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2.1. Triángulo Unitario CKM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2. Valores de senφ1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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INTRODUCCIÓN

¿Cuáles son los elementos fundamentales del universo? ¿Cuál es la ley que gobierna
sus interacciones? Estas son las preguntas que f́ısicos teóricos y experimentalistas han
tratado de resolver por mucho tiempo, y es en los últimos treinta años que las respues-
tas se han tratado de consolidar en el Modelo Estándar de las part́ıculas elementales.
Básicamente el Modelo Estándar contiene tres generaciones de quarks y leptones, y
sus interacciones son mediadas por bosones gauge de acuerdo a la teoŕıa de campos
gauge SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y . En los últimos 30 años el Modelo Estándar ha sido
confirmado por muchos experimentos de gran precision.

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

La forma mas directa de descubrir nueva f́ısica es construir maquinas como el Large
Hadron Collider(LHC), para realizar colisiones a una escala de enerǵıa de TeV en las
cuales se pueden producir nuevas part́ıculas pesadas. Pero la historia de la f́ısica de
part́ıculas dice que esta no es la única forma, de hecho antes de ser descubierto, el
quark charm fue propuesto para explicar los pequeños cambios de extrañeza de las
corrientes neutras (El mecanismo de Glashow-Illiopolous-Maiani (GIM) [1]). La tercera
familia de quarks y leptones fue predicha por Kobayashi y Maskawa para explicar las
pequeñas violaciones de simetŕıa CP 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
aparición de las part́ıculas pesadas solo se pueden estudiar si se consideran correcciones
a orden lazos.

La información obtenida a partir de los experimentos que incluyen f́ısica del sabor
son esenciales para entender detalles de la posible aparición de nueva f́ısica o f́ısica de
mas allá del Modelo Estándar, siempre y cuando las maquinas trabajen a enerǵıas de
frontera con el fin de descubrir nuevas part́ıculas.

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 generación, por tanto su decaimiento involucra la existencia de todas las
demás generaciones de quarks. Además la mezcla B0 − B̄0, la cual tiene una gran
analoǵıa con la mezcla K0− K̄0 involucra muchos procesos en los cuales intervienen las
FCNC, los cuales son inducidos por los denominados diagramas pingüino, son ejemplos
de decaimientos los radiativos b→ sγ, los decaimientos semileptónicos b→ sl+l−, y los
decaimientos hadrónicos b→ sq̄q, los cuales son los relevantes para el presente trabajo.

Figura 1: Origen del meson B, aparición de la diferencia B0B̄0

En el 2001 se estableció la presencia de violación de la simetŕıa CP en sistemas de
mesones B por el grupo de Belle [3] ( simultáneamente por el grupo de BaBar [4] ) me-
diante la medida de la asimetŕıa detectada en la dependencia temporal en el decaimiento
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B0(B̄0) → J/ψK0
s . 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 Estándar de las part́ıculas elementales, es necesaria para detectar
la presencia de la violación de CP 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 midió con buena precision
el ángulo φ1 de el triángulo unitario en el decaimiento B0 → J/ψK0

s la asimetria
dependiente del tiempo se hallo con una precision del 10% [5]; también violación de la
simetŕıa CP fue observada en decaimientos B0 → π+π−, de este decaimiento se extrae
el ángulo φ2 [6]; el ángulo φ3 fue también medido en los procesos B → DK y Dπ [7].
Además, recientemente se han observado discrepancias entre los valores del ángulo φ1

medidos en los procesos pingüino B → φK0
S y el valor ya medido de B → J/ψK0

S

esto ha permitido sugerir la existencia de una nueva fase de violación de CP en los
procesos pingüino b → sq̄q [8]. Reuniendo todas esas observaciones es posible predecir
nueva f́ısica, y una vez establecida esta existencia, estas medidas pueden determinar las
propiedades de la nueva f́ısica.

Los programas de f́ısica para estudio del mesón B proponen la construcción de grandes
maquinas, dentro de los proyectos que están en marcha se incluyen experimentos tales
como el Tevatrón [9] y el Large Hadron Collider (LHC) [10] los cuales se espera entren
en funcionamiento en el 2007. Debido a la gran producción de pares BB̄. El estudio
de los mesónes BS es probablemente uno de los grandes objetivos de estas maquinas
hadrónicas.

Como puede observarse en los anteriores párrafos, el estudio del mesón B es de gran
relevancia para la ratificación del Modelo Estándar y también para el estudio de f́ısica
de mas allá del Modelo Estándar. En el presente trabajo de tesis se hace énfasis en los
decaimientos no leptónicos de este mesón, en principio se da un detallado panorama
teórico de tres grandes temas, el Modelo Estándar, la violación de simetŕıa CP , y
factorización. Luego se presentan los cálculos que desarrolle en los diferentes canales
de decaimiento del mesón B, en los apéndices se describen algunos pasos que no están
detallados en los cálculos, y por último las conclusiones que hemos obtenido del presente
trabajo.



1

EL MODELO ESTÁNDAR

En este capitulo, presento las generalidades del Modelo Estándar de part́ıculas elemen-
tales, el objetivo de este capitulo es contextualizar al lector no experto en las teoŕıas que
actualmente tienen aceptación en la f́ısica de part́ıculas elementales, ya que los cálculos
desarrollados en el presente trabajo están enmarcadas dentro de este Modelo e incluyen
básicamente el formalismo de las interacciones débiles y fuertes.

Figura 1.1: Del átomo al quark.

