria.
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En este capitulo mostraré las principales caracteristicas de la violacién de la simetria
CP, el principal objetivo de mostrar este formalismo es debido a que en los mesones B se
ha encontrado evidencia experimental de violacion directa de esta simetria, por tanto en
el presente trabajo calculamos las asimetrias en los diferentes procesos de decaimiento
del meson B, como se muestra en el capitulo[4

Dentro de las simetrias discretas se encuentran las simetrias de paridad P, la simetria
conjugacion de carga C'y la simetria reversién en el tiempo 7.

La Paridad, significa (t,x) — (t, —x). Reversion en el tiempo, significa (t,x) — (—t,x).
Una tercera pero ya no una operacién espacio-temporal es la Conjugacion de Carga de-
notada por C, esta operacion intercambia particulas en antiparticulas. La combinacién
C'P sustituye una particula por su antiparticula e invierte su momento y helicidad [T1].

De acuerdo a los resultados de los experimentalistas se conoce que las Interacciones
Electromagnéticas y Fuertes son simétricas con respecto a C', P y T. Las Interacciones
Débiles violan C'y P separadamente, pero conservan C'P y T' con buena aproximacion
[T11]. Solamente ciertos procesos raros, los cuales incluyen kaones neutros y actualmente
el meson B, han permitido observar que violan la simetria C'P. Todas las evidencias
experimentales son consistentes con que la simetria C'PT no es violada luego las inter-
acciones débiles violan ademdas T [16]. A continuacién muestro en principio la forma
como se estudia este proceso de violaciéon de la simetria CP, los diferentes tipos de
violacion de CP, y luego como se presenta esta violacion en los mesones B.
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2.1 FORMALISMO

Una de las propiedades del Modelo Estandar es que permite la mezcla de quarks, es-
ta mezcla entre generaciones se manifiesta cuando actian las corrientes débiles entre
quarks. Por convencién, la mezcla es asignada a los quarks que tienen carga Q = —1/3
de la forma:

Jt = alyrd, = uy"S'1S%d = tnytd, (2.1)

Donde
d! = V,pdg (,8=1,---n) V= guigd (2.2)
De esta forma los quarks de carga Q = —1/3 que participan en la transicién via cor-

rientes débiles son combinaciones lineales de los estados propios de masa. La matriz
de mezcla de quarks V' es el producto de dos matrices unitarias la cual es asi mis-
mo unitaria. El Modelo Estandar no predice los valores de esta matriz, los elementos
deben ser extraidos de la fenomenologia existente. Para el caso de dos generaciones, V'
es denominada la matriz de Cabibbo [44]. Para tres generaciones es llamada matriz de
Cabiboo-Kobayashi-Maskawa [45]. ( O simplemente la matriz de mezcla débil) esta se
acostumbra a denotar por la siglas CK M.

Una matriz n X n se caracteriza por tener n? pardmetros reales, de estos n(n — 1)/2
son angulos y n(n — 1)/2 son fases, no todas las fases tienen significado fisico, debido
a que 2n — 1 de ellas pueden ser removidas haciendo una redefinicién de los campos de
quarks de la forma:

Uy = e, dy = €d (=1,---n) (2.3)
Sobre un elemento de la matriz de mezcla se tiene:
Vag = Vope' %) (a=1,--n) (2.4)

Solamente permanecen 2n — 1 transformaciones del tipo (2.3) las cuales son efectivas
al remover las fases complejas. De esta forma todos los términos en el Lagrangiano
incluyendo la matriz V' no se afectan por este procedimiento.

Para dos generaciones no aparecen fases complejas, el parametro tomado es el denomi-
nado angulo de Cabibbo 6¢ de la forma:

T co§00 sin O¢ ; deo _v d (2.5)
—sinfc  cosfc Sc s
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De acuerdo a los datos dados por las interacciones débiles el valor numérico del angulo
de Cabibbo es cos - = 0,22.

Para tres generaciones se tiene la matriz 3 x 3.

Vud Vus Vub
V= Ve Ve Vay (2.6)
Via Vie Vi

Esta matriz de mezcla puede ser expresada en términos de cuatro parametros de los
cuales uno es una fase compleja. La presencia de esta fase compleja es bien importante
ya que es la que determina la violacién de C'P en la teoria. La matriz de CKM utiliza
tres angulos 0, (o = 1,2,3) y una fase compleja . se construye asi la matriz en
funcion de los angulos y la fase de la forma:

C1 —81C3 —S153
V= | si1ca 16203 — S955€0 1983 + Sacge™ (2.7)
S1Sy  €182C3 + C953€"  €15983 — cocge™

Una aproximacién alterna es la parametrizacién de Wolfenstein [46] el cual asume que
la matriz de mezcla obedece a una estructura de jerarquia. Se define A = |V,,5| ~ 0,22,
y se expande la matriz dada en potencias de A\ obteniéndose a orden \3:

1—\?/2 A NA(p —in(1 — X\?/2)
V= —A 1—\2/2 —inA2\* NA(L+in\?) (2.8)
NA(1 - p—in) A2A 1

Donde A, p,n son parametros reales del orden de 1. Los datos obtenidos de los mesones
B indican que los valores numéricos son A = 0,95+ 0,14 y v/p? +n? = 0,47 +0,14.

La unitariedad de la matriz CKM permite varias relaciones entre sus elementos de
matriz de la forma:

VudV:b + Vch}k, + Via {2 =0 (2.9)

C

Esta relacién requiere que la suma de tres cantidades complejas al ser sumadas se
anulen, luego puede ser representado geométricamente en el plano complejo como un
tridngulo como se muestra en la figura (2.1]), los dngulos de este tridngulo,

Ved 7,)
= =arg | ——2 ), 2.10
5= 4 g( T (2.10)
ViaViy,
= = — 2.11
0 = g (- 2.11)

VadVi

= = —_——— ub 2.12
v = arg( VM) (2.12)
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r

ud

VeaVeh
Figura 2.1: Tridngulo Unitario CKM

De acuerdo a la literatura el valor de ¢; es de los mejores medidos, en particular en
los decaimientos B — J/¢ K como se muestra en la figura.(2.2)).

oK ' '}_ ] i " 0.08x0.33+0.00
K'K'Ks . 0.74+0.277)-%
f,(980)Ks ] -0.47£0.410.08

N'Ks |_._| 0.65+0.18+0.04

+0.13

e [0-7620.657,
Kst' . 0.3240.6140.13
KsKsKs|_, -1.26+0.6840.20

ks

Average 0.40£0.13
b—:s penguin |-.-|
sin2¢, (WA) . H 0.72620.037
PR IR L1l
-5 09 03 0.3 0.9 1.5

Figura 2.2: Valores medidos de sen¢; en decaimientos dominados por amplitudes
pingiiino en procesos b — sgq, para 253 fb~! datos. El valor promedio difiere del
promedio mundial medido en los decaimientos B® — J/¢K°

El valor calculado para los elementos de la matriz CKM, considerando unitariedad
segin [16].
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0,9738370 00053 0,22727 00010 (3,960 07) x 1073
Vexm = 0,22713 0010 0,97296 ooons . (42,21¢3%) x 1073 (2.13)
(8,1470%) x 1078 (41,6170123) x 107 0,9991007 0500004
Es impresionante la similitud con el valor experimental sin considerar unitariedad segiin
[16]

0,97377 £0,00027 02257 £0,0021 (4,31 £ 0,30) x 102
V= 0,230 £0,011 0,957 +£0,017£0,093 (41,6 £0,6) x 102 (2.14)
(744£08) x 1073 (40,6 £2,7) x 1073 > 0,78

2.1.1. Decaimientos de mesones neutros y cargados

Se define la amplitud de decaimiento para un meson M (el cual puede ser cargado o
neutro) y su conjugado CP M en un estado final f y su conjugado CP f como:

Ap = (fIHIM) Ay = (fHIND) (2.15)
Ap = (FIHIM) A= (FIHISD) (2.16)

Donde H es el Hamiltoniano de las interacciones débiles. La accién de Cp sobre estas
bases introduce unas fases {5 y {5 que dependen del contenido de sabor de la forma:

CPIM) = "4 |31) ,CP|f) = ¢*r|f) | (2.17)
CPINI) = e~ |M) ,CP|f) = e | f) | (2.18)

Donde (C'P)? = 1. Las fases &y, & son arbitrarias y no tienen un significado fisico, son
originadas por la simetria de sabor de las interacciones fuertes. Si CP es conservada,
de la dindmica sabemos [C'P,H] = 0, entonces A; y A 7 tienen la misma magnitud y se
diferencian por una fase relativa.

Af = e tm 4, (2.19)
2.1.2. Mezcla de mesones neutros

Un estado que inicialmente es una superposicién de M y M?, se define como:

() = a(t)| M) + b(t)|M°) | (2.20)
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en principio se asume que incluye todos los posibles estados finales del decaimiento.
Si estamos interesados en calcular los valores de a(t),b(t), es necesario considerar la
evolucién temporal, la cual esta determinada por el hamiltoniano efectivo 2 X 2. que no
es hermitico, es decir los mesones podrian solamente oscilar pero no decaen. La matriz
H puede ser escrita en términos de matrices hermiticas M y I' como:

H=M - %r (2.21)
Donde M y I estan asociados con las transiciones (M°, M°) « (M°, M°). Los elementos
de la diagonal de M y I" estan asociados con la conservacion de sabor en las transiciones
M® — M®y M° — M°, y los elementos fuera de la diagonal estén asociados con el
cambio de sabor en las transiciones M < MP.

Los vectores propios de H definen las masas y los anchos. Para especificar los compo-
nentes de los estados propios de las interacciones fuertes, M y M?, relacionados con los
estados propios de masa (M, liviano) y (Mg, pesado). Se introducen tres pardmetros
complejos: p, q vy, z, para el caso en el que ambas C'P y C'PT sean violados en mezcla:

|Mp) oc pvV/1 — 2| M°) + qv/1 + 2| M°); (2.22)
|Mpy) o< pvV/1+ 2|M°) — /1 — 2| M°) (2.23)
Con la normalizacién |g|> + |p|> = 1 con z = 0 (Como se vera mas adelante, otra

posible escogencia es la que se hace con los Kaones donde se define K¢ vida-corta y K7,
vida-larga).

Las partes real e imaginaria de los valores propios wy, H corresponden a |My, H) las
cuales representan sus masa y sus anchos de decaimiento respectivamente. Las diferen-
cias de masa estan dadas por:

Am =mpg —myp = Re(wg —wp), (2.24)

Es de notar que Am es positiva por definicién, el signo de AI' se determina exper-
imentalmente. El Modelo Estandar predice que AI' < 0 para los mesones B y Bg.

Desarrollando el problema de valores propios para H se llega a:

g\? My —(i/2)T%
(13) ~ My — (i/2)T1s (2.26)
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Donde:

 om — (i/2)6T
~ Am— (i/2)AT’

z om = Mll — M127 o' = Fll — F12 (227)

Son las diferencias de la masa efectiva y valor esperado de la razén de decaimiento para
los estados de interaccién fuerte M° y MO,

Si cualquiera CP o CPT son simetrias de H (independientemente si T es conservada o
violada), entonces los valores de m y 6" son ambas cero, y z = 0. Se encuentra ademas

que:
7 1
WH — WL = 2\/(M12 - §F12) (Mﬁ - §F>{2) (2'28>

Ahora si, CP o T son simetrias de H (independientemente si CPT es conservada o no),
entonces, I'12/Mj2 son reales, se llega a:

2
(Q) U IVN H —1, (2.29)
4 p

Donde &) es fase no fisica introducida en la ecuacion (2.18)). Solo si, C'P es una simetria
de H (Independientemente de C'PT y T'), entonces las anteriores condiciones llevan a
que los estados propios de masa son ortogonales.

(My| M) = |p|* = |q]* =0 (2.30)

2.1.3. Tipos de violaciéon se la simetria CP

Se han definido tres tipos de violacion de la simetria C'P en los decaimientos de mesones.

1. Violacién directa: La violacién de CP en decaimientos esta definida po:
|Af/Af| #1 (2.31)

En los decaimientos de los mesones cargados, donde los efectos de mezcla no estan
presentes, solamente es posible conseguir de violacion de CP en las asimetrias:
DM~ — ) =T(M* — f*) Ay JAp P -1

Ars =T = st = /) A jAnper 282
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Este tipo de violacién es independiente del tiempo (P°(t) = P°(0)), en este caso el
cociente de las razones de decaimiento tienen la propiedad B(P° — f) # B(P° —
f)., en este caso el estado final solamente puede ser producido por el sabor inicial
de la particula neutra. (P — f, P® — f), se deben tener mas de dos amplitudes
para un decaimiento simple las cuales sean diferentes en fase débil (A¢ # 0) y en
fase fuerte (Ad # 0), luego se define la asimetria:

L(B— f)—T(B— f)

A+ Aq|? £ |AY + AX%: Agp = _ 2.
| Ay 4 As|” # |AT + A3 cP T(B—= [)+T(B = /) (2.33)

Es de notar que este tipo de violacién no ha sido observada en decaimientos de
mesones B, este es uno de los objetivos de las fabricas actuales.

2. Violacién Indirecta: Este tipo de violacién es definido por:

lq/pl #1 (2.34)

Se presenta en decaimientos semilepténicos de mesones neutros via corrientes
cargadas M, M — [T X, es medido via la asimetria que se presenta en oscilaciones
de la forma:

4 _dU/di[M (t) — 1T X] — dT /dt[MY; (t) — I~ X]
selt) = dU /dt[MY, () — I+ X] + dT /dt[MY, (t) — 1= X]
_ L—lg/p*
-~ 1+g/pl* (2:35)

Este decaimiento presenta mezcla, es dependiente del tiempo, en este caso PO —
PY £ PY — PY Aqui el estado final no puede ser reproducido por el estado inicial
de sabor. (P° — f, P — PY — f).

3. Interferencia entre un decaimiento con y sin mezcla: La violacién de CP
con interferencia en un decaimiento sin mezcla, M° — f, y un decaimiento con
mezcla, M° — M° — f (Este efecto ocurre en decaimientos en los cuales el estado
final son comunes a M° y M?, incluyendo todos los estados propios de CP), es
definida por:

Im(Af) #0, con \f=——. (2.36)

Esta forma de violacion de CP, puede ser observada, por ejemplo, usando la
asimetria de los decaimientos de los mesones neutros en estados propios finales de

CP (fop).
_ dU/dt M}, (t) — fop] — dU/dt| MY, (t) = for]
T dD/dtMY,(t) — fop] + dU/dt[MY,(t) — fer]

Ager(t) (2.37)
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Si AI' =01y |¢/p| = 1, como se presenta con buena aproximacién en los mesones
B, pero no en los Kaones.

En este tipo de violacién no se tiene en el estado final un estado especifico de
sabor, los estados propios de C'P pueden ser producidos por cualquier sabor de
P° (por ejemplo P — f, P® — f P° — f P° — f), este tipo de violacién ocurre
en decaimientos con y sin mezcla.

A continuacién presento las regiones en donde se ha tenido evidencia de violacién de la
simetria CP:

1. Violacién indirecta de CP en decaimientos K — 7 [28], y en decaimientos K —
mlv esta dado por:

ex = (2,28 £ 002) x 10~3e™/4,

2. Violacién directa de CP en decaimientos K — 77 [29], esta dada por:

/e = (1,72 £0,18) x 10>

3. Violacién de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B — ¥ K, y
modos relacionados estén dados por [21]:

Sy, = +0,69 £ 0,03,

4. Violacién de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B — K+TK ™~ Kg
y modos relacionados estan dados por [22]:

Sk+r-x. = —0,45 £ 0,13.

5. Violacién de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B — D*tD*™ y
modos relacionados estdn dados por [23] :

Sptp«- = —0,75 £ 0,23

6. Violacién de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B — n'K° y
modos relacionados estdn dados por [24]:

Syxo = 40,50 = 0,09(0,13)
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7. Violacion de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B — foKg y
modos relacionados estan dados por [25]:

Sors = —0,75 £ 0,24,

8. Violacién directa de CP en el decaimiento B® — K¥r*, esta dada por [26]:

Agrne = —0,115 + 0,018

9. Violacién directa de CP en el decaimiento BY — pr esta dada por [27] :

A" =-048+0,14

2.2 Violacion de CP en Kaones

La violacién de CP en Kaones fue descubierta en 1964 [28]. Este proceso mostrd la
primera de violacién directa de CP.[29].

La mezcla de Kaones K° y K, se hace evidente en el decaimiento comtn en 77, de
la forma K° < 7w < K° . a continuacién presento la forma como se estudia este
fenémeno de mezcla.

Escribiendo la funcién de onda de dos componentes:

o) = 411) ) = a0l + bOIRO), 23%)

La evolucion en el tiempo:

d i
—|(t) = (M — =T t 2.39
i) = (3 = 51) vie, (2.30)
Donde el termino entre paréntesis es denominado matriz de masa el cual esta dado por:
voip) = I Hel K7

ij
K?|Hy |K? 1

IO BRI

2mg 2my,

n

K?|H Hy |K?
(21 P ) (ol Hue D)

mgg) — E, +ie
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Usando la identidad:

1 _ p( 1E ) — in6(E, —w), (2.41)

w— F, — i€ w— F,
por lo tanto solo se involucran estados intermedios fisicos:

1
Ty ==—— Y (KP|Hyn)(n|H,|K?)2r5(E, —mg). (2.42)
QmK - J
Como M y I' son hermiticas, se tiene que My = M7, y I'sy = I'],, debido a la simetria
CPT los elementos diagonales de la matriz de masa deben ser iguales, se llega a una
forma general:

i [ A p?
M—§F_<q2 A> (2.43)

Donde A, p,q pueden ser complejos. Los estados K° y K° estdn relacionados por la
simetria CP de la forma:

CP|K®) = ¢x|K") (2.44)
donde |£x|? = 1. Por convencién se escoge {x = —1, la suposicién de la invariancia de
CP, relacionaria los elementos que estan fuera de la diagonal de masa obligando a que
p=4q.

(K" H,s7|K") = (K°|CP'CPH,;;CP~ CPIK®) = (K'|Hoff|K°),  (2.45)
donde (K°|H.;r|K°) esta definido en la ecuacién (2.40), combinando este resultado
con la hermiticidad de M y de I', implicaria que M5 y I';s deberian ser reales, en la

concepcién de la invariancia de CP, pero este no es el caso ya que se tiene para los
estados propios de masa los elementos de matriz:

K [P K°) + q|K°)), (2.46)

> B 1
L /I +al?

S

de acuerdo a la anterior discusién se tiene:

My — iT ; _
b i M= T = (KOH|KY). (247)
q My — 517, 2

La diferencia en los valores propios esta dada por:

1

2gp = (mp—msg) 2(FL —Tg)

: 1/2 , 1/2
_ (M12 - %Fm) (M;; - %F*ﬁ) ~ 9ReM,, — iRel'n,  (2.48)
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Donde esta ultima aproximacién es valida si la violacién de CP es pequena (1 >
ImMi5/ReMis). Los subindices L, S (long, short) largo y corto hacen referencia a las
vidas medias las cuales difieren por un factor de 580. Para entender esta gran diferencia,
encontramos que si CP se conservara (p = q), estos estados serfan estados propios CP
de K (no se debe confundir con los kaones cargados).

|Ks) p=q|KY), KLy p=q |K2),
|KY) = %HKO} T K%, CP|KY) = £|KY). (2.49)

En este limite, el cual es muy aproximado a la realidad, Kg puede decaer solamente en
un estado final de CP par, de la forma 77, sin embargo K, puede decaer solamente en
un estado final de CP impar. Se encuentra que Kg tiene una vida media mas corta. Los
estados Krg, expandidos en estados propios de CP, estan dados por:

1 _ p 1+¢€
= ———[K}) + &KL, == ,

K . )=
ARV e 01

p—q _ ilmMyp —diml'yp/2 1My — My — (T2 — o)
p+q 2R8M12 —iReF12/2 o 2 myrp —mg — %(FL — Fs)

M

E = (2.50)
La mezcla K°K° puede ser observada experimentalmente debido a su evolucién tem-

poral, via interacciones fuertes, en principio se tienen en el tiempo t = 0 estados puros
de K° 0 K?,
q —
|K°(t)) = g4(t)| K°) + ];gf(t)lKo%
— p —
[K°(t)) = 69—(t)IK°> + g+ ()| K?),

1 ‘ ,
gi(t) — §€7FLt/2€fszt |:1 + €7AFt/2€ZAmti| , (251)

Donde AI' =T's—I'y, y Am = m —mg cada uno definido como una cantidad positiva.
De la evidencia experimental se tiene Am = (3,522 4= 0,016) x 107'2 MeV.

2.3 Decaimiento del Kaon en dos piones

El estado final n7 en los decaimientos de Kaones provee un numero par de CP, las
interacciones fuertes son invariantes bajo esta simetria. Para el sistema 7°7°, es claro
va que 7 es el mismo estado propio de CP esto es CP|r°) = —|7°), y los dos piones

en el estado (I = 0),
CP|r%7% = (=1)*(—=1)"|77°) = +|x°7°) (2.52)
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El resultado correspondiente para piones cargados obedece al hecho de que 7 y 7~
son conjugados de CP, CP|r*) = —|rT), Hemos visto que si CP es conservada los
dos Kaones neutros se podrian organizar como estados propios de CP, solamente Kg
decayendo en w7wr. De forma alternativa K, decae principalmente en tres piones, lo cual
da un numero impar de CP. La observacion de ambos decaimientos en Kaones neutros
es una clara senal de violacion de CP.

En el Modelo Estandar cuando tenemos acoplamientos con los bosones W+, podemos
incluir las denominadas fases débiles, estas estan dadas por convencién, sin embargo
la diferencia de dos fases débiles (£)en un proceso si tienen significado fisico, como se
muestra en la ecuacion . Otro tipo de fase que aparece es al interacciones finales,
estas generalmente estan regidas por interacciones fuertes, luego podemos incluir por
convencién las denominadas fases fuertes (¢;), de nuevo la diferencia entre dos fases
fuertes es lo que tiene significado fisico, de tal forma que en los decaimientos K — 7w
la amplitud de decaimiento puede ser parametrizada de la siguiente forma:

. A, .
AK0—>7r+7r* - Aoeuso t 72561627
Ago_mopo = Age® —/24,e, (2.53)

Si la violacién de CP es directa, Ag v Ay pueden ser complejas de la forma:
Ay = [Agle™™, Ag = [Aye’™, (2.54)

La violacién de CP en la amplitud de decaimiento esta caracterizada por las fases &
y &2, en consecuencia las amplitudes de decaimiento para los procesos Ko — 77 y
Ky — 7 se modifican:

. Aol . .
Ago_pin = |A0|eZ€°e’5°+Me@e’52,

V2

L A L
Ago_pip- = —|A0|e_’5°e’6°——| 2‘€_l£26152 (2.55)

V2
Usando las definiciones de K y Kg dadas en la ecuacién (2.50)) se llega a las siguientes
expresiones para medir la violacién de CP:
(mrn” [Hw|KL)
(mtn-[Hw|Ks)

(n°7°| Hw|KL)
(7970 vy [ ICs) =10 = € — 2¢, (2.56)

=n,_=c+¢,
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donde € = € 4 &,
o Zfo) + o

62% Ilig 61% Ilig ImAO
- \/§ Am + 50 - E RGAQ - ReAO
- iﬂei(ézflso)(gé — &) = el %) (ImA2 B ImAO) :
\/§ \/é R€A2 ReAO

Donde w = ReAy/ReAy ~ 1/22. Se observa que € es sensible a la violaciéon de CP
en la matriz de masa, Donde € es la tinica manifestacién de violacién directa de CP.
En la ecuacién , la cantidad e expresa la interferencia entre las amplitudes de
K° — 77 con K — K° — 7, y € incluye la interferencia de los estados finales de
isospin [ =0, = 2.

(2.57)

Fue en el sistema de Kaones K — 7m que la violacién de CP fue observada por primera
vez, las medidas que se tienen en la actualidad son:

E/

€

le| = (2,263 + 0,023) x 1072,

10,0023 + 0,0007
~ 10,0006 £ 0,0007
(46,9 + 2,2)°

, = = (47,1 +2,8)°. (2.58
(43,2 +1,5)° oo = fase(noo) = ( )% ( )

¢+ = fase(ni-) = {

2.4 Violacion de CP en mesones B

La asimetria CP en decaimientos semileptonicos del meson B han demostrado que los
efectos de mezcla en B°BY son pequetios [30].

Asp, = (=3,0+78) x 107® = |¢/p| = 1,0015 + 0,0039. (2.59)

La prediccién del Modelo Estandar es:

2

Asp =0 <12 sinﬁ) < 0,001 (2.60)
m

t

El valor aproximado de |p/q| ~ 1, implica que de acuerdo a la precision de los experi-
mentos actuales la violacion de CP en mezcla de mesones B es insignificante. Para tal
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efecto el estudio de las asimetrias en decaimientos hadrénicos del meson B se usa: (citar
pdg).

Ap = e (Ay A, (2.61)

Donde ¢ es la fase de My = | Mis]ei®™ | dentro del Modelo Estdndar el correspon-
diente factor de fase esta dado por:

e = (VpVia/ Va Vi) (2.62)

Para mesones B es conveniente escribir la asimetria de la forma [31]

A¢(t) = Sysin(Amt) — Cy cos(Amt), (2.63)
2]m(/\f) 1-— |/\f|2

Spr=———= = — 2.64

I PWEL RSNy (2.64)

Donde se asume AI' =0y |¢/p| = 1.

Existe una gran variedad de procesos de la forma b — Gq¢ donde ¢’ = s,d. Para g = ¢, u
se tienen contribuciones de los dos tipos arbol y pingiiino. Usando la unitariedad de
la matriz CKM, las amplitudes se escriben en términos de las combinaciones de los
elementos de esta matriz. Por ejemplo, para f = 7w, proceso que incluye transiciones
b — wud, se toma:

Arr = (Vu*bvud)Tww + ( tthd)P;r (2.65)

Donde: Ty = trn + 0%, —pS. vy PL_=pt —pt . Las fases de violacién de CP aparecen
solamente por los elementos de la matriz CKM. de tal forma que:

Aﬂ'ﬂ' (Vub u*d>T7I'7T + (V;Sb ttl)Pt

_ s 2.66
Arw = (ViVad)Ton + (VaVia) P (2.66)

En procesos como f — ¢Kg, que implican la transicion B — §ss, la relacion de las
amplitudes esta dada por:
A, VaVE) P + Ve Vi) Pk ViV

= — X 2.67
Ao (VaVe) Pl & (VaVuu Pl VeaVis (2.67)

Donde P§y = pSx — Phx ¥ Pix = Pix — Plyr- Como la amplitud Ay incluye dos fases
diferentes débiles, este tipo de decaimientos permite ambos tipos de violaciéon de CP,
interferencia de decaimiento con y sin mezcla, Sy # 0, y violacién de CP en decaimiento,
Cr # 0. (Al nivel de la precisién de los experimentos, la contribucién de C; para CP en
mezcla es desechable). Si la contribucién de la segunda fase débil es suprimida, entonces
St representa la violacién de la simetria CP.
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Para procesos B — 7 el cual incluye transiciones de la forma b — wud, la relacién
pingtiino-drbol puede ser calculada usando relaciones de SU(3) y los datos experimen-
tales encontrados en los decaimientos B — K, las expresiones para S;, v Cr, estan
dadas por:

/\7r7r = 62ia [(1 — RpTe_ia)/(l — RPT€+ia))} =

Sar /2 sin 2a0 + 2Re(Rpr) cos 2 sin 2a, Crr = 2Im(Rpr)sina (2.68)
Donde Rpr = (|VisVial PL) / ([Vis V| Trr ), €ste término depende del canal que se trabaje
es diferente para 777~ y para 770, Si las fases fuertes son desechadas entonces Rpr

es real, implicando C, = 0, de tal forma que el valor de C,, es in indicador del valor
de la fase fuerte. En la actualidad el rango experimental es C, = —0,37 + 0,10 [32].