El Modelo Estándar (ME) [11], es una Teoŕıa Gauge de las Interacciones Fuertes y Elec-
trodébiles. Básicamente el Modelo Estándar clasifica las part́ıculas elementales como se
muestra en las tablas (1.1,1.2). Donde aparecen las tres familias de fermiones (leptones
y quarks) y en la siguiente tabla están las part́ıculas mediadoras de las interacciones,
a estas part́ıculas se debe adicionar el campo escalar de Higgs para tener completo el
panorama de las part́ıculas elementales. Las interacciones de estas part́ıculas se repre-
sentan mediante los diagramas de Feynman. En la figura (1.2) se muestran los diagramas
básicos (a orden árbol) 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) según el
Modelo Estándar [16]

Fermión Nombre Śımbolo C. Elec. C. Fuerte Masa

Electrón e− -1 0 0,51099892± 0,00000004 MeV
Muón µ− -1 0 105,658369± 0,000009 MeV

Leptones Tau τ− -1 0 1776,99+0,29
−0,26 MeV

Neutrino
electrónico

νe 0 0 (0− 0,19)× 10−9 GeV

Neutrino
muonio

νµ 0 0 (0,009− 0,13)× 10−9 GeV

Neutrino
taónico

ντ 0 0 (0,04− 0,14)× 10−9 GeV

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 174,2± 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) según el Modelo Estándar
[16]

Interacción Nombre Śımbolo Carga Electrom. masa en GeV

Electromagnética Fotón γ 0 0
Débiles Bosón vectorial

W
W± ±1 80,403± 0,029

Bosón vectorial
Z

Z 0 91,1876± 0,0021

Fuertes gluón g 0 0
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fotones para electrodinámica y W,Z para las débiles, La interacciones fuertes son medi-
adas por los gluones. A continuación hago un resumen de las principales caracteŕısticas
de cada una de las teoŕıas, como es la Cromodinámica Cuántica (Quantum Chromo-
Dynamics, QCD) para las interacciones fuertes y para las interacciones electrodébiles
es el modelo de Glashow-Weinberg-Salam.

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

1.1 Cromodinámica Cuántica QCD

“Se convocaron deprisa y corriendo dos reuniones en el
Laboratorio Nacional del Acelerador Fermi, el Fermi-
lab. Se trataba de un acontecimiento histórico; en aulas
contiguas, f́ısicos adscritos a dos experimentos distintos,
aunque acometidos en ese mismo centro, comunicaban
el descubrimiento de una part́ıcula nueva: el quark cima
(o quark top). Era marzo de 1995. Hab́ıan terminado
los casi veinte años de búsqueda de una de las últimas
piezas del modelo estándar que faltaba por descubrir.
Aśı lo anunciaban en Diciembre de 1997 en la Revista
Investigación y Ciencia (Scientific American edición en
español) ”.
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Las Interacciones Fuertes (cuya teoŕıa es QCD [51]), en teoŕıa de grupos, QCD esta
representada por el grupo de simetŕıa SU(3)C y es descrita por la densidad Lagrangiana:

LQCD = −1

2
Tr GµνG

µν + ψ̄(iD/ −m)ψ, (1.1)

Gµν = ∂µAν − ∂νAµ − ig[Aµ, Aν ],

Dµψ = (∂µ − igAµ)ψ, (1.2)

Aµ = A(a)
µ

λ(a)

2
,

Con λ, las matrices de Gell-Mann [11], las cuales satisfacen la reglas de conmutación,
[λi, λj] = 2if ijkλk, con la condición de normalización Tr (λi, λj) = 2δij. Los campos Aµ
son los campos gauge de los gluones y ψ son los campos de los quarks, es de notar que
se debe sumar sobre los ı́ndices de color y de sabor, g es la constante de acoplamiento
de QCD. Se tienen seis campos de quarks los cuales vaŕıan 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 (1.1). Los gluones que son los mediadores de
las interacciones fuertes como poseen carga de color también interactúan 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 f́ısicas de QCD, se encuentra el concepto de la constante
de acoplamiento αS(q

2), la cual depende de la cantidad de momento trasferida en la
interacción, lo interesante es que esta constante tiende a cero si q2 se hace muy grande
permitiendo la “Libertad Asintótica” y se hace grande cuando q2 se hace pequeña
permitiendo el “confinamiento” de quarks y gluones en hadrones, de tal forma que
a bajas enerǵıas 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 asintótica y el Confinamiento. La libertad asintótica, a distancias muy cortas
la intensidad de la interacción disminuye y los quarks se comportan como part́ıculas
libres, además, la constante de acoplamiento disminuye su valor con la enerǵıa. El confi-
namiento, los gluones y los quarks son inobservables directamente porque se encuentran
confinados en estados sin carga de color (los hadrones), la evolución de la contante de
acoplamiento se muestra en la figura (1.3).

Las predicciones de QCD como teoŕıa de las interacciones fuertes entre quarks y gluones
intervienen en todos los procesos f́ısicos que contengan hadrones. De este modo, hay
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Figura 1.3: (a) Evolución de la constante de acoplamiento con la escala de enerǵıa a la
que se mide. Disminuye a altas enerǵıas, o lo que es lo mismo, para distancias pequeñas,
poniendo de manifiesto la libertad asintótica. Los datos procedentes de experimentos
muy diferentes realizados en condiciones muy diversas, se muestran en perfecto acuerdo
con las expectativas de QCD. (b) αs a la escala demZ , 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
producción en colisiones a alta enerǵıa, susceptibles de ser confrontados con la teoŕıa.
Por otro lado, la herramienta mas comúnmente utilizada para obtener predicciones
cuantitativas precisas de una teoŕıa cuántica de campos como QCD consiste en emplear
desarrollos perturbativos. La validez de estos cálculos se limita a aquellos reǵımenes
en los que el parámetro del desarrollo, en este caso la constante de acoplamiento αs,
tenga un valor pequeño. La libertad asintótica de QCD asegura que esto es cierto en los
procesos en los que la enerǵıa de quarks y gluones es suficientemente elevada. De este
modo, las colisiones hadron-hadron, lepton-nucleon o lepton-lepton a alta enerǵıa son
el marco natural para la verificación experimental de QCD. El regimen perturbativo
de QCD desciende hasta enerǵıas 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 enerǵıas, a las que se produce el
fenómeno del confinamiento de quarks y gluones en hadrones, solamente los métodos no
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perturbativos permiten obtener predicciones. En las colisiones entre part́ıculas elemen-
tales a alta enerǵıa aparecen tanto los aspectos perturbativos como los no perturbativos
de QCD. Aśı, aunque los cálculos perturbativos son en principio aplicables gracias a
la libertad asintótica, los estados observables experimentalmente son los hadrones. Es
por ello que el estado final de una colisión no sera directamente comparable con los
cálculos perturbativos de QCD, que tratan con quarks y gluones como part́ıculas li-
bres. Para superar este hecho, que en principio impediŕıa la confrontación de los datos
experimentales con las predicciones de la teoŕıa, ha habido que desarrollar observables
f́ısicos que preservan las propiedades de la fase perturbativa de la colisión. QCD posee
la habilidad de acomodar ambos tipos de comportamiento. Esto se consigue al hacer la
fuerza entre quarks una función compleja de la distancia. Cualitativamente, cuando dos
quarks se acercan la fuerza es relativamente débil (libertad asintótica), pero cuando se
alejan la fuerza se hace mucho mas grande (confinamiento). A alguna distancia, se hace
mas fácil crear nuevos quarks y antiquarks, que se combinan para formar hadrones que
para seguir en contra de la fuerza creciente.

Históricamente en 1973 se publicaron simultáneamente dos trabajos conteniendo el
mismo descubrimiento teórico, uno por David J. Gross y Franck Wilczek, y el otro por
Howard D. Politzer, ambos en la revista “Physical Review Letters ”. Consist́ıa este
descubrimiento en hacer notar que, para teoŕıas de tipo Yang-Mills, las correcciones
cuánticas a la intensidad de la interacción son tales que hacen a esta intensidad decrecer
a pequeñas distancias (o a gran enerǵıa) y crecer a grandes distancias. Estas propiedades
son las opuestas de las de otras interacciones; por ejemplo, la electromagnética o la
gravitación, cuya intensidad se atenúa con la distancia.

Esta propiedad de que la intensidad de la interacción decrece cuando los quarks se ac-
ercan uno a otro implica que, como se hab́ıa observado en los experimentos, a pequeñas
distancias los quarks se comportan como si fueran libres(libertad asintótica). El trabajo
de Gross, Wilczek y Politzer aclaró inmediatamente la situación, desapareciendo por
completo las residencias de los f́ısicos, en particular de Gell-Mann. En efecto, con la
libertad asintótica, todas las inconsistencias del modelo de quarks se hab́ıan resuelto, la
teoŕıa permit́ıa ahora realizar cálculos de gran cantidad de efectos observables. Cuando
estos se realizaron, resultaron en excelente acuerdo con las medidas experimentales; no
sólo en interacciones entre quarks de tipo u, d que forman el núcleo atómico, sino entre
los otros tipos de quarks. A principios de los años 1980, la teoŕıa estaba completamente
establecida. En el año 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 Asintótica.

Ahora bien, contamos con la posibilidad de caracterizar las intensidades de las inter-
acciones en este caso las interacciones fuertes por un número de acoplamiento α, sin
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dimensión, lo que permite comparar las diferentes interacciones directamente, en par-
ticular tenemos que la constante de acoplamiento fuerte evoluciona como se muestra
en la ecuación (1.3) (αs(mZ) = 0,1187(20)) [16] y su representación gráfica se muestra
en la figura (1.3) en la cual se observa la propiedad de la Libertad asintótica αs → 0
cuando µ→∞.

αs(µ) =
4π

β0ln(µ2/Λ2)

[
1− 2β1

β2
0

ln[ln(µ2/Λ2)]

ln(µ2/Λ2)
+

4β2
1

β4
0 ln

4(µ2/Λ2)
· · ·
]

(1.3)

1.2 El modelo de Glashow-Weinberg-Salam

Históricamente, el Modelo Estándar de las interacciones electrodébiles fue propuesto
por S.L. Glashow [12] A. Salam [13], y S Weinberg [14] para leptones y posteriormente
extendido para grados de libertad hadrónicos mediante el llamado mecanismo de GIM
[15](se introduce la matriz de mezcla CKM). Dicho modelo es hoy por hoy la mejor
formulación que unifica las interacciones electromagnéticas y débiles; es teóricamente
consistente y concuerda los datos experimentales que involucran fenómenos de origen
electrodébil [16] . Para enerǵıas que son pequeñas comparadas con la escala electrodébil
(la cual se asocia con la masa mW ), dicha teoŕıa reproduce la electrodinámica cuántica
(QED), a bajas enerǵıas es la teoŕıa de Fermi de las interacciones débiles, los cuales dan
una buena descripción de las interacciones electrodébiles y electromagnéticas a bajas
enerǵıas. Dicho modelo es mı́nimo en el sentido de que contiene el número mas pequeño
de grados de libertad necesarios para describir correctamente todos los experimentos
conocidos.

El modelo de Glashow Weinberg Salam (WS) es una teoŕıa gauge de norma no abeliana
basada en el grupo de simetŕıa SU(2)L × 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 Φ, cuyo valor esperado en el vaćıo es diferente de
cero y por ello, el grupo de norma SU(2)L × U(1)Y es roto espontáneamente. De esta
manera la invariancia bajo el grupo electromagnético U(1)em es preservada, haciendo
con ello que el boson de norma asociado a este grupo permanezca sin masa y que se
identifica como el fotón (γ), esquemáticamente:

SU(2)L × U(1)Y
〈Φ〉6=0−−−→ U(1)em (1.4)

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 están prohibidas en esta teoŕıa simétrica. Ellas deben ser
generadas a través del rompimiento de la simetŕıa ya sea espontáneo o dinámico.

La diagonalización de las masas de los fermiones introduce la matriz de mezcla Vij de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa en el sector de los quarks [18], la cual puede dar origen
a la violación de simetŕıa CP. En esta teoŕıa los fermiones aparecen en generaciones y
su número no es fijado por el modelo; sin embargo, por el experimento sabemos que
debeŕıan ser tres con sus componentes neutŕınicos.

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

1.3 El lagrangiano del Modelo Estándar

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

L = LYM + LH + LF (1.5)

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

El sector de Yang Mills:

Es también conocida como la parte de norma del lagrangiano clásico, en donde los
campos de norma son cuatro campos vectoriales que se transforman de acuerdo
con la representación adjunta del grupo de norma SU(2)L × U(1)Y . El triplete
de lo campos de norma W µ

a , a = 1, 2, 3 esta asociado con los generadores IaW del
grupo de isospin débil SU(2)L y el singlete Bµ con la hipercarga débil YW del
grupo U(1) cuya algebra esta descrita por:

[IaW , I
b
W ] = iεabcIaW ; [IaW , YW ] = 0, (1.6)

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

L = −1

4
F a
µνF

aµν − 1

4
BµνB

µν

−1

4
(∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + g2ε

abcW b
µW

c
ν )

2 − 1

4
(∂µBν − ∂νBµ)

2
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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)L es g2, y el acoplamiento para el
grupo de norma U(1)Y es g1.

El sector de Higgs:

El sector mı́nimo de Higgs consiste en un único campo escalar complejo Φ(x),
doblete bajo SU(2)L.