2.5 Asimetrias

De acuerdo a las secciones anteriores el resumen la amplitud de decaimiento puede ser
escrita como:

Ap_py = VaViT — VyViP' = |T)e™ 0700 — | pleil3+ir)

Ap_j, = ‘Tlefi(’Y*JT) _ |P|ez’(5+5p)
Ap_y, = Vo ViT — Vy VP = |T|€7i(7*5T) _ |P|€i(5p)
Ap_j = ‘T’e—i('y—(ST) _ |P|ez’(5p) (2:60)

Donde T' =V, V5, P =VaVa.

uq’

La violacién directa de CP puede ser obtenida considerando:

L(B—[f)-T(B— /)
L(B— f)+T(B— f)
4 2r sin d sin(8 + )
or 1472 —2rcosdcos(B+7)’

Acp

s 27 sind sin vy

CcP

T 2r cos § cos 7y
Donde r = |P|/|T| y § = 0, — 67. Para las asimetrias dependientes del tiempo se tiene:

L(B(t) — f) = T(B() — f)
L(BO(t) — f) + T(B(t) — f)

= Crcos Am t + Sysin Am ¢,

Cf — _Af — 1 - |)‘f|2 ;= le()‘f) = QA(B - fQ) — €f2iBABqu
L+ A2 L [Agf? " pAB = fy) Ap—j,
, 1 — re 07179 , 1 —re 09
— o2i(v=h) — p2i(v=h) I
)\fd = eV 1 — reiBir+d) )\fs = e ' 1 — rei+) (270)
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DECAIMIENTOS NO LEPTONICOS
DEL MESON B

En este capitulo muestro el formalismo tedrico como trabajo los decaimientos no lepténicos
del meson B, esto con el fin de dar claridad a la forma como se realizaron los calculos
en el capitulo @) Partimos del concepto del Hamiltoniano efectivo, el cual basicamente
esta compuesto de los términos de la matriz CKM, los operadores de cuatro fermiones
v los Coeficientes de Wilson, muestro la forma general como se calculan los elementos
hadroénicos para introducir el concepto de Factorizacion que es el método que usamos en
el presente trabajo, este método tiene limitaciones y por tanto nuestro los diagramas no
factorizables y la interaccion con el quark espectador, términos que no son calculados
en el presente trabajo ya que se ha limitado solo a Factorizacion Naive

3.1 Lagrangianos Efectivos

Figura 3.1: Interaccion débil mediada por un W dentro del Modelo Estandar y como
teoria efectiva de Fermi
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El formalismo del método de los Lagrangianos efectivos permite representar en una
forma mas simple el contenido dindmico de una teoria en el limite de bajas energias
[T1] (aqui nos interesa E ~ m;, << my ), donde los efectos de las particulas pesadas
pueden ser incorporados en unas constantes efectivas (Gr). La forma bésica para atacar
el problema es escribir el conjunto mas completo de Lagrangianos consistentes con
la simetria de la teoria original. Se encuentra que a bajas energias solo unos pocos
Lagrangianos son relevantes y las predicciones tedricas son bastante correctas.

Con el fin de no desarrollar la teoria formal de los Lagrangianos efectivos lo cual es
prioritario en la presente propuesta, muestro a continuacién un ejemplo clave en Cor-
rientes Cargadas. Como es sabido el Modelo Estandar involucra entre otros aspectos
interacciones de fermiones y bosones gauge.

La interaccién del boson W con los fermiones esta dada por:

_ 9 - t
L= —m(J;‘VWM + Iy W), (3.1)

donde la corriente débil J{fv+ esta dada por:

e
T = @, o1 =) | po | + @ 1=V | s |, (3.2)
T~ b

J{,‘VJr en el segundo término contiene la matriz V' de CKM mezclando los quarks. Ahora
la interaccién de fermiones mediada por el W se muestra en la figura . En el limite
cuando |¢? = m}| << m},, 1/(¢* — m?,) — 1/m?, (donde se ha tomado el primer
término de la expansién de Taylor), lo cual permite que el término efectivo de momento
del propagador del W se desprecie, esta es una interaccion efectiva en la teoria de Fermi
(41), la cual se describe por la densidad lagrangiana:

Gr _Gp

—LeGr = EJ%JM =7 (du) (ab)p +---,
Gr 9
D — == .
onde NIl (3.3)

De esta forma la teoria de Fermi es una aproximaciéon al Modelo Estandar valida en
el limite en el que la transferencia de momento es pequena. Como se observa en la
ecuacion esta corriente puede ser expresada como una constante por un operador
de cuatro fermiones.
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Hamiltoniano Efectivo para decaimientos débiles de hadrones

El punto de partida basico para una fenomenologia de los decaimientos débiles de
hadrones es el Hamiltoniano efectivo [37], el cual tiene la siguiente estructura general:

G * u (7 * .
Heff = 7; VUquq (0101 + 0202) - V;fb‘/;fq (Z Cz Oz + OgOg + C’YO’Y>
=3
+h.c. (3.4)

Gr es la constante de Fermi, V;; son los términos de la matriz CKM, los cuales son
relevantes en el decaimiento del proceso a analizar, un analisis detallado de esta matriz
se encuentra en la seccién ([2.1)). (Los valores numéricos estén dados en el apéndice )

O; son los operadores de cuatro fermiones que gobiernan el decaimiento que se detallaran
en la seccion (3.1.1]). C; son los coeficientes de Wilson, los cuales evolucionan con la
energia desde u = My, a p =~ my, sus caracteristicas se detallan en la seccién (|3.2.6))

Es de notar que nuestro interés esta en los operadores que incluyen solamente quarks
b, ya que estos gobiernan los decaimientos no lepténicos del mesén B. En el presente
trabajo tomamos el Hamiltoniano efectivo H.g, para las transiciones AB = 1 de acuerdo
a la ecuacion (3.4)) como (¢ = d, s)[37]. En la figura se muestra la forma como se
analiza el proceso a orden arbol y pingiiinos de los decaimientos B — 7~ 7t; B —
Tt

3.1.1. Operadores O;, en el Lagrangiano Efectivo

PINGUINO

W=
;_f\/\'\z o)
||rJ Lt [{II. S r/
., S
d,u

\
>~

b

;
o, -~

Figura 3.2: Diagramas arbol y pingiiino en mesones B
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d —b—h—du}'ﬂ_

Figura 3.3: Esquemas arbol y pingiiino en decaiminetos B — 7

——ay tm

El Hamiltoniano efectivo es el punto de partida para describir los decaimientos hadrénicos

no leptoénicos.

Los operadores O; y O, hacen referencia a los diagramas orden arbol,

01 = (qu)y—a(ub)y_a
Oy = (tabg)v-_a(Gaua)v-a

Los operadores O3 — Qg son los operadores QCD pingiiinos,

Os = (gh)v-a > (T¢)v-a

O, = (q_abﬂ)V—AZ(q_B/QQ/)V—A

q!

05 = (qb)V*AZ(q/q/)VJrA

q/

Os = (dabs)v-n > _(@5'9a!)v+a

ql

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)
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Los operadores O; — Oy son los operadores pingiino electrodébiles

O; = g((jb)VA;eq,((j/ql)V+A (3.11)
Oz = g(q_abﬁ)VA;eq/((jB/Qa’)VJrA (3.12)
Oy = g((jb)v_A;eq,(QIq/)V_A (3.13)
O = g(qabﬁ)V_AZeq,(qﬁ/qa/)v_A (3.14)

q/
Finalmente tenemos el operador cromomagnético O, también llamado el operador Oy,

este tiene dos implicaciones con interaccion gluon y con interaccion foton y estan dados
por:

0, = —O‘;Tqaw(Hf)GWb (3.15)
O, = =S Gou(1+77)F™Y (3.16)

En las anteriores definiciones de los operadores se debe tener en cuenta que: (q1¢a)v+a =
@17, (1 £9°)qa. G = G T" es el tensor de campo gludnico.

3.2 Calculo de los elementos hadronicos

A continuacion presento un anélisis del estudio del los decaimientos de mesones pesados
en dos mesones con alta energia, basandome en las propiedades de factorizacién en
particular de las amplitudes de decaimiento, el quark b se considera pesado comparado
con las escalas que se manejan en las interacciones fuertes (pertenece a la tercera familia
en el Modelo Estandar), ademds el momento del quark b que se supone es grande es
transferido al menos en uno de los dos mesones del estado final.

Lo anterior justifica en parte el uso de Factorizacion, para los operadores de cuatro
fermiones pero este proceso es valido para algunos no para todos los decaimientos no
lepténicos, se deben tener en cuenta correcciones denominadas “no Factorizables”, las
cuales deben tener un tratamiento especial, en particular si alguna de las masas de los
quark en los estados finales es bastante grande.

Los decaimientos débiles de los mesones pesados incluyen tres escalas fundamentales,
la escala de las interacciones débiles My, la masa del quark b, my, y la escala de
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QCD, Agep, las cuales estdn rigurosamente ordenadas como My, > my, > Agep [38].
Los efectos de las interacciones fuertes a una escala de la masa my se conocen bastante
bien. Ellos renormalizan los coeficientes de los operadores O; en el Hamiltoniano efectivo
mostrado en la ecuacion , asi que la amplitud para un decaimiento B — MM,
esta dado por:

A(B — M M,) = % Z XiCs (1) (M M| O;| B, (3.17)

donde \; son los coeficientes respectivos de la matriz CKM, C;(i) son los coeficientes
de Wilson (los cuales son tratados en detalle en la seccién , estos incorporan los
efectos de las interacciones fuertes a la escala u ~ m; y finalmente los elementos de
matriz de los operadores de cuatro fermiones ;. El principal objetivo de Factorizacién
es calcular estos elementos de matriz, o al menos reducirlos a objetos no perturbativos.

La primera aproximacién denominada “Naive Factorization”, reemplaza los elementos
de matriz del operador de cuatro fermiones en el decaimiento de un quark pesado por
el producto de los elementos de matriz de dos corrientes, por ejemplo en el decaimiento
B — w71 se tiene:

(| (ab)v—a(du)v—alBa) — (m | (du)yv—alO)(7" |(ad)y—4| Ba). (3.18)

Aqui se esta asumiendo que el intercambio de gluones “no factorizables” entre el 7~
y el sistema formado por (B;7") no se tienen en cuenta, estos gluones estdn por de-
bajo de la escala 1 ~ my;. De esta forma los decaimientos no lepténicos se reducen al
producto de un factor de forma y de una constante de decaimiento. Se debe tener en
cuenta que no se estan considerando otros fenémenos como rescattering en los estados
finales, también correcciones radiativas las cuales pueden también existir. Por lo tanto
la correcta dependencia de la escala es recuperada absorbiendo las correcciones en unos
coeficientes efectivos como se muestra en la seccién (3.2.6)). Esto nos dice que “Naive
Factorization” puede ser mejorada. Varias generalizaciones se han propuesto las cuales
incluyen nuevos parametros los cuales tratan de precisar los términos “no factorizables”
pero el precio de incluir muchos parametros desconocidos hace que disminuya el poder
predictivo de la teoria.

Otro método usado para el estudio de los decaimientos no leptonicos es el denominado
“hard-scattering approach ”. Aqui la suposicion es que el decaimiento es dominado por
el intercambio de un gluon pesado. La amplitud se expresa como la convolucién de un
factor de dispersion pesado las funciones de onda (“light-cone wave functions”) de los
mesones participantes, por ejemplo:

(m 7 |(ub)y_a(du)y_ 4| Bg) — /0 dx du dv Pp(x)Pr(u) P, (V)T (X, u,v;my), (3.19)
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un andlisis mas detallado de (“light-cone wave functions”) se encuentra en [39] 40].

En general se puede considerar que las correcciones no factorizables de deben principal-
mente al intercambio de un gluon ( o varios) pesado, donde los efectos que permanecen
en el limite de los quark pesados estdn confinados por el sistema (BM;), donde M es el
meson que contiene el quark espectador del sistema meson B. Este resultado se expresa
como una factorizacién, la cual es valida sin correcciones hasta una escala Agcep/mp
[38]. Las contribuciones no perturbativas son parametrizados por los factores de forma
para las transiciones B — M. El desacople del sistema M5 ocurre en presencia de
interacciones débiles en el sistema (BM), en otras palabras, mientras los efectos de las
interacciones fuertes en la transicién B — M; no son confinados a pequenas distancias
transversales, el otro meson Ms es principalmente construido como un objeto compacto
con pequenas extensiones transversales. El desacople de los efectos débiles conduce a
la “Transparencia de color” la cual es considerada para los decaimientos exclusivos del
meson B [41].

Las propiedades de la factorizacion para los decaimientos no lepténicos dependen de los
dos mesones de los estados finales, se denomina meson liviano si su masa es pequena
comparada con my; y un meson es denominado pesado si su masa es comparable con
la escala my, de tal forma que m/my, permanece fija, en principio se puede considerar
un meson liviano asi m > Agep, los mesones que poseen quark ¢ podrian en este caso
considerarse como livianos.

Figura 3.4: Representacion gréfica de la formula (3.20]) de factorizacion [3§].