Φ(x) =

(
φ+(x)
φo(x)

)
. (1.7)

El lagrangiano esta dado por:

L = (DµΦ)2 − µ2Φ†Φ, (1.8)

el cual esta construido de tal manera que da origen a la rotura espontánea de la
simetŕıa como se muestra en la ecuación (1.4). Esto significa que los parámetros
λ y µ son elegidos para el potencial V (Φ) tenga un mı́nimo para un campo de
Higgs no nulo, es decir, el valor de expectación en el vaćıo 〈Φ〉 del campo de Higgs
no es cero.

El sector fermı́onico:

Los fermiones de helicidad izquierda en cada generación de leptones (L) y de
quarks (Q) están agrupados en dobletes de SU(2)L (eliminando el ı́ndice de color).

LLK = P−Lk =

(
νLk
lLk

)
, QL

K = P−Qk =

(
uLk
dLk

)
(1.9)

y los fermiones de helicidad derecha en singletes:

lRk = P+lk, u
R
k = P+uk, d

R
k = P+dk, (1.10)

donde P± = 1/2(1 ± γ5) es el proyector de helicidad para los campos derechos
e izquierdos, respectivamente k es el ı́ndice de generación y ν, 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 mı́nimo,
los cuales podŕıan ser añadidos fácilmente dándoles el privilegio de tener masa.
Dicha masa no ha sido observada experimentalmente hasta ahora [35], aunque los
últimos experimentos de las colaboraciones de los diferentes laboratorios sugieran
que es posible que exista [36].



EL MODELO ESTÁNDAR 10

La parte fermı́onica del Lagrangiano (sin tener en cuenta la mezcla entre los
quarks) queda de la siguiente forma:

L =
∑
k

(
L̄Lk iD/L

L
k + Q̄L

k iD/Q
L
k

)
+∑

k

(
l̄Rk iD/l

R
k + ūRk iD/u

R
k + d̄Rk iD/d

R
k

)
−
∑
k

(
L̄LkG

l
kl
R
k Φ + Q̄L

kG
u
ku

R
k Φ̃ + Q̄L

kG
d
kd

R
k Φ̂ + h.c.

)
. (1.11)

En la derivada covariante, el termino que relaciona a g2 actuando sobre los
fermiones derechos esta ausente, ya que ellos son singletes de SU(2)L. Los cam-
pos fermı́onicos son por definición autoestados de la interacción de norma elec-
trodébil, es decir las derivadas covariantes son diagonales en esta base con re-
specto al ı́ndice de generación. Gl

k, G
u
k y Gd

k son matrices de los acoplamientos de

Yukawa, Φ̃ = (φ̂o,−φ̂−)T es el conjugado del campo de Higgs y φ̂− = (φ̂+)∗. La
simetŕıa SU(2)L proh́ıbe expĺıcitamente términos de masa para los fermiones. Las
masas de los fermiones son generadas a través de los acoplamientos de Yukawa
via rompimiento espontáneo de la simetŕıa.



2

LA SIMETRÍA CP

En este caṕıtulo mostraré las principales caracteŕısticas de la violación de la simetŕıa
CP, el principal objetivo de mostrar este formalismo es debido a que en los mesones B se
ha encontrado evidencia experimental de violación directa de esta simetŕıa, por tanto en
el presente trabajo calculamos las asimetŕıas en los diferentes procesos de decaimiento
del meson B, como se muestra en el caṕıtulo 4.

Dentro de las simetŕıas discretas se encuentran las simetŕıas de paridad P , la simetŕıa
conjugación de carga C y la simetŕıa reversión en el tiempo T .

La Paridad, significa (t,x) → (t,−x). Reversion en el tiempo, significa (t,x) → (−t,x).
Una tercera pero ya no una operación espacio-temporal es la Conjugación de Carga de-
notada por C, esta operación intercambia part́ıculas en antipart́ıculas. La combinación
CP sustituye una part́ıcula por su antipart́ıcula e invierte su momento y helicidad [11].

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 CP y T con buena aproximación
[11]. Solamente ciertos procesos raros, los cuales incluyen kaones neutros y actualmente
el mesón B, han permitido observar que violan la simetŕıa CP . Todas las evidencias
experimentales son consistentes con que la simetŕıa CPT no es violada luego las inter-
acciones débiles violan además T [16]. A continuación muestro en principio la forma
como se estudia este proceso de violación de la simetŕıa CP, los diferentes tipos de
violación de CP, y luego como se presenta esta violación en los mesones B.
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2.1 FORMALISMO

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

Jµ = ū′αγ
µd′α = ūγµSu†Sdd = ūαγ

µd′′α, (2.1)

Donde

d′′α ≡ Vαβdβ (α, β = 1, · · ·n) V ≡ Su†Sd (2.2)

De esta forma los quarks de carga Q = −1/3 que participan en la transición 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 aśı mis-
mo unitaria. El Modelo Estándar no predice los valores de esta matriz, los elementos
deben ser extráıdos de la fenomenoloǵıa 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 CKM .

Una matriz n × n se caracteriza por tener n2 parámetros reales, de estos n(n − 1)/2
son ángulos y n(n − 1)/2 son fases, no todas las fases tienen significado f́ısico, debido
a que 2n− 1 de ellas pueden ser removidas haciendo una redefinición de los campos de
quarks de la forma:

uα = eiθ
u
αu, dα = eiθ

d
αd (α = 1, · · ·n) (2.3)

Sobre un elemento de la matriz de mezcla se tiene:

Vαβ → Vαβe
i(θd

β−θ
u
α) (α = 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 parámetro tomado es el denomi-
nado ángulo de Cabibbo θC de la forma:

V =

(
cos θC sin θC
− sin θC cos θC

)
;

(
dC
sC

)
≡ V

(
d
s

)
(2.5)
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De acuerdo a los datos dados por las interacciones débiles el valor numérico del ángulo
de Cabibbo es cos θC = 0,22.

Para tres generaciones se tiene la matriz 3× 3.

V =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (2.6)

Esta matriz de mezcla puede ser expresada en términos de cuatro parámetros de los
cuales uno es una fase compleja. La presencia de esta fase compleja es bien importante
ya que es la que determina la violación de CP en la teoŕıa. La matriz de CKM utiliza
tres ángulos θα (α = 1, 2, 3) y una fase compleja δ. se construye aśı la matriz (2.14) en
función de los ángulos y la fase de la forma:

V =

 c1 −s1c3 −s1s3

s1c2 c1c2c3 − s2s3e
iδ c1c2s3 + s2c3e

iδ

s1s2 c1s2c3 + c2s3e
iδ c1s2s3 − c2c3e

iδ

 (2.7)

Una aproximación alterna es la parametrización de Wolfenstein [46] el cual asume que
la matriz de mezcla obedece a una estructura de jerarqúıa. Se define λ = |Vus| ' 0,22,
y se expande la matriz dada en potencias de λ obteniéndose a orden λ3:

V =

 1− λ2/2 λ λ3A(ρ− iη(1− λ2/2)
−λ 1− λ2/2− iηA2λ4 λ2A(1 + iηλ2)

λ3A(1− ρ− iη) λ2A 1

 (2.8)

Donde A, ρ, η son parámetros reales del orden de 1. Los datos obtenidos de los mesones
B indican que los valores numéricos son A = 0,95± 0,14 y

√
ρ2 + η2 = 0,47± 0,14.

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

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 (2.9)

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

β ≡ φ1 = arg

(
−VcdV

∗
cb

VtdV ∗
tb

)
, (2.10)

α ≡ φ2 = arg

(
− VtdV

∗
tb

VudV ∗
ub

)
, (2.11)

γ ≡ φ3 = arg

(
−VudV

∗
ub

VcdV ∗
cb

)
, (2.12)
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Figura 2.1: Triángulo Unitario CKM

De acuerdo a la literatura el valor de φ1 es de los mejores medidos, en particular en
los decaimientos B → J/ψK0 como se muestra en la figura.(2.2).

Figura 2.2: Valores medidos de senφ1 en decaimientos dominados por amplitudes
pingüino en procesos b → sq̄q, para 253 fb−1 datos. El valor promedio difiere del
promedio mundial medido en los decaimientos B0 → J/ψK0

El valor calculado para los elementos de la matriz CKM, considerando unitariedad
según [16].
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VCKM =

 0,97383+0,00024
−0,00023 0,2272+0,0010

−0,0010 (3,96+0,09
0,09 )× 10−3

0,2271+0,0010
0,0010 0,97296+0,00024

0,00024 (42,21+0,10
0,80 )× 10−3

(8,14+0,32
−0,64)× 10−3 (41,61+0,12

−0,78)× 10−3 0,999100+0,000034
−0,000004

 (2.13)

Es impresionante la similitud con el valor experimental sin considerar unitariedad según
[16]

V =

 0,97377± 0,00027 0,2257± 0,0021 (4,31± 0,30)× 10−3

0,230± 0,011 0,957± 0,017± 0,093 (41,6± 0,6)× 10−3

(7,4± 0,8)× 10−3 (40,6± 2,7)× 10−3 > 0,78

 (2.14)

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 M̄ en un estado final f y su conjugado CP f̄ como:

Af = 〈f |H|M〉 , Āf = 〈f |H|M̄〉 , (2.15)

Af̄ = 〈f̄ |H|M〉 , Āf̄ = 〈f̄ |H|M̄〉 , (2.16)

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

CP |M〉 = e+iξM |M̄〉 , CP |f〉 = e+iξf |f̄〉 , (2.17)

CP |M̄〉 = e−iξM |M〉 , CP |f̄〉 = e−iξf |f〉 , (2.18)

Donde (CP )2 = 1. Las fases ξM , ξf son arbitrarias y no tienen un significado f́ısico, son
originadas por la simetŕıa de sabor de las interacciones fuertes. Si CP es conservada,
de la dinámica sabemos [CP,H] = 0, entonces Af y Āf̄ tienen la misma magnitud y se
diferencian por una fase relativa.

Āf̄ = eξf−ξMAf (2.19)

2.1.2. Mezcla de mesones neutros

Un estado que inicialmente es una superposición de M0 y M̄0, se define como:

|ψ(t)〉 = a(t)|M0〉+ b(t)|M̄0〉 , (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
evolución temporal, la cual esta determinada por el hamiltoniano efectivo 2× 2. que no
es hermı́tico, es decir los mesones podŕıan solamente oscilar pero no decaen. La matriz
H puede ser escrita en términos de matrices hermı́ticas M y Γ como:

H = M− i

2
Γ (2.21)

Donde M y Γ están asociados con las transiciones (M0, M̄0) ↔ (M0, M̄0). Los elementos
de la diagonal de M y Γ están asociados con la conservación de sabor en las transiciones
M0 → M̄0 y M̄0 → M̄0, y los elementos fuera de la diagonal están asociados con el
cambio de sabor en las transiciones M0 ↔ M̄0.

Los vectores propios de H definen las masas y los anchos. Para especificar los compo-
nentes de los estados propios de las interacciones fuertes, M0 y M̄0, relacionados con los
estados propios de masa (ML, liviano) y (MH , pesado). Se introducen tres parámetros
complejos: p, q y, z, para el caso en el que ambas CP y CPT sean violados en mezcla:

|ML〉 ∝ p
√

1− z|M0〉+ q
√

1 + z|M̄0〉; (2.22)

|MH〉 ∝ p
√

1 + z|M0〉 − q
√

1− z|M̄0〉 (2.23)

Con la normalización |q|2 + |p|2 = 1 con z = 0 (Como se vera mas adelante, otra
posible escogencia es la que se hace con los Kaones donde se define KS vida-corta y KL

vida-larga).

Las partes real e imaginaria de los valores propios ωL, H corresponden a |ML, H〉 las
cuales representan sus masa y sus anchos de decaimiento respectivamente. Las diferen-
cias de masa están dadas por:

∆m ≡ mH −mL = Re(ωH − ωL), (2.24)

∆Γ ≡ ΓH − ΓL = −2Im(ωH − ωL). (2.25)

Es de notar que ∆m es positiva por definición, el signo de ∆Γ se determina exper-
imentalmente. El Modelo Estándar predice que ∆Γ < 0 para los mesones B y BS.

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

p

)2

=
M∗

12 − (i/2)Γ∗12
M12 − (i/2)Γ12

(2.26)
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Donde:

z =
δm− (i/2)δΓ

∆m− (i/2)∆Γ
, δm = M11 −M12, δΓ ≡ Γ11 − Γ12 (2.27)

Son las diferencias de la masa efectiva y valor esperado de la razón de decaimiento para
los estados de interacción fuerte M0 y M̄0.