Considerando los decaimientos B — M; M, en el limite de quark-pesado y diferenciando
entre decaimientos en los cuales en el estad final se encuentra un meson pesado y una
liviano o dos livianos. Incluyendo correcciones del orden de Agep/my los elementos de
matriz de un operador O; de acuerdo al hamiltoniano efectivo, estén dados por (segin
[38]):
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MMLIONB) = 57 F (m2) / du T (1) By, (u) + (My < My)

1
+ / dxdudvT! (x, u,0)®5() @ () B, ()
0

Si My y M5 son ambos livianos.

(MMG|O)B) = 3 Fri(m3) /0 du T, (1) D, (1) (3.20)

J

si M, es pesado y M, es liviano.

La ecuacién (3.20) aparece representada en la figura (3.4))(solo uno de los dos factores
de forma se muestra por simplicidad). Donde F J{’_’Ml’ 2(m%z) representa el factor de
forma B — M2, ®x(u) representa la amplitud de distribucién de cada uno de los
mesones, las funciones 77! son las funciones de dispersion fuerte las cuales son calcu-
lables perturbativamente, finalmente m; 5 representan las masas de los mesones.

La primera ecuacién hace referencia a decaimientos en dos mesones livianos, en estos
casos el quark espectador en el meson B, puede caer en cualquiera de los estados finales,
como ejemplo tenemos el decaimiento B — 7K ~. Si el quark espectador puede caer
tnicamente en uno de los estados de los mesones finales, como por ejemplo By — 7+ K,
este meson es denominado M; y el segundo factor de forma de la ecuacién se
puede despreciar.

La formula de factorizacién se simplifica cuando el quark espectador va a un meson
pesado tal como B — DT, en este caso el tercer termino de la ecuacién , la
cual implica las interacciones fuertes con el quark espectador pueden ser desechadas ya
que estan fuertemente suprimidas en el limite de quark-pesados.

3.2.1. Diagramas a orden mas bajo

El diagrama de la figura (3.5)) es el mas simple en el cual no hay interaccién de gluones
pesados. El quark espectador es liviano y como no esta sometido a ninguna interaccion
fuerte es absorbido como quark liviano en el proceso de hadronizacién del mesén final,



DECAIMIENTOS NO LEPTONICOS DEL MESON B 36

Figura 3.5: Orden Principal a la contribucion de la amplitud , el cuadro negro representa
el decaimiento débil del quark b por medio del operador de cuatro fermiones. (corriente-
corriente o tipo pingiino )

incluye el factor de forma como es el caso del decaimiento B — mm. El subproceso
pesado es justamente el caso en que se incluye el operador de cuatro fermiones y no
depende de la parte de momento longitudinal del quark u de los dos quarks que forman
el mesoén emitido 7.

Es de destacar que en la representacién fisica a orden principal se ha considerado el
quark espectador (El cual hace parte de B — DoB — m )es liviano. Si este es el caso
la aproximacion de dispersion fuerte desaparece a orden principal.

Reuniendo todos los factores revelantes de potencias continuas, se encuentra que en el
limite de quark-pesado, la escala de la amplitud es del orden de:

A(By — mtn7) ~ GpmZFP7(0) fr ~ Gemy* A%, (3.21)

Para un decaimiento en dos mesones livianos. Las demads contribuciones pueden ser
comparadas con esta regla de escala.

3.2.2. Diagramas Factorizables

Con el fin de justificar la “naive factorization” con el termino principal como
una expansion oy y Agep/me, se puede demostrar que las correcciones radiativas son
siempre suprimidas en uno de esos dos pardametros, o estan contenidas en la definicién
del factor de forma o en la constante de decaimiento del mesén que no posee quark
espectador (generalmente denominado My).

Considerando ahora los diagramas mostrados en la figura (3.6)). Los primeros tres dia-
gramas son parte del Factor de Forma y no contribuyen al nticleo de la amplitud-pesada.
Ademas el primer y tercer diagrama contienen las contribuciones de la representacién
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Figura 3.6: Diagramas a orden oy que no seran calculados

principal en la cual el gluon es suave, Estos no pueden ser considerados como correc-
ciones de la figura (3.5)), ya que estas contribuciones suaves pueden ser absorbidas en
los Factores de Forma fisicos. Los diagramas también tienen contribuciones fuertes, las
cuales podrian ser aisladas y calculadas. Por ejemplo la contribucién fuerte en el ter-
cer diagrama son aquellas que se consideran coeficientes a corta distancia en el cual el
Factor de Forma fisico juega entre los limites de pesado-pesado y pesado-liviano con el
Factor de Forma en una teoria de quarks efectiva.

El cuarto diagrama es también factorizable, en general este diagrama se podria dividir en
dos contribuciones una contribucién pesada y otra correspondiente a la evoluciéon de la
distribucién de la amplitud del pion. Sin embargo, como en el diagrama es a orden
principal, incluye solamente la integral de normalizacién de la amplitud de dispersion
del pion, la suma de los cuatro diagramas en la figura y la renormalizacion de
la funcién de onda de los quarks en los piones emitidos desaparece. En otras palabras,
esos diagramas renormalizan el acople (ud) quark-liviano corriente V' — A, la cual sin
embargo es conservada.

3.2.3. Diagramas no factorizables

I
L
)
B
&

(a) {b) {e) id)

Figura 3.7: correcciones al vértice “no factorizables”

Ahora se analizaran los diagramas “no factorizables” por ejemplo los diagramas que con-
tienen intercambio de gluones los cuales no se pueden incluir en los Factores de Forma
para las transiciones B — M; o las constantes de decaimiento de Ms. A orden ay estos
diagramas pueden ser clasificados en cuatro grupos: Correcciones la vértice, diagramas
pingiiino, interacciones de quark espectador pesado y diagramas de aniquilacion.
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Las correcciones al vértice mostradas en la figura violan el ansatz de la factor-
izacion primaria, ya que el momento transversal de los quarks que conforman M, pueden
ser desechados a primer orden, luego solamente aparece una convolucién en el momento
longitudinal del quark u en la formula de factorizacién. Otro argumento que descalifica
estos diagramas es que la contribucién de la region de los gluones livianos en la direccion
de My y M; (si M; es liviano) es fuertemente suprimida. En la practica significa que
la suma de esos diagramas no pueden contener cualquier divergencia infrarroja en la
primer potencia de 1/M,,.

3.2.4. Diagramas pingiiino

Figura 3.8: El primer diagrama representa una contraccion pingiino. El segundo diagra-
ma representa la contribucion del operador dipolar cromomagnético en el Hamiltoniano
efectivo débil, Oq;.

Los diagramas pingiiino, primer diagrama en la figura (3.8)) son relevantes para los
procesos tipo B — 7 pero no para procesos tipo B — Dm. Se muestra de nuevo que
a primer orden en 1/my, todas las lineas internas en este diagrama son fuertes.

Considerando primero los dos quarks del estado final donde emerge el gluon. El quark
que presenta retroceso m de hecho siempre tiene que ser energético para hacer en-
ergético al pion, a causas de que el quark d es suave. La configuracién en la cual el otro
quark es suave esta levemente suprimida por el comportamiento final de la amplitud
de distribucién del 7~. Se concluye que el gluon se divide en dos quarks energéticos
que viajan en direcciones opuestas, luego este gluon es virtualmente grande ~ umjZ,
donde u es la fraccién de momento longitudinal del antiquark en el 7—. En principio
uno de los quarks en el lazo de quarks debe ser liviano, si el momento del lazo es suave
y el momento del gluon fluye asimétricamente a través del lazo. Pero esta configuracion
esta suprimida por dos potencias de A,.q/myp relativa a la configuracién donde ambos
quarks llevan un momento grande del orden de my, como se sigue de la estructura de un
diagrama de polarizacion al vacié. De igual forma el diagrama dipolar cromomagnético
es también una correccién calculable.
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3.2.5. Interaccion con el quark espectador

{ C’

,-K
I
[ o

e Sl et

sFaTafr aTafana
IDTES

ra!

=
e

Figura 3.9: Interacciones con el quark espectador “no factorizables”

Este tipo de diagramas no pueden ser asociados con el Factor de Forma, y podrian
frustrar factorizacién si existiera una contribucién suave a primer orden. Mientras que
los términos estan presentes en cada uno de los dos diagramas en forma separada,
a primer orden ellos se cancelan al sumar los dos gluones atados al par ud por la
transparencia de color, mismo argumento aplicado a las correcciones de vértice. Para
decaimientos en dos mesones livianos esta supresion esta mas alld del intercambio de
gluones livianos, debido a las supresiones finales para el mesén en retroceso M.

(a) (L)

q Nr\'-\
el g - .
zZ. ~q b—x 7 5
o 5 = 7 q
b—pr 4 z72
W, S
aVa\l e
q————1q q— ?1
P P

EW EW

Figura 3.10: Diagramas pingiiino (a) color permitido (b) color suprimido

3.2.6. Coeficientes de Wilson

Como se menciono anteriormente los Coeficientes de Wilson evolucionan de acuerdo
a la escala de renormalizacion pu, esto nos permite definir unos coeficientes de Wilson
efectivos Cf 1 independientes del esquema, es de notar que los operadores de cuatro
fermiones han sido evaluados en la misma escala p ya que esto asegura la escala de
renormalizacién. Esqueméticamente se puede expresar como [42]:

c(p)(O(w)) = e(w)g()(O) = ¢7(0); (3.22)
Generalizando la dependencia respecto a yu se tiene:

e O‘S(M) A a
! =14 s () e ()| (), (3.23)
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Aqui las correcciones son parametrizadas por la matrices m, y m, respectivamente, T’

representa la transpuesta de la matriz, especificando cada coeficiente se tiene:

e Qg
e, = al)+ 22 (5O 7)),

° Qg
S lupem, = ) + (v“”Tln )
eff o Qg (O)Tl e
S ugem, = c3<u>+—47r AOT],
Ci+C,+G
T 2dn (Gt Oyt )
e Ol
i ugemy = %(u)*ﬂ( O)Tln )

e g
Hapem = el 5 (5O 4T e
51

as
_247T(Ct +Cp,+Gy),

aS
g, = c6<u>+4—(v T AT)
(Ct+0 +Gy),
g, = (u)+4—<v A T)
Oé
—C,
8
eff _ Qs 0T
s lup=m, = Cs(#)+ﬂ 05 n—+7“
eff Qs )T T
P gy = )+ 2 (20T +r)
(0%
_Cea
+87r
eff _ X [ o7y, MW a7
Yo’ lup=my = clo(u)+—(’y In— +7 ci(p),
S m H 10i

(3.24)
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Donde:
Au = Ae =
Ct = — <—G(mu) + —G(mc)) C1,
t >\t

Cp = [é(mq) + é(mb)]C:), -+ é(mz)(q + 06)
i=u,d,s,c,b

G e

8 (A ~ Ae =
C, = -5 (}\—tG(mu) + )\—tG(mc)) (1 + 3ca),

m? — k?z(1 — x)

2 1
G(m(I) = gfﬁ B G(mCI7 k?ﬂ’)7 G(mCI7 k?/JJ) = _4/ dx © (1 - .CL’)IH ( 2
0 I
Con Ay = VyuV*qlq, y K es el pardmetro que caracteriza la dependencia de 7° en la
regularizacion dimensional, por ejemplo:

(3.25)

(1 NDR
"TYo0 HV

Los valores de la matrices 7(?) asf como 7 se originan de las correcciones al vértice de

los operadores O; — Oy (ver figura (3.11)))

Pis yvoa x Pe
/8’\( 8 .
V-A
R (a) i (b) (c)
> N N\
® o]
SN AN
(d) (e) U]

Figura 3.11: Correcciones al vértice para los operadores de cuatro quarks O; — Oy

Ct, Cp, Ce, y Cy se originan de los operadores pingiiino QCD, de O, 3, de los operadores
pingiiino QCD Os 4, de los diagramas pingiiino electrodébil Oy 19, y del operador dipolar
Oy, respectivamente.

)
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Las matrices 7(0), ’npr (NDR, naive dimension regularization)

26 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 -2 6 0 0 0 0 0 0
0O 0 6 -20 0 0 0 0 0
o_| 0 0 0 02 6 0 0 0 0
O 0 0 0 0 160 0 0 0
O 0 0 0 0 0 2 —6 0 0
O 0 0 0 0 0 0 —16 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 -2 6
O 0 0 0 0 0 0 0 6 -2
390 0 0 0 0 0 0 0
9 3 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 3 -9 0 0 0 0 0 0
0O 0 -9 3 0 00 0 0 0
o 0o 0o 0o -13 00 0 o0
"™NPE= "9 o0 0 0 31 0 0 0 O
O 0 0 0 0 0 —-13 0 0
O 0 0 0 0 0 -310 0
O 0 0 0 0 0 0 0 3 -9
O 0 0 0 0 0 0 0 -9 3

Es interesante notar que las formas (V' — A)(V — A) de los operadores Oy — Oy, Oy, Oy
tienen los mismos elementos de matriz v(*) y # de igual forma para las formas (V —

A)(V 4+ A) de los operadores O5 — Os.

Segun la ecuacion , los coeficientes de Wilson dependen de los elementos de la
matriz CKM y del momento de los gluones k2. Dentro del esquema de NDR y tomando
= my(my), Ays = 225 MeV y m; = 170GeV, los valores numéricos se encuentran
en la tabla 22 de la referencia [43], en [42], se presentan los valores numéricos para los
coeficientes de Wilson, ver apéndice (D).
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CALCULOS

En el presente capitulo muestro la forma como realice los diferentes calculos, en prin-
cipio se detalla el proceso A = (777~ | Hegeetivo| BY), los demds procesos en los cuales
se tienen seudoescalar-seudoescalar en los estados finales son similares, para el caso
de seudoescalar-escalar en la siguiente seccion muestro los cambios necesarios para el
calculo de las amplitudes . En la mayoria de los canales se muestra la distribucion quark
de los mesones, para clarificar el decaimiento b — ¢'q'q, que es el principal interés de
este trabajo. En algunos procesos como B° — 7+~ se hacen algunas discusiones como
la extraccién del factor de forma FB™ ya que este proceso depende basicamente de este
factor de forma, ademas el angulo CKM ¢,. Los resultados numéricos los presento al
final de cada seccion ya sea decaimientos B — PP o B — PS.

4.1 B — PP

La amplitud de decaimiento esta dada por Ag_.p, p, = (P Pa|Hefectivo| B)- Donde Hegectivo
esta dado en la ecuacion , alli aparece el producto de los coeficientes de Wilson por
los operadores O;, luego para hallar las amplitudes es necesario encontrar el valor esper-
ado de los operadores (los cuales aparecen detallados en las ecuaciones (3.6{3.14))). En el
presente ejemplo mostraré la forma de calcular los elementos de matriz (77~ |O;]| B®) los
cuales son bésicos para hallar la amplitud A(B° — 7*7~) . En la figura se mues-
tra el diagrama de Feynman referente al decaimiento quark, este diagrama nos permite
visualizar el modelo de factorizacién que usamos para hallar los valores esperados. Para
el operador Oy, lo realizo en forma detallada, para los operadores Oy, O3, Oy, Oy, Oy
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W+ -

F

Vi

d d d d

Figura 4.1: Ejemplos de diagramas a orden arbol y pingiiino para los decaimientos
B — gtg~

se realiza en forma similar.

(mta=|OY|B°) = (m*n~ |(qu)r(ub).|B°)

= (77|(du)L|0) (x| (z b)L|€?°>+%<W+W*I(_) (wu)|B°)
= (" [(du)r |0>< F|(ub) | B®) + 5 (| (uw) 1]0)(0] (db) | B°)
= X7, . ++X5

Aplicado las definiciones de factor de forma y constante de decaimiento dadas en el
apéndice (C.1)), se define:

Xfore = (m7|(du)|0)(m+|(wb) | B°) = i fu(miy — m2)ES™ (m3) (4.1)
1
XZ - = (mn |(@u)L|0)01(db) 2| BY) = ife(m3 — mi) Fo(mye)

Esta es la aplicacién del modelo de Factorizacién (naive factorization approach), es de
notar que se ha aplicado una rotacién de Fiertz de la forma (para mayor claridad de
las rotaciones de Fiertz ver el apéndice(E)):

(01h2) L (Vsa) . = (1vha) L (Ws02)
2(Ti)aﬂ(Ti)v5 = 50456,67 - (1/N)5aw5ﬂ5

Para hallar el valor esperado de los demés operadores (Oj5) - - - (Og) la rotacién de Fiertz
que se debe aplicar es:

(102) L(¥304) r = —=2(V194) (s4p) (V302) (s—p)

donde se deben calcular los siguientes términos:

Xﬂ'

BOxr+

(7 | s | O) (" by | B°)
= (7 dyul0) (7" [a(—y")b| B°)

(4.2)
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Ahora se calcula cada término de la ecuacion (4.2) en términos de constantes conocidas.

Con el fin de calcular el primer término se parte de la definiciéon de la constante de
decaimiento:

(™ |dy"(1 = 7°)ul0) = —(0ldy"(1 — *)ulr ™) = ifyph (4.3)
aplicando las ecuaciones de movimiento:
— 10" @ysd2) = (a4 me) Qs
—10"((1uq2) = (M1 —m2)q1ga, (4.4)

encuentro

m2

(O]dy>u|m™) = ’ifp(mu—_ﬂmd) (4.5)

Ahora para calcular el segundo término se parte de la definicion del Factor de Forma:

-~ _ m% —m?2
(mF|uy" (1 — +°)b| B°) = BTqFo(QQ) (4.6)
de nuevo aplicando las ecuaciones de movimiento:
1757 BO my —m3 2
(" |uy"b| BY) = Wﬂ)(mn) (4.7)
finalmente se obtiene para la ecuacién (4.2)):
2
= me T YT
BOnt+ = (mu — md) (mb + mu) BOr+ < I'xABor+> (48>
forma andaloga se halla:
v B° mZB BO By B°
Xﬂ_ Xﬂ,_ﬂ+ ~ TX Xﬂ,_ﬂ+ (49)

LA de(mb + md)

Similarmente se calculan estos términos para los valores esperados de los operadores

Og -+ Og.
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4.1.1. Canal B — 7tn—

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;;, esta dado por:

ag + ag)mz\ .-
(CL4 + Q10 + —7216 8) ) BOx+

ABO—>7r+7r* = )\ud [anggﬂ--!— + a2X7TBfﬂ—:| - )\td
(my — my,)

1 ) o
+ (2a3 + asg + 2a5 + 5(617 +ag — alo)) Xffﬂ— — (206 — aS)X(B;:'O)d] )
(4.10)

donde m = (mg +m,)/2 ~4+2 MeV.

Este proceso como se observa depende en gran parte del término de decaimiento (ya que
el de aniquilacién es despreciable en comparacién con este), el factor de forma relevante
es FB°~™ realizando un andlisis y comparando con la fenomenologia donde nos dice que
este Branching es de aproximadamente 4.6 [3] encuentro como se muestra en la grafica
que el valor que ajusta a la razén de decaimiento es aproximadamente de 0.21, el
valor dado por PQCD es del orden de 0.28. En el siguiente decaimiento B~ — 7~ 7%, la

&

Figura 4.2: Dependencia del factor de forma FZ™ en el decaimiento B® — 77~

dependencia es mayor luego podemos hacer un buen estimativo de este factor de forma,
es de notar que he trabajado usando los coeficientes que propone Chen [42], que son de
acuerdo a la literatura los mas aceptados.

La contribucién del operador Oy; (en la ecuacién se representa por O,) esta dada
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por:

o' 8 Tm? m?
1O = > — = B .
(CuOu) 4mq? iy {(4(md +my,) * 4my, + (Mo +ma)

2 A Eons +4(my +mg) X3,
e sk S— i my +m
my(mg + my) Bomt ’ B @r0a

(4.11)

donde ¢* = 1/2(mZ+m?2—1/2m?). Cabe resaltar aqui que para encontrar la contribucién
de este operador utilice el marco tedrico referente a las rotaciones de Fiertz, un desarrollo
detallado lo muestro en los procesos B — 7K, en los cuales considero es mas interesante
el célculo. Otras definiciones usadas son:

Bor = (7 |(du)2]0)(w*|(ab)L|B) = i fr(miy — m)F™ (m3)
= —ife(my —m)F"(0)

X5 7 5 i femEm2ls(s
Xboy, = G (@) s p|0) (O] (db) s p | BYY = — LB EMaL'S(5)

2m(my, +mg)

Incluyendo esta contribucion en la razén de decaimiento encuentro que el cambio dado
por este operador es minimo (encuentro que es de un 1 %) que no es relevante para este
proceso, la razén que considero justifica este resultado es que el proceso en si no depende
en gran parte de los diagramas pingiino, que es el que se afectado por el operador Oq;.

Aqui es interesante calcular la relacion:
7+ B(B® - 7777) + B(B® — ntn™)
Tpo B(B~ — n=n%) + B(B* — ntn0)
1-— )\td(a4 + aﬁ)/)\udal 2 1-— )\;“d(a4 + aﬁ)/)\zdal 2
1+ as/ay 1+ ay/aq

R:

(4.12)

De acuerdo a los célculos realizados con NF encuentro que |R;| = 2,3, donde se observa
la marcada dependencia de esta razon con los coeficientes aq,as, aq, ag, que son los
coeficientes mas relevantes. De acuerdo a los datos experimentales se tiene que esta
razon es de Ry = 0,86. Como puede observarse es necesario ajustar los valores ya sea
de los factores de forma o de los coeficientes de Wilson.

De acuerdo a [77] Uno de los mejores canales para medir ¢, es B® — 77—, tomando
los resultados de la amplitud en este proceso, realizando un calculo directo del angulo
@2 obtengo:

ViV ViVio _ e,

)\ —
Vs Vi /ViVaa
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Los parametros de la

asimetria estan dados por [78]:

A = —%- (2‘; sin(¢1 + ¢9) sin(5))
2
Sor = }% . (2‘; sin(¢y — ¢9) cos(d) + sin(2¢9) — ‘; sin(ngg))
Donde:
2
e 1Pt a2

Luego usando un valor de ¢ (23,43:1)" [77], la dependencia de la asimetria CP
respecto al dngulo ¢, que obtuve se muestra en la figura (4.3). En la figura (4.3)), se

/\
/N

IE

Ax
F”I “ ]

" =128
Bx AN
ﬂg
v

L2

Figura 4.3: Dependencia de la asimetria A, respecto del angulo ¢,

muestra la dependencia de la asimetria A,, respecto del dngulo ¢,, las dos gréficas
senoidales se deben a que se han tomado dos valores de FB™ = 0,28:0,19 con el fin de
determinar la dependencia de este factor de forma y el angulo en la asimetria, como se
observa en la figura el dngulo cambia de la forma ( a una desviacién estandar del valor
de la asimetria promedio del experimento ver tabla :

(272 S ¢2 S 3) rad; (576 S ¢2 S 6a4) rad
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4.1.2. Canal B~ — 7 7"

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;;, esta dado por:

AB*—WTOW* = )\ud |:((11 + CLZ))(E:WO + alXﬁ);f}

a2 (g + + 2asm, -
— — (a9 +ayp —a -
tdio \ ™0 10 7 (my + mg)(my —my,) B=m®

2 2 .
+ <a4 + ay — (s + as)m )) Xﬁ)ﬂ] (4.13)

(my, + my,)(my — my
De acuerdo a la amplitud de decaimiento, este proceso analogo al anterior basicamente
depende del factor de forma y de los coeficientes de Wilson. La dependencia del factor

de forma se muestra en la figura (4.4)).

10+

10
oo

— o xl) =

BB

If'J'E '

0.1 0.2 0.3 0.4
Figura 4.4: Dependencia del factor de forma FP™ en el decaimiento B~ — 7~ 7°

se observa que el factor de forma que ajusta para un branching acorde al valor ex-
perimental es de FP™ = 0,295, considerando el valor obtenido en el anterior proceso

tenemos el promedio para los dos procesos de FP™ = (0,21 +0,29)/2 = 0,25 este ajuste
aproxima muy cerca al valor dado por PQCD de 0.28.
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La contribucion del operador O;; esta dada por:

a 8 3Im? TmZ  4m?2, _
Cn 0 = —Cpmy- B T ——42(mp+m >X”7T
(C1101n1) I 1My [(4\/5(77% “my) | 8ma - (M d) B—70
5mQB mle B~
— 2 X5 _
+ <2(mu —mg) 4mb(m72ro —m2) + 2(ms + ma) mom

2 (m, — 5 om2 (2

16m2 8my, Mg + 1My, \ My
(4.14)
Donde:
X = (7 |(du) |0} (7| (@b)L|BT) = i fx(mi — m2)F ™ (m?)
i) B0
e B T \/5
Xh- = (777 |(du)|0)(0](ab)| B) = —ifp(mie —m2-)Fy ™ (mi)
= ifB(mio — mfr_)FngQ(O)
X5 = (n%(dd)L]0) (x| (db).|B™) = —if—B(m% —mi ) FyT(m3)

V2

La contribucién del operador O; para este proceso es de solo un 0.6 % luego es muy
pequena.

4.1.3. Canal B — 7079

i i
U [
Figura 4.5: Diagrama a orden 4rbol en el proceso B — 7079,
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El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;1, esta dado por:

ﬂ.C’ BO
Apo_gm0 = 2a3)\u4 [ngéwo + X(27r0)

u

—2N\ia -

3 1 (ag — ag/2)m?2, <0
=z _ _ = _ 70 ) X Tu
(2(a9 ar) — s+ 910 mg(my — my) Bomo

0

1 _ o
+ (2@3 + a4 + 2a5 + E(CL7 + ag — alo)) X(B;WO)u — (2CL6 — Clg)X(gZO)u]

(4.15)
la contribucién del operador Oy, esta dada por:
(C1On) = 2y KngB _2ma 2(my, +md)) X
Amg® 9 [\ 4my mq B
—4(my + md)f(gio)u} (4.16)

Con:

(m —m3) g™ (m3)

™

oo = (m](aw)]0)(x°[(db) 1| BY) = i

s
V2

XPy = (27°(dd)ssp|0)(0|(db)s_p| B®) =

fr
NG
(m% —m2)F2°™ (0)

ifpmpm2Ls(s)
2m(my + my)

Estas son las amplitudes, en los procesos B — mm, haciendo un analisis encontramos
que las razones de decaimiento dependen considerablemente del factor de forma F5™,
como este factor debe ser el mismo para los tres canales, encontré como se muestra
en la figura que los ajustes al valor experimental y la parte tedrica del factor de

forma son muy diferentes, en especial el valor para el proceso B — 797",

Ahora la idea es ver el comportamiento de las razones de decaimiento cuando se intro-
duce el operador O1; y también como se modifica la dependencia respecto del factor de
forma FB~.