Si cualquiera CP o CPT son simetŕıas de H (independientemente si T es conservada o
violada), entonces los valores de δm y δΓ son ambas cero, y z = 0. Se encuentra además
que:

ωH − ωL = 2

√(
M12 −

i

2
Γ12

)(
M∗

12 −
i

2
Γ∗12

)
(2.28)

Ahora si, CP o T son simetŕıas de H (independientemente si CPT es conservada o no),
entonces, Γ12/M12 son reales, se llega a:(

q

p

)2

= e2iξM ⇒
∣∣∣∣qp
∣∣∣∣ = 1, (2.29)

Donde ξM es fase no f́ısica introducida en la ecuación (2.18). Solo si, CP es una simetŕıa
de H (Independientemente de CPT y T ), entonces las anteriores condiciones llevan a
que los estados propios de masa son ortogonales.

〈MH |ML〉 = |p|2 − |q|2 = 0 (2.30)

2.1.3. Tipos de violación se la simetŕıa CP

Se han definido tres tipos de violación de la simetŕıa CP en los decaimientos de mesones.

1. Violación directa: La violación de CP en decaimientos esta definida po:∣∣Āf̄/Af ∣∣ 6= 1 (2.31)

En los decaimientos de los mesones cargados, donde los efectos de mezcla no están
presentes, solamente es posible conseguir de violación de CP en las asimetŕıas:

Af± ≡
Γ(M− → f−)− Γ(M+ → f+)

Γ(M− → f−) + Γ(M+ → f+)
=
|Āf−/Af+|2 − 1

|Āf−/Af+|2 + 1
. (2.32)
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Este tipo de violación es independiente del tiempo (P 0(t) = P 0(0)), en este caso el
cociente de las razones de decaimiento tienen la propiedad B(P 0 → f) 6= B(P̄ 0 →
f̄)., en este caso el estado final solamente puede ser producido por el sabor inicial
de la part́ıcula neutra. (P 0 → f, P̄ 0 → f̄), se deben tener mas de dos amplitudes
para un decaimiento simple las cuales sean diferentes en fase débil (∆φ 6= 0) y en
fase fuerte (∆δ 6= 0), luego se define la asimetŕıa:

|A1 + A2|2 6= |A∗
1 + A∗

2|2; ACP =
Γ(B̄ → f)− Γ(B → f)

Γ(B̄ → f) + Γ(B → f)
(2.33)

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

2. Violación Indirecta: Este tipo de violación es definido por:

|q/p| 6= 1 (2.34)

Se presenta en decaimientos semileptónicos de mesones neutros via corrientes
cargadas M, M̄ → l±X, es medido via la asimetŕıa que se presenta en oscilaciones
de la forma:

ASL(t) ≡
dΓ/dt[M0

fis(t) → l+X]− dΓ/dt[M̄0
fis(t) → l−X]

dΓ/dt[M0
fis(t) → l+X] + dΓ/dt[M̄0

fis(t) → l−X]

=
1− |q/p|4

1 + |q/p|4
(2.35)

Este decaimiento presenta mezcla, es dependiente del tiempo, en este caso P 0 →
P̄ 0 6= P̄ 0 → P 0. Aqúı el estado final no puede ser reproducido por el estado inicial
de sabor. (P 0 → f, P 0 → P̄ 0 → f̄).

3. Interferencia entre un decaimiento con y sin mezcla: La violación de CP
con interferencia en un decaimiento sin mezcla, M0 → f , y un decaimiento con
mezcla, M0 → M̄0 → f (Este efecto ocurre en decaimientos en los cuales el estado
final son comunes a M0 y M̄0, incluyendo todos los estados propios de CP), es
definida por:

Im(λf ) 6= 0, con λf ≡
q

p

Āf
Af

. (2.36)

Esta forma de violación de CP, puede ser observada, por ejemplo, usando la
asimetŕıa de los decaimientos de los mesones neutros en estados propios finales de
CP (fCP ).

AfCP
(t) ≡

dΓ/dt[M̄0
fis(t) → fCP ]− dΓ/dt[M0

fis(t) → fCP ]

dΓ/dt[M̄0
fis(t) → fCP ] + dΓ/dt[M0

fis(t) → fCP ]
(2.37)



LA SIMETRÍA CP 19

Si ∆Γ = 0 y |q/p| = 1, como se presenta con buena aproximación en los mesones
B, pero no en los Kaones.

En este tipo de violación no se tiene en el estado final un estado especifico de
sabor, los estados propios de CP pueden ser producidos por cualquier sabor de
P 0 (por ejemplo P 0 → f, P̄ 0 → f̄ , P̄ 0 → f, P 0 → f̄), este tipo de violación ocurre
en decaimientos con y sin mezcla.

A continuación presento las regiones en donde se ha tenido evidencia de violación de la
simetŕıa CP:

1. Violación indirecta de CP en decaimientos K → ππ [28], y en decaimientos K →
πlν esta dado por:

εK = (2,28± 002)× 10−3eiπ/4.

2. Violación directa de CP en decaimientos K → ππ [29], esta dada por:

ε′/ε = (1,72± 0,18)× 10−3.

3. Violación de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B → ψKs y
modos relacionados están dados por [21]:

SψKs = +0,69± 0,03.

4. Violación de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B → K+K−KS

y modos relacionados están dados por [22]:

SK+K−Ks = −0,45± 0,13.

5. Violación de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B → D∗+D∗− y
modos relacionados están dados por [23] :

SD∗+D∗− = −0,75± 0,23

6. Violación de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B → η′K0 y
modos relacionados están dados por [24]:

Sη′K0 = +0,50± 0,09(0,13)



LA SIMETRÍA CP 20

7. Violación de CP debida a interferencia o mezcla en decaimientos B → f0KS y
modos relacionados están dados por [25]:

Sf0KS
= −0,75± 0,24.

8. Violación directa de CP en el decaimiento B̄0 → K∓π±, esta dada por [26]:

AK∓π± = −0,115± 0,018

9. Violación directa de CP en el decaimiento B̄0 → ρπ esta dada por [27] :

A−+
ρπ = −0,48± 0,14

2.2 Violación de CP en Kaones

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

La mezcla de Kaones K0 y K̄0, se hace evidente en el decaimiento común en ππ, de
la forma K0 ↔ ππ ↔ K̄0 , a continuación presento la forma como se estudia este
fenómeno de mezcla.