Como se puede observar al considerar el operador Oy; el ajuste al valor experimental
hace que el factor de forma tome un valor mas bajo, si tenemos como pardametro que
en la literatura el valor del factor de forma esta alrededor de F?™ = (0,28 encontramos
que este nuevo operador altera el valor muy poco pero lo aleja del valor promedio
considerado en la literatura.
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De nuevo en este caso, el operador O1; hace que el valor del factor de forma disminuya,

los valores numéricos exactos y los porcentajes estan detallados en la seccién de los

célculos numéricos. Y finalmente el mismo andlisis para el proceso B® — 7970,

4.1.4. Canal B - 7t K~

De forma anéloga con los anteriores decaimientos para hallar la amplitud de decaimiento
de este proceso considerando los dos primeros operadores se tiene:
(O)) = (K n|suub|B°)
= (K~ |5ul0)(r"|ab| B°)
XK (4.17)

(Og) = (K 7t|uusb|B)
1 - +1-11 D0
= o (ET[8b]0)(r ™ |ab| )

1.
ngoﬁ (4.18)

segun el Lagrangiano efectivo multiplicamos estos valores esperados por los coeficientes
de Wilson (1, C5 respectivamente quedando:

<0101+CQOQ> = ango;Jr, (419)

Tomando estos dos operadores para chequeo de los valores esperados, para los siguientes
operadores se desarrollan en forma analoga. El ancho de decaimiento sin considerando
todos los operadores menos el O;1, esta dado por:

Apomii— 2 st Xfors — Ais [(a4 + axo + (ag + as)ry ) Xfo

aio (2a¢ — ag)m% ) 30 ]
+ - — + X_ 4.20
(a4 2 (my + mg)(ms — my) Komt ( )

donde se ha tenido en cuenta las definiciones que relacionan los coeficientes de Wilson
con los coeficientes a; dados en el apéndice @ Las definiciones usadas que he tomado
son:
Xfore = (K7|(50)1]0)(w|(@b) | B") = i fic(mfy — m2) ™" (m?2)
= —ifx(my—m2) P (0)
X = (T K|(5u)|0)(0](ub) | BY) = —ifn(mi —m2)Fy < (m})

= —ifg(m3 — m2)rg.Fr(m3%) (4.21)
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Con

2m?2

K K
EE— s S—— | 5Ys! 4.22
" (ms + Th)mb [ ] ( )

Para encontrar la contribucion del operador O;; después de haber realizado una rotacién
de Fiertz como se describe en la seccién (E|) se deben calcular los valores esperados.
Detallando el calculo para cada uno de los términos tenemos:

Primer término:

(K~ n "5y, L(ut + dd)y*Lb|B®) = (K~ |57, Lu|0){(x™|uy"Lb|B") +
(K757, Ld|0)(0]dv" Lb| B)

= XK ., +XxB (4.23)
Segundo término:
(K~7n"|5R(uu + dd)Lb|B®) = XK .+ X2 . (4.24)
donde:
Rhyr = X
P " X

(ms — mg)(my, + my)
Tercer término (andlogo al primero):
(K~n" |57, R(uti + dd)y"Rb|B®) = X5, + X2, (4.25)
Cuarto término (analogo al segundo):
(K~n"|sL(ut + dd)Rb|B®) = XK ., + X2 . (4.26)
Quinto término

(pp + ps) (K 7F|5y,L(ut + dd)Rb| B°)
= (P +ps)u[ (K 7|57, Ld|0) (7" |dRY| B°) + (K~ 77|57, Ld|0) (0|dRb| B°)]

2 2
PK . o Mg — M
= (PB + o >u {Zpr/f(FoB L2

m2
s + — . uFKﬂ —i B
(mb _ md) (pK p ) ( meb T+ my
(mip + 2mie = ma) g mip(mip = T + 3m)
BOrt

BO
XK*NJF

2(my — my) 4(my + mg)(m2% — m2)
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donde se han tomado las definiciones dadas en el apéndice, .

2 2
(r*|dLb| By = B~ "'x ppbr
my — Mgy
2
Tl D m
0ldLbl B = —j frp— B
(OIdLb|B) = —ifp—E

Sexto término:
(py + ps)u (K 7" |5R(ut + dd)y" Rb| B)
= (pp + ps)u[(K|5Rd|0) (W*\CZ’WRMB% + (K~ 7"|5Rd|0) (O]J’y“Rb\BO)]

2 2 2
o ]E) . meK [,LFBT&' mK_mﬂ'FKﬂ" i
(pB 5, {z—ms g (PB + =) Fy" + ol A £77
_ m2 (4m% — m%) K- 5m% + m2 — m%Xgo
2(ms +mg)(m% —m2)" B 4(ms + my) Kot

donde

(K~ [sRAJ0) = if— "5
ms + Mg
Séptimo término
(po + ps)u(K 7" |56" R(ut + dd)~" Rb| B)
= (P +ps)u[(K ™[50 Ru|0) (™ |ury” Rb| B°)
(4.27)

Como podemos observar tenemos productos de tensores simétricos por antisimétricas
los que es cero luego este término no contribuye.

Octavo término:
(po + po)p(K " 7t|59" L(ui + dd)o™ Rb|B®)
= (py + D) u[(K |57 Lu|0) (n*|ac*” Rb| B°)
- (pB + ZE)ﬂ (i frepi(—2ih(pppy — PEpy)]

2
FB71
= Bt~ —2mbmd + )+ O — 2]

8my(m2% — m?2)
donde se han tomado las definiciones [56]:

K
(7" |uo™ Rb| B%) = —zm(p’fgp?r — phpt)
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Reuniendo estos términos (simplificando y tomando los relevantes) obtengo:

a 8 3m% + 16m2 m3 m
C0n) = —=C 2 ;) — —2 kK _ M B ) xK
(C1101n1) irq 11mb9 {( (my + m) I, . 8mb BOr+t
A(my 4 my)mi (ms — 5my)m7
) XB 1 .(4.29
( My o+ m MMy 4dmyms(m3. — m2) K wt| - (4:29)

4.1.5. Canal B — K970

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;1, esta dado por:

_ _ 3
A(BO — K07r0) ~ )\USGQXBOKO — Ais |:§(a9 — a’7)X§z’f(0

aio (2a6 — as)m%o KO
+ - Xk
( 2 2(ms + md)(mb — md) B0l

Qa6 — ag)m>4
+<a4—%+ (205 — as)myy >>XK0,TO}

(my + mg)(ms —mg

(4.30)
La contribucion del operador O;; esta dada por:
«Q 8 5m?2 2m?2 2m2 — m?
C O — S C e B K K s
(C11011) _47rq2 llmb9 [<4mb + p— + 2(my — 1my)
_ Amgem, N me) XK 4 ( my — 7m]232m§< :
my(ma 4 m) A(my + ma)(mg —m3)
B 4dmem? N 5m3, + m3, +2mb) X 0}
(my +mg)(ms —mg)  4(mg —my) Ko
(4.31)

donde:

Bogo = (T0I(au)r 0) (KO)(5b)1| BY) = —ifx(mdy — mic) FPK°
Xfoo = (K°|(3d)|0)(m°|(db) | BY) = —ific(miy — mo) F'™
Xfope = (K°7°|(5d).[0)(B|(db)1|0) = ~ifn(mi — m2a) X'
FBT('

V2

= ifp(mio — mi)
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4.1.6. Canal B~ — K x"

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;;, esta dado por:
A(B™ = K1) 2 Ay (aa(XE 0 + XE ) + @ X3 - )

2(0,6 + ag)m%(_ K-
—Ats X5
t K M T

3
+§(a9 — a7)XgO_K_
2(ag + as)mi,- B~
X )
+ <a4 + Q10 + (ms — mu)<mb T mu) K—n0

(4.32)
Donde he tomado las definiciones

XE T = (K| (5u)el0) () (@) B) = ificlmy —m2) P ()
= il iy w2 PP ()

V2

XR 0 = (a°K7|(5u)L|0)(0](ab)L|B™) = —ifs(m2 — mi)Fy * (m3)
= Z‘fB(m?r_mi()rKﬂFﬂ(m%)

017 = l(= _——iﬁmz—mz B K-

(7 (dd) L |0O)(K™[(8d)|B™) = \/5( B — mg)Fy

fx

= —i“ = (m —mA ) FET (4.33)

V2

s
X7,

2m3;
=K 58
'K (ms + m)my, 58]

La contribucion del operador O;; esta dada por:

oF

8
(C1i0n) = 47Tq2011mb§ [(Q(Tnb + my)

_ 4m%(my +m)  mp(ms — dmy) _
XK 2 5 — —2 ’ B XB-
Boro ( (e + ms) memyp + dmymg(m3. — m2 Kot

_3sz+16m,2§_7m§(_Z,sz)

4my, 2mg &my,
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4.1.7. Canal B~ — 7 K©

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O;;, esta dado por:

- 1 2a6 — 2 2
AB_HKOW_ = )\usalX[gOﬂ—f - )\ts [(CL4 — 5Q10 + ( a6 ag)mK )ngﬂf

2 (ms + mg)(my — my)
2(ag + ag)m* -
+ <a4 +ap + o 3 o, —Bmu)> Xﬁoﬂ] (4.34)
Donde
XPon = (K77 |(5u)L|0){0|(ub) | B) = —ifp(mi —m2)Fg<™ (m3,)
= —ifp(mi — my)rgaFr(mp)
XK = (K|(5d)|0) (x| (db)L| BT) = —ifxo(m} — m2)FF ™ (mi)

)
= —ifgo(m} —m2)FS"™ (0)

La contribucion del operador O;; esta dada por: Primer término:
(K7~ |5y, L(ut + dd)y"Lb|B~) = (K°|57,Ld|0){m"|dy"Lb|B~) +
(K7™ |5y, Lul0)(0|uy" Lb| B™)
= XK 4 xEB (4.35)

Aqui es bueno hacer notar que en [57] Deshpande no considera el termino de aniquilacién

proporcional a X2, ademéds en la rotacién de Fiertz difiere de Kagan [56] en que

desprecia los términos proporcionales a m,. Segundo término:

(K°7~|sR(uti + dd)Lb|B™) = XK'+ XB, _ (4.36)
donde:
) 2 _
XK MK XK
Bom (ms + mg)(my, —my) B
2
~ m _
Xllgow* = g X£77T0

(mg — my)(mp + my,)

Tercer término (andlogo al primero):
(K°7~ |5y, R(uii + dd)y"Rb|B~) = XK'+ X5, _ (4.37)
Cuarto término (andlogo al segundo):

(K°7~|5L(ui+ dd)Rb|B™) = XK' 4+ XB, (4.38)
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Quinto término: (Es de anotar que en principio para los siguientes términos, no consid-
eraré los proporcionales a X %}ﬂ_, andlogo a Deshpande).
(mp + ps)u(K 7|57, L(ut + dd)Rb|B~)

= (P +ps)ul(K"|57,Ld|0) (m|dRb| B~)]

2 2

DK . pBe MB — ML

= (p +—) {zpr T
(B 2 ) | TTETO (my, —my)

_2mi—md) o
Q(mb — md) B

donde se han tomado las definiciones dadas en el apéndice .
2 _ .2
(r~|dLb|B™) = B~ "' pbx
my — Mg
Sexto término:
(7 + ps)u(K°n~|5R(ui + dd)y"Rb|B~)
= (po + ps)u[(K°|5RA|0) (7~ |dy" Rb| BT)]

pK) . me%( w B
— it ABTE (pp — po)MF
20+ ma)(m —m2) " E |

donde

0 mi

K"|53Rd|0) = ifx———

(R°[sRl0) = if 0
Séptimo término

(pp + ps)u (K77 |50 R(uti + dd)y” Rb|B™)
= (o + ps)u[{K°|50" Ru|0)(m~|ay" Rb| B~)
(4.40)

Como podemos observar tenemos productos de tensores simétricos por antisimétricas
los que es cero luego este termino no contribuye. Octavo término:

(po + ps)p(K°n~|59"L(uti + dd)o*” Rb|B~)
= (po+ ps)ul(K°|57" Lu|0) (n~ |uc"” Rb|B™)

= (pB + p—K> i frepi (—2ih(pspl — pBp&)]
o

2
koBw 1
= 1 [my — 2mE(mi +m2) + (my —m2)?]
B Y e R S RN

8my,(m% — m2)
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donde se han tomado las definiciones [56]:

K
(m°lao™ Rb|B™) = —is—(plspy — pp1k)
mp
Reuniendo ahora cada uno de los términos mas significativos en la contribucién del
operador Oq;:

g 8 4mym?,
10O = —C mp—= |2mp —
(C11011) Arq? g [ b (ms + mg)(my —my)
m? + 2m2 2m? my — 2mig ngf (4.42)
2(mp —mg) Mg+ my 8my,

donde:

Esta es la misma expresi(')n que se tiene en la nomenclatura de Deshpande, es de notar
p )
que no he tomado f =F ) - = 0
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4.2 B — PS

Para el desarrollo de esta seccién en principio calculo con detalle algunos procesos luego
simplifico la forma de presentar la contribucion del operador calOq;, para la lectura de
esos resultados he tomado ¢ ~ p,—p, =~ pp—px /2 de manera que ¢* ~ m%/2 igualmente
as(¢® =2 m%/2) =021 y C;; = —0,29. De manera que a;; ~ —05,7-1073.

4.2.1. Canal B° — aaﬁr—

Sin considerar el operador Oy la amplitud de este decaimiento esta dada por:

~ B0 (a6 + ag)mq2 \ | -
ABO—wr*aa' = )\“d(alXBOaar + a2X7r—a0 ) — Ma [(a4 + aip — m) BOa

ag —ay —ay  (ag — ag/2)m%\ - po
2 — — X
+ < (CLS CL5) + a4 + 9 mu(mb + md) T ag

ahora considerando el operador Oq1, de la rotacién de Fiertz el valor esperado de cada
uno de los términos es el siguiente:

Primer término:

(a7~ |dy" L(ut + dd)y" Lb| B®)
= (7~ |d" Lu|0){ag |uy"Lb| B®) + {ag 7~ |dy*Ld|0){0|d~v" Lb| B")
= XT[; + + XBO _

BYa ag ™

segundo término:

(a7~ |dR(uii + dd)Lb| B®)
= (77 |dRu|0){ag |aLb|B®) + (a7~ |dRd|0){0|dLb| B°)

_yT v B
o XBOaar + Xao ™

Tercer y cuarto termino andlogos a los anteriores (solo se modifican por el coeficiente
my, — myg). Teniendo en cuenta las siguientes definiciones:
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Xf;or = (ag 7 |(@u)]0){0](db) | BY) = — fu(m?, — m2)F%™
T — /(7 — D, B30qt
mego = (7 |(du)c]0)(ag|(ab)L| B°) = fr(mi; — m2)FP (m?2)
XBO - mQB BO
agm— mu(mb + md) ag
2
~7'('7 . mﬂ_ 71-*7
aw B T (my +m )XagBO (4.43)

quinto término:

(po + pa)*“{ag 7« |dyuL(un + dd) Rb| B")
= (pp + %)“ (7~ |dypLu|0)(af |[aRb| B°) + (a7~ |dypuLd|0)(0|uRb| BY)]

Dr (m2B m20> BO . (Z)meQB
= + Ulr T —F ao _I_ —1 a + T MFaOﬂ_
(v + 5 (i) (i) e e+ e )
_ (mt2mi-—mi) o my(5mE —mi+m2) o
2(mp + my,) Blag d(my + my)(m2 —m2) e

sexto termino

(po + pa)*{ad 7~ |dR(ut + dd)y" Rb| B°)
= (pp+ p; " [ |dRu|0>(a0 |U’y“Rb|BO> <a5r7r_|JRd|0)<0|Jv“Rb|BO)]

(i) fzm2 . jBag | (MG —m3) N
— a F ago a s Fa()7r o M
(5 + 2 5 ) g+ mu( i) (PB + Pay) L — (=2)(?) fBPs
B m2(3m% + m?) - (5m% +m?2 — mg)XBo

2ma + ) (g, —m2) P T my

séptimo termino
(po + pa)*“{ag 7~ |do™ R(ui + dd)~" Rb| B")
= (pp+ %V (7~ |do™ Ru|0){ag |ar” Rb| B°) + (ag 7~ |do™ Rd|0){0|d~" Rb| B®)]

Fao ot
de

= o+<p3+%>ﬂ(

4 4 4 2,2 2,2 2,2 _
mp+m, +m, — 2mzm; — 2mpm; — 2mim; _ go
2 _ 2 mtag
16mg(m2 — m2) 0

) (Phpy — papt) (@) fBPR
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octavo termino:

(po + pa)*{ag 7~ |dy” L(u@ + dd)o™” Rb| B®)
= (ps+ %)“ (7~ |dy" Lul0){ag [ao"” Rb| B®) + {ag 7~ |dy" Ld|0){0]do™” Rb| B°)]

Bag
p7r . 4 4 14
= (pB + ?)# |:(_Z>f7l'p7r < o ) (p%pao _poflLo)} +0

4 4 4 2,2 2,2 2,2
Z,mB+m7r+ma—2mBm7r—2mBma—2mam7T -

R0, 1
BYyg

8my(mf —m2)
Luego reuniendo todos los términos obtengo:

> — ~ x z ag + ag)my 2 —
A(B® — n7af) = )‘ud(alxéoag + ang_Oaj) — Aid Kcu + aio — %) Boa

ag — a7 — @ ag — ag/2)m? 5
+<2(a3—a5)+a4—|— o —dr— o _ (4o — as/2) B) B

2 M, (my + mg) mag
2m? - Am? A
+ai; {Q(mb—l—md) <1— _ ”)}Xgoa++ <1— B )Xf_oa }
mmy 0 MpMy, 0

4.2.2. Canal B — "

Este es el proceso suprimido, sin considerar el operador Oq; la amplitud de decaimiento
esta dada por

Ao = P (00X 02X ) ) X
ag —ay —ayg  (ag — as/2)mp 30
2 - - —

+ ( (as — as) + aq + 7 (M + mg) (ag ™ )u

— (2(a +as)) X
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donde se ha definido:

X% = {ag|(du)p|0)(x " |(@b)L|B%) = fu(m% — m2FL"™ (m?)
= —fu(m% —m2)FP™ (m?)
5° - 7 7] D, ag7rJr
XL = et (@) |0)(0](db)r| BY) = = fa(m? —m2)Fg® ™ ()

a+7r’
= fo(mi —m)F°" (mip)

v % =7 +|57| RO r mQB B mgr BOrt 2
X = {ag|du|0)(r™|ub| B”) = mafag Pr— Fy™ (m3)
2 2
7 Mp — My L 3or- 2
= —mf- F
m fao my — My, 0 (ma)
5 _ mE e (4.44)

ag My (my +mg) ™"

Ahora considerando el operador O11, luego de realizar la rotacion de Fiertz, y de seguir
el proceso andlogo al anterior decaimiento, se encuentra la contribucién del operador

011

AB® = 1a5) =2 A (alX%%ﬁ +oapX P ) W [(a4 +ag) X9

(ag m)u BOxt

g — a7 — Q10 B (a6—a8/2)m23) BO

2(as — -
+ ( (CL3 (15) tast 2 mu(mb + md) (ag 7F)u

— (2(ag + ag)) )?%%ﬂ

m 3m> o ~a= m
+ai {(2 <1 + —d) — —]23) XB,%7r+ — 6mbXB%ﬂ_+ + (2 (1 + —d

my 4dmj myp

_ 11771% i m4B XBO
4mg  8mg(m2 —m2) ) " (@™ )

4.2.3. Canal B~ — 7 a)

La amplitud de decaimiento son considerar el operador O;; esta dada por:

(a6 + ag)mﬂa e
~ XB_CLO
m(mp + my) 0

~ a0 (ag + ag)m% B
—2a6) X2 __ - 7 X5
Hlas = 2a6) X' + (a4 + 10 m(mp + my,) agm

AB*—Wr*ag = a1 (Xg:ag + X:Z;_> — Atd |:(6L4 + ayp —

)
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Donde:
a0 ~ m% —m? FB7
XB(LWO = Mg, fao £
my — Mg \/§
_ Fﬂ'a
B _ 2 2
Xa07r* - fB(m(l mﬂ') \/5
B FBa
Xpag = [frlmp —mg)

La contribucién del operador Oq1:

(Hu) = Gy & Vi Vienm {<2m — . )X”_
11 - \/iﬂ_q2 tb Viqt1117tp b 2\/§(md+mb) Bfag
dmEmy 5m B
) X5
i (mu<mb T A(mE = m2)(ma —my) )

4.2.4. Canal B’ — 7%}

La amplitud de decaimiento son considerar el operador O;; esta dada por:

. 70 BO 3 (20,6 — ag)mﬂa 0
AB_—>7r—a8 - )\uda2 (XBOag + Xagﬂ—o) - )\td |:<_§a7 + 2md(mb _ md) B°a8

3 (2a¢ — ag)m% 30
2 — X
+ ( % + 27 * 2ma(my +myg) )~ 0"
Donde:
ng(;o = —fe(m? —m2)F™"

70 fx 2 2\ " Ba Jr Boat o 2

5 = “=(mp—m,)F"" = —"Z=F"%(mz —m

BYaf \/5( B a) \/5 ( B a)
La contribucion del operador Oq1:

Gy o 2mpm? m3 0

= ————VuVZ 2my, — u — T
(H) NoL T tC1L1T {( e ma(my —mg)  4my )~ B

+(2m, — 2m% _ 2mEmy, ; m X8,
(my +mg)  mg(mp + my) 8my(m?2 — m2) agm
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4.2.5. Canal B~ — fyK~

AB*%K*fO = >\usa’1 [XgOf

+ XfoK } — s [(a4 +ay — (ag +ag)ry ) X5,

_ (2@6 - CLS) le;o P (a4 + a9 — (CLG + ag) ) XfoK*

+an {(2,5 —

4.2.6. Canal B’ — K'f;,

a
Apogo, = —Aus [(a4 B 710 -

a
+<a4_710_(a6

7
+aqq { (2,5 ~ 1 Ty

K~ B B-
15-r )XB fo T qBE- T STXXfoK—}}

as
(aﬁ - 5) ) KBOfO (2@6 — (lg)XéO K-

+as/2rE) X,

2
X/ mp H 5 50
) Xfog, — 2X0 (m - grx) Xfol‘(o}]

mi mf

4.2.7. Canal B’ — 77K}~

K{~

ABO—>7r+Kg_ = )\usalXBo +

1 *
(0= gon0 (o = 0208 ) X2+ an {(2- %) X5

2

= o a1+ a0 = (e + as)rl) X5

Ky~
X

K{~
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4.2.8. Canal B~ — 7 K}°

2
+ (CL4 + aip — (as + ag)rf) XE

B 1 % <0
AB_—)T(_[_{SO = )\usanggoﬂ,, - )\tS |i(a4 — 5010 — (aﬁ + a8/2>7n)[<{0) ngﬂ'_

%0, —
071'

7 P 0 5mQB B-
+a11 { <2 - ZTXO) XBEﬂ-— + 4m%(* XRSOW_

0

4.2.9. Canal B — 7'K;°

71_0 1 * K*0 3 71_0
ABO—WFOKE;O = /\USGQXBOI_(SO — /\ts |:(CL4 — 5(110 — (a6 — a8/2)r50> XB(;)WO + 5(@9 - a7)XBOK80

1 —
+ (CL4 — §a10 — (a6 — a8/2)rf) ngoﬂo‘f‘

2 2
e 11 mp — "M\ po
ail {(2 - Tfo) Xgooﬂo + <2 + grf - —4m%(* O) Xﬁgoﬂo}]
0

4.2.10. Canal B~ — nK;~

AB™ - nK§™) = s [al <X£(9; + Xf%-) + CL?XZ;ZKS*}

2(ag + ag)m? K™
s _ X0
t |:(CL4 + aio (ms — mu)(mb _ mu) B—n

3 2(ag — ag)m?
e — — a4 + + )X
(2 (a9 — ar) a7 o 2m(my + my,) B Ky

2(ag + ag)m% B~
(ms + mu)(mb + mu) nK{™

5mi K\ yvB- By Ky~
+aq; { (4mb(ms +my) —dry ) XnK;;‘ — 4y XBET)

+ (a4 + a9 —
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4.2.11. Canal B° — nK;*

2 _
0 0\~ M _ G (2a5 — as)mi ks
A(B” = nKy') = )‘USGQXBORSU Ats [(&4 2 (ms —mg)(my — md)) XBO”
3
+ (§(a9 — ar) — 2a4 + aio + (2a6 — a8)7’;7<5> Xgéf(go
aio (2a6 — ag)mp B°
_— X [ *
! ( 2 (o + ma)(m +mg) )

5m23 K B~ B K(;“
+a1; { (4mb(ms + my) —dry ) Xan* — 4y XB‘??
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis, hace referencia al estudio de los decaimientos hadrénicos
del meson B en seudoescalar seudoescalar, y en escalar seudoescalar, usando el Modelo
de Factorization Naive . Se incluyo en la mayoria de los decaimientos el estudio de
la inferencia del operador O;; y las asimetrias. En la seccién de calculos se hacen las
comparaciones de los resultados obtenidos mediante el Modelo usado y los resultados
que se tienen de los diferentes experimentos. A continuacion hago énfasis en algunas
conclusiones que se deducen de los resultados obtenidos.

Decaimientos B — PP

1. El hecho de calcular las razones de decaimiento aplicando “Naive Factorization
"provee un correcto orden de magnitud de las razones de decaimiento, pero no
predice directamente la violaciéon de C'P esto puede ser posible a que no se con-
sideran otros factores como rescattering.

2. Las formulas de factorizacion han sido propuestas para una gran variedad de
decaimientos del meson B, Ello se justifica en la mayoria de los casos en la es-
trecha relacién con la fenomenologia que se tiene, Los efectos no factorizables de
tales procesos generalmente no son calculables ya que ellos estan suprimidos en
potencias de Agep/my.

3. La precision con que se hacen los calculos tiene varias limitantes entre ellas estan
los parametros de entrada como son las masas de los quarks, de los mesones, los
factores de forma.
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4. El proceso B~ — m~m tiene como factor dominante la parte a orden &arbol, lo
cual permite extraer al comparar con el experimento el valor del Factor de forma,
en el presente trabajo encontré que el factor de forma que se deduce es de segin
Beneque este es uno de los mejores canales para encontrar este factor de forma
en el formalismo de NF.

5. Las asimetrias de violacién de C'P en los decaimientos B — 77 son una fuente
potencial de informacion acerca de las fases fuertes.

6. De acuerdo a [77] Uno de los mejores canales para medir ¢y es B® — 777, el
valor de este angulo permite limitar los parametros de asimetria CP dependiente
del tiempo; esta asimetria en grande, la diferencia entre los valores observados en
los canales de decaimiento B°, B® — 77~ a constituido la primera evidencia de
violacién directa de CP en el sistema de mesones B neutros.

7. Todos los procesos en los que interviene B~ y BY con Kaones son predominan-
temente pingiiinos. Los modos con un simple Kaon basados en transiciones de la
forma AS = 1 su razén de decaimiento es mayor, del orden de 1075,

Decaimientos B — PS

1. Los decaimientos hadrénicos de los mesones B son una fuente para entender el
Modelo Estandar y tener una vision de posible fisica de mas alla del Modelo
Estandar. El estudio de las interacciones electrodébiles usando el Hamiltoniano
efectivo, donde se incluyen los coeficientes de Wilson asi como los elementos de
la matriz CKM. Con el fin de chequear las predicciones del Modelo Estandar
para parametros en distancias cortas, se deben desarrollar dentro de QCD los
elementos de matriz de los operadores efectivos, lo cual no puede ser calculado
efectivamente.

2. El decaimiento Bt — f,(980) K medido por Belle, da como resultado un branch-
ing grande, en los célculos se ha asumido que f5(980) esta compuesto de nin =
(uti + dd)/~/2, vemos que la concordancia es bastante buena, Chen [73], parten
de este branching grande y demuestran que para decaimientos b — ¢ con fy en el
estado final para predecir que el Branching B — D°®)(J/¥) f5(980) es del orden
de O(107%).