Escribiendo la función de onda de dos componentes:

|φ(t)〉 =

(
a(t)
b(t)

)
≡ a(t)|K0〉+ b(t)|K̄0〉, (2.38)

La evolución en el tiempo:

i
d

dt
|ψ(t)〉 =

(
M − i

2
Γ

)
|ψ(t)〉, (2.39)

Donde el termino entre paréntesis es denominado matriz de masa el cual esta dado por:(
M − i

2
Γ

)
ij

≡
〈K0

i |Heff |K0
j 〉

2mK

= m
(0)
k δij +

〈K0
i |HW |K0

j 〉
2mK

+
1

2mk

∑
n

〈K0
i |HW |n〉〈n|HW |K0

j 〉
m

(0)
K − En + iε

.(2.40)
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Usando la identidad:

1

w − En − iε
= P

(
1

w − En

)
− iπδ(En − w), (2.41)

por lo tanto solo se involucran estados intermedios f́ısicos:

Γij =
1

2mK

∑
n

〈K0
i |Hw|n〉〈n|Hw|K0

j 〉2πδ(En −mK). (2.42)

Como M y Γ son hermı́ticas, se tiene que M21 = M∗
12 y Γ21 = Γ∗12, debido a la simetŕıa

CPT los elementos diagonales de la matriz de masa deben ser iguales, se llega a una
forma general:

M − i

2
Γ =

(
A p2

q2 A

)
(2.43)

Donde A, p, q pueden ser complejos. Los estados K̄0 y K0 están relacionados por la
simetŕıa CP de la forma:

CP |K0〉 = ξK |K̄0〉 (2.44)

donde |ξK |2 = 1. Por convención se escoge ξK = −1, la suposición de la invariancia de
CP, relacionaŕıa los elementos que están fuera de la diagonal de masa obligando a que
p = q.

〈K0|Heff |K̄0〉 = 〈K0|CP−1CPHeffCP
−1CP |K̄0〉 = 〈K̄0|Heff |K0〉, (2.45)

donde 〈K̄0|Heff |K0〉 esta definido en la ecuación (2.40), combinando este resultado
con la hermiticidad de M y de Γ, implicaŕıa que M12 y Γ12 debeŕıan ser reales, en la
concepción 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
L
S

〉 =
1√

|p|2 + |q|2
[p|K0〉 ± q|K̄0〉], (2.46)

de acuerdo a la anterior discusión se tiene:

p

q
=

√
M12 − i

2
Γ12

M∗
12 − i

2
Γ∗12

, M12 −
i

2
Γ12 = 〈K0|H|K̄0〉. (2.47)

La diferencia en los valores propios esta dada por:

2qp = (mL −mS)−
i

2
(ΓL − ΓS)

= 2

(
M12 −

i

2
Γ12

)1/2(
M∗

12 −
i

2
Γ∗12

)1/2

' 2ReM12 − iReΓ12, (2.48)
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Donde esta ultima aproximación es valida si la violación de CP es pequeña (1 �
ImM12/ReM12). Los sub́ındices 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 seŕıan estados propios CP
de K0

± (no se debe confundir con los kaones cargados).

|KS〉 −−−→p = q |K0
+〉, |KL〉 −−−→p = q |K0

−〉,

|K0
±〉 ≡

1√
2
[|K0〉 ∓ |K̄0〉], CP |K0

±〉 = ±|K0
±〉. (2.49)

En este ĺımite, el cual es muy aproximado a la realidad, KS puede decaer solamente en
un estado final de CP par, de la forma ππ, sin embargo KL puede decaer solamente en
un estado final de CP impar. Se encuentra que KS tiene una vida media mas corta. Los
estados KLS, expandidos en estados propios de CP, están dados por:

|K
L
S

〉 =
1√

1 + |ε̄|2
[K0

∓〉+ ε̄|K0
±〉],

p

q
=

1 + ε̄

1− ε̄
,

ε̄ =
p− q

p+ q
=
i

2

ImM12 − iImΓ12/2

ReM12 − iReΓ12/2
' 1

2

M12 −M21 − i
2
(Γ12 − Γ21)

mL −mS − i
2
(ΓL − ΓS)

. (2.50)

La mezcla K0K̄0 puede ser observada experimentalmente debido a su evolución tem-
poral, via interacciones fuertes, en principio se tienen en el tiempo t = 0 estados puros
de K0 o K̄0,

|K0(t)〉 = g+(t)|K0〉+
q

p
g−(t)|K̄0〉,

|K̄0(t)〉 =
p

q
g−(t)|K0〉+ g+(t)|K̄0〉,

g±(t) =
1

2
e−ΓLt/2e−imLt

[
1± e−∆Γt/2ei∆mt

]
, (2.51)

Donde ∆Γ ≡ ΓS−ΓL y ∆m ≡ mL−mS cada uno definido como una cantidad positiva.
De la evidencia experimental se tiene ∆m = (3,522± 0,016)× 10−12 MeV.

2.3 Decaimiento del Kaon en dos piones

El estado final ππ en los decaimientos de Kaones provee un numero par de CP, las
interacciones fuertes son invariantes bajo esta simetŕıa. Para el sistema π0π0, es claro
ya que π0 es el mismo estado propio de CP esto es CP |π0〉 = −|π0〉, y los dos piones
en el estado (l = 0),

CP |π0π0〉 = (−1)2(−1)l|π0π0〉 = +|π0π0〉 (2.52)
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El resultado correspondiente para piones cargados obedece al hecho de que π+ y π−

son conjugados de CP, CP |π±〉 = −|π∓〉, Hemos visto que si CP es conservada los
dos Kaones neutros se podŕıan organizar como estados propios de CP, solamente KS

decayendo en ππ. De forma alternativa KL decae principalmente en tres piones, lo cual
da un numero impar de CP. La observación de ambos decaimientos en Kaones neutros
es una clara señal de violación de CP.