3. En el presente trabajo desarrollamos el canal B — f(980) K, una prolongacién
del estudio de este canal es incorporar las interacciones finales, de tal manera que
se estudie el proceso B — (fy — 7m)K). Tenemos evidencia experimental dada
en [76].
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4. En el presente trabajo desarrollamos el meson escalar f; como un estado ligado
de dos quarks, en la literatura aparecen trabajos en los cuales se considera su
conformacién de cuatro quarks (realmente se considera la conformacién de los
escalares de cuatro o dos quarks como un acertijo en particular la conformacion del
f0(980) se ha discutido por décadas y no es clara [79]), pero nuestra aproximacién
a la razén de decaimiento es bastante aceptable y estamos de acuerdo con Chen
en [74]

5. Una de las continuaciones de este trabajo puede ser, el estudio de los decaimientos
a 3 cuerpos, introduciendo los decaimientos de las resonancias. El en presente
trabajo se desarrollaron canales como B* — f,(980)7 luego usando interacciones
finales es posible encontrar el decaimiento a tres cuerpos B — mpipi, (fo — 77).
Otra resonancia de estudio puede ser B — pr como se muestra en los datos
experimentales de [75].
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El Meson B
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Figura A.1: Relacién entre la resonancia Y (4S) y el mesén B
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Parametros de entrada

En el desarrollo de los cédlculos se han tenido en cuenta las definiciones:

Composicion quark de los mesones seudoescalares

» Mesones livianos (S = C = B = 0):

[=1 (m,b,p,a) : \%(uﬂ—dd), du
/ N

ud,
=0 (n,n',hy WS w, ¢, f, f1) 2 cr(ut + dd) 4 co(s3)
» Mesones extranos (S ==£1,C = B =0):
Kt =us, K°=ds, K°=ds, K us.
Similarmente para K}’
» Mesones con quark b (B = +1):
Bt =ub, B°=db, B =db, B~ =ub
Similarmente para B

L] Kg* :JS
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Composicion quark de los mesones escalares

cos @s;  ag *x — = du;

masas

Las masas de los quarks se han tomado asi [63] :

m, = 3,2 MeV, mg = 6,4 MeV, m = (my, +my)/2 = 4+ 2 MeV, m, = 0,95 GeV,
ms = 100 MeV, my, = 4,34 GeV [37], y (mgq —m,)(2 GeV) = (2,8 £ 0,6) MeV [63].
masas en unidades de GeV.

mp = 5,279;mp = 1,8693 m, = 0,139; m o = 0,13498;
myo = 0,497; myg = 0,49368; mg, = 0,980; my, = 0,980;

valores de la matriz CKM segiin [106]

0,9734(8) 0,2196(23) 0,0036(7)
V= [ 0224016) 0996(13) 0,041(2

) (B.1)
0,0078(13)  0,040(4)  0,94(30)

Aqui cada pardmetro es expandido como una serie de potencias de A = sen(fcapivo) ~
0,22.

Con p = p(1 — A?/2) ~0,22(10) y 77 = n(1 — A?/) ~ 0,35(5) [16].

Los valores mejor medidos de la matriz CKM son: |V,4| = 0,9740 £ 0,0010; |V,s| =
0,2196 +£0,0023; |V.q| = 0,2244+0,016; |V.s| = 1,041+0,16; |V| = 0,0395+0,0017;
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|ViiVia| = 0,0084 £ 0,0018; de acuerdo a la relacién de unitariedad de la matriz CKM
este producto puede ser sustituido por la combinacion — (Vi V,q + Vi Vi) el cual esta
mejor medido |V, V5| = 0,008848 £ 0,00101. [16]

Elementos de la matriz CKM:

Vg = 0,9738 Vs = 0,2196  V,, = 0,0037e 9 V4 = —0,224
Ve=0996 Vy—=00413  Viy= 00078~ V= —0,04
Vie = 0,999  ViVig = 0,009 Ayg = VipVaa Mud = Vb Vud
>\cd - ‘/cb‘/cd >\td - ‘/tb‘/;:l )‘us - Vuqus /\cs - ‘/cb‘/cs
)\cs = ‘/;b‘/;S )\ts = Utbv;s

Angulos CKM: v = 60°; § = 23,67

Constantes:

as(mp) =0,25;  Cyy = —0,299;

T =1,67-107"% 75, =1,54-107"; h:=6,58-10"*;G} =1,37- 107"

G

= (10%) 75 ——;
cons = ( )TB327rmBh’
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Factores de Forma

FACTOR DE FORMA
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Figura C.1: Representacion de la intervencion del Factor de Forma en el decaimiento
B—m

Estos estan dados en las siguientes unidades FP'™ (0) = 0,25 + 0,05 [53], y Fr(¢?) ~
1/(1 = q¢*/m2) [59], de SU(3)y.
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Definidos asi (B — PP):

(My(p2)|Lyu| Mi(pr)) = f+( @) (m + p2)u + f—(q2)qu

m? — m?2 2 _
= (p1 +pp— 2q) FYMe 4 1q2 24,592 (¢?)
o
m% — m% Mo My (2 m% — m% MMy, 2
(Ms(q2)M1(q1)|L,0) = (p2—p1— Tq F28(q") + Tq#FO (¢*)
n
(C.1)
ast fo = Fy, fo = (Fo— Fy)(mi —m3)/¢* vy f1(0) = F;.(0) = F(0).
(B — PS):
: my —mg Bs , Mp — M BS( 2
(S(p2)[AulB(pr)) = =i | | pL+p2 — Tq Fr> + TQHFO (q%)
I
(C.2)

con q = (p1 — p2).
Los valores numéricos usados en el presente trabajo son:

FB™ =0,29; FPw0 =(,1; F*" = —0,0041; FB% = 0,175; FBK =1.21; F™® = —0,02
FBlo =020, FKXfo =0,05; rT =1,21

Constantes de decaimiento (en unidades de GeV)

Las constantes de decaimiento estan definidas como:

(01AL|P(q)) = ifpqu = —(P(q)|AL|0) (C.3)
(S(P)|@74q:10) = fspp (C.4)

Los valores numéricos usados son:
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fa =
mg
freo = 0,07;

(ma — mU>]7a

~1,2; f.=0,1307 f5 = 0,172, f, = 0,4 fo = 0,180 fx = 0,159;
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Coeficientes de Wilson

Tabla D.1: Valores numéricos de los coeficientes efectivos de Wilson C¢¥ para b — s, b —
d, evaluados a energfas pyp = my, k* = mi /2 [42]

b—s,b—3s b—d b—d
Ccett 1.168 1.168 1.168
Cst -0.365 -0.365 -0.365

Cst0.0225 + 1 0.0045  0.0224 + i 0.0038  0.0227 + i 0.0052
CsT-0.0458 - 1 0.0136  -0.0454 - i 0.0115  0.0464 - i 0.0155
CeT0.0133 +10.0045 0.0131 + i 0.0038 0.0135 + i 0.0052
CeT-0.0480 - 1 0.0136  -0.0475 -1 0.0115 -0.0485 - i 0.0155
Cet-0.0303 - 1 0.0369 -0.0294 -1 0.0329 -0.0314 - i 0.0406

Cett 0.055 0.055 0.055
Csf -1.427-10.0369 -1.426-1i0.0329 -1.428 - i 0.0406
ceft 0.48 0.48 0.48

Es de notar que los coeficientes para b — s son idénticos a los tomados para b — s
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Tabla D.2: Valores numéricos para los coeficientes efectivos a¢ para la transiciéon b — d

(en unidades de 10™* para as,--- ,a19), las constantes a; y estdn relacionados por:

agi—1 = Coi_1+ %, ag; = Coi + CQZ@”, los datos usados en el presente trabajo son los de

Chen [54]
Ref ay as as ay as
Beneke [54] 1.039 0.084 40 -440 -120
Ali, Kramer [54] 1.05 0.0018 75.8 - 414 -113
Chen p. b —d 1.046 0.024 72.3-0314|-388-1384| 27-0.31
Chenp.b— s 1.046 0.024 72.3-034 | -383-121¢ | 27-0.31
Keum [55] 1.061 0.011 63 - 317 -60
Lu [55] 1.029 0.103 36 - 228 -24
Ref ag az as Qg alo
Beneke -620 0.7-1 4.7-0.31 -94 -4 -14-0.3 1
Ali, Kramer - 548 - 36 @ 0.7-1 4.7-0.3 1 -94 -4 -14-0.3 1
Chen p. b —d -436-121¢| -095-3 14 3.2-1 -925-31 0.3-1
Chenp.b—s -436-12114¢ |-087-274| 3.3-097¢ | -925-2.74 [0.32-0.9 ¢
Keum - 473 4 5.4 - 87 -24
Lu - 298 12 7.6 - 82 - 8.2
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Rotaciones de Fierz

El Hamiltoniano efectivo referido al operador Oy; esta dado por (tomando como ejemplo
procesos donde intervienen kaones):

G a,
== 3 i SV Cimsp) g RO a1 taa(p)ds (B1)

donde ¢* = (p, — ps)%. En el Modelo Estandar H; interfiere destructivamente con las
amplitudes pingliino, en la practica se toma a, = gs(my)gs(q) /47 identificando un valor
de g5 con el gluon virtual. Generalmente el operador O;; no contribuye directamente en
los procesos considerados en el presente trabajo, por tanto su contribucion es relevante
cuando se realiza una rotacién de Fiertz, para el Hamiltoniano dado en la ecuacion
la rotacién esta dada por:

G ozs NZ -1 2N?
Hy, = E f V;fbv;sscllmb N2 5Ocﬁ5a’ﬂ’ - N2 1tgéﬁtg<’ﬁ’
q=u,d,s €

{mesa’yuLQB(ja’ﬁyuLbﬁ’ - 4mb§aRQﬁQa’Lbﬁ’ + QmSEQV#RQ5(ja/’yMRbg/—
4ms=§anBQO/RbB’ + (pb + ps)u [gaVMLQBQO/Rb,G’ + gaRQﬁCja”yuRbﬁ’—f_
150" Rq3qa Yy Rbgr — 1507y, Lqsqe o Rbg]} (E.2)

Donde L, =V, — A, = 17" (1 — Y3) s R, =V, +A,=qay"(1+ Y3) o

Para encontrar esta rotacién, tomando la ecuacion fundamental para las rotaciones de
Fiertz [61]:

(adastoshn = (1) X Trunorn) x (ematinle (®3)
C,.D
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donde las matrices v; son las 16 combinaciones independientes del algebra de Dirac,
dadas por:

S =au; P=iuy’u; VF=iuyrtu; AF =iuy’yru; T, = o,,u (E.4)
donde 0, = (VY — W) /26, 0 = —(i/2)€rp0),. Para aplicar esta ecuacién es
necesario tener en cuenta las siguientes trazas:

Tr YV = 49#1/; Tr Y VYoV = 4[g,uuga,@ — Guadvp + guﬂgua]

Tr Yu0ap = =4i(Govdpu = Gandpr), T 0w0as = =4(Guagsy — Jovgsu)

Tr v50008 = 4€agus 1T V5V V008 = 4i€apuv, TT V570 YaV8 = —4€asu

Con el fin de corroborar la ecuacién ([E.3|), reproduzco, algunas de las rotaciones de Fierz.
La primera considerada fundamental y de la cual se pueden deducir las siguientes:

1 1
()53 ()t = 7 | (0)u(0)ws + (V) (7 + () (vu)rg — (P )a(Vvu)rs + (@) (0 ks
(E.5)
Para demostrar esta identidad, de las 25 combinaciones de trazas diferentes que nos da
la ecuacién (E.3)), las tnicas que no son cero son:
1 1
(88) oc T Tr[1111](0)a(0)r; = 7(0)a(d)s
1 1
(PP) o =TIV 171(5)u(r)es = (7)a(r)wy
1 ) 1 1
(VV) o Tl 19" J(n)a(w ks = 749" (ua(wdes = 3 ()i (s
1 1 1
(A4) oc Ty 1y I (VP 0)a (Y0 )ks = =154 (VP 0)a (V" w)is = =7 (P 3)a (")
1 1
(TT) o ETTUU“”WB](U“V)il(aaﬁ)kj =~ 154 (Guagsr = G Gpn) (0" ) (0% ks
1 v 14 v 14 1 14 v
= 1 (0)a(0™)i; = (")u(0™)xj) = =5 (" )u(0™ )

la rotacién que nos interesa para aplicar el operador Oq; es:
[0 (L+7)] 05 0"y = [0 )0 V], + [0797] 05 0], (E.6)

Aqui se puede aplicar la formula fundamental (E.3), o hacerlo mas simplificado de la
siguiente forma (sin considerar el color):

D = 10, Rsy iy
= % [1/_’1%%3%2/_137%4 — 1/_11’711’7#]%1#21;37“1#4} (E.7)
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Para el primer término se define:
YwuRYs = 02 (E.8)
Para el segundo término se define:
Vi =¢1 y R = (E.9)

Luego se obtiene:

1 - _ _ _
3 (V17202037004 — p17" Poths " 1s) (E.10)

se observa que los dos términos son de la forma:
A= alfyuazc_zgfy“% (Ell)

Usando la transformacién de Fiertz basica (o sea cambiando las posiciones de as con
ay se tiene:

1 1
A = —ayasazay + §dwaa4d37°‘a2 + a1y’ asazy’as + §5L1’7a75a4d37a75@2 (E.12)

Usando la anterior ecuacién, entonces de nuevo se escribe dy
0g = Y, Ripy = 52Q_51 = 1/_11%@ = Ry (E.13)
Luego se obtiene:
D = % (V17 Libghs Ripy — 1 Ripytbyy, R
‘% [V1Ya Ltpsthso® Ripy — 10" Ripsthsya Ribs ] (E.14)
A continuacion se hace uso de las ecuaciones de movimiento, para finalmente obtener

la rotacién de Fiertz que necesitamos, se debe insertar el factor de color y se obtiene la
ecuacion ([E.2)).
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