En el Modelo Estándar cuando tenemos acoplamientos con los bosones W±, podemos
incluir las denominadas fases débiles, estas están dadas por convención, sin embargo
la diferencia de dos fases débiles (ξ)en un proceso si tienen significado f́ısico, como se
muestra en la ecuación (2.57). Otro tipo de fase que aparece es al interacciones finales,
estas generalmente están regidas por interacciones fuertes, luego podemos incluir por
convención las denominadas fases fuertes (δi), de nuevo la diferencia entre dos fases
fuertes es lo que tiene significado f́ısico, de tal forma que en los decaimientos K → ππ
la amplitud de decaimiento puede ser parametrizada de la siguiente forma:

AK0→π+π− = A0e
iδ0 +

A2√
2
eiδ2 ,

AK0→π0π0 = A0e
iδ0 −

√
2A2e

iδ2 , (2.53)

Si la violación de CP es directa, A0 y A2 pueden ser complejas de la forma:

A0 ≡ |A0|eiξ0 , A2 ≡ |A2|eiξ2 , (2.54)

La violación de CP en la amplitud de decaimiento esta caracterizada por las fases ξ0
y ξ2, en consecuencia las amplitudes de decaimiento para los procesos K0 → ππ y
K̄0 → ππ se modifican:

AK0→π+π− = |A0|eiξ0eiδ0 +
|A2|√

2
eiξ2eiδ2 ,

AK̄0→π+π− = −|A0|e−iξ0eiδ0 −
|A2|√

2
e−iξ2eiδ2 (2.55)

Usando las definiciones de KL y KS dadas en la ecuación (2.50) se llega a las siguientes
expresiones para medir la violación de CP:

〈π+π−|HW |KL〉
〈π+π−|HW |KS〉

≡ η+− ≡ ε+ ε′,
〈π0π0|HW |KL〉
〈π0π0|HW |KS〉

≡ η00 ≡ ε− 2ε′, (2.56)
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donde ε = ε̄+ iξ0,

ε = ε̄+ iε0 '
ei

π
4

√
2

(
ImM12

∆m
− iξ0

)
+ iξ0

=
ei

π
4

√
2

(
ImM12

∆m
+ ξ0

)
=
ei

π
4

√
2

(
ImM12

ReA2

− ImA0

ReA0

)
ε′ =

iw√
2
ei(δ2−δ0)(ξ2 − ξ0) =

iwei(δ2−δ0)

√
2

(
ImA2

ReA2

− ImA0

ReA0

)
, (2.57)

Donde w ≡ ReA2/ReA0 ' 1/22. Se observa que ε es sensible a la violación de CP
en la matriz de masa, Donde ε′ es la única manifestación de violación directa de CP.
En la ecuación (2.57), la cantidad ε expresa la interferencia entre las amplitudes de
K0 → ππ con K0 → K̄0 → ππ, y ε′ incluye la interferencia de los estados finales de
isospin I = 0, I = 2.

Fue en el sistema de Kaones K → ππ que la violación de CP fue observada por primera
vez, las medidas que se tienen en la actualidad son:

|ε| = (2,263± 0,023)× 10−3,

∣∣∣∣ε′ε
∣∣∣∣ =

{
0,0023± 0,0007

0,0006± 0,0007

ϕ+− = fase(η+−) =

{
(46,9± 2,2)o

(43,2± 1,5)o
, ϕ00 = fase(η00) = (47,1± 2,8)o. (2.58)

2.4 Violación de CP en mesones B

La asimetŕıa CP en decaimientos semileptónicos del meson B han demostrado que los
efectos de mezcla en B0B̄0 son pequeños [30].

ASL = (−3,0± 7,8)× 10−3 ⇒ |q/p| = 1,0015± 0,0039. (2.59)

La predicción del Modelo Estándar es:

ASL = O
(
m2
c

m2
t

sin β

)
≤ 0,001 (2.60)

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

λf = e−iφM(b)(Āf/Af ), (2.61)

Donde φM(b) es la fase de M12 = |M12|eiφM , dentro del Modelo Estándar el correspon-
diente factor de fase esta dado por:

e−iφM = (V ∗
tbVtd/VtbV

∗
td) (2.62)

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

Af (t) = Sf sin(∆mt)− Cf cos(∆mt), (2.63)

Sf ≡
2Im(λf )

1 + |λf |2
, Cf ≡

1− |λf |2

1 + |λf |2
, (2.64)

Donde se asume ∆Γ = 0 y |q/p| = 1.

Existe una gran variedad de procesos de la forma b→ q̄qq̄′ donde q′ = s, d. Para q = c, u
se tienen contribuciones de los dos tipos árbol y pingüino. 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 = ππ, proceso que incluye transiciones
b→ ūud̄, se toma:

Aππ = (V ∗
ubVud)Tππ + (V ∗

tbVtd)P
t
ππ (2.65)

Donde: Tππ = tππ + puππ− pcππ y P t
ππ = ptππ− pcππ. Las fases de violación de CP aparecen

solamente por los elementos de la matriz CKM. de tal forma que:

Āππ
Aππ

=
(VubV

∗
ud)Tππ + (VtbV

∗
td)P

t
ππ

(V ∗
ubVud)Tππ + (V ∗

tbVtd)P
t
ππ

(2.66)

En procesos como f → φKS, que implican la transición B → s̄ss̄, la relación de las
amplitudes esta dada por:

ĀφKs

AφKS

= −
(VcbV

∗
cs)P

c
φK + (VubV

∗
us)P

u
φK

(V ∗
cbVcs)P

c
φK + (V ∗

ubVus)P
u
φK

× V ∗
cdVcs
VcdV ∗

cs

(2.67)

Donde P c
φK = pcφK − ptφK y P u

φK = puφK − ptφK . Como la amplitud Af incluye dos fases
diferentes débiles, este tipo de decaimientos permite ambos tipos de violación de CP,
interferencia de decaimiento con y sin mezcla, Sf 6= 0, y violación de CP en decaimiento,
Cf 6= 0. (Al nivel de la precisión de los experimentos, la contribución de Cf para CP en
mezcla es desechable). Si la contribución de la segunda fase débil es suprimida, entonces
Sf representa la violación de la simetŕıa CP.
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Para procesos B → ππ el cual incluye transiciones de la forma b̄ → ūud̄, la relación
pingüino-árbol puede ser calculada usando relaciones de SU(3) y los datos experimen-
tales encontrados en los decaimientos B → Kπ, las expresiones para Sππ y Cππ están
dadas por:

λππ = e2iα
[
(1−RPT e

−iα)/(1−RPT e
+iα))

]
⇒

Sππ ≈ sin 2α+ 2Re(RPT ) cos 2α sin 2α, Cππ ≈ 2Im(RPT ) sinα (2.68)

Donde RPT ≡ (|VtbVtd|P t
ππ)/(|VubVud|Tππ), este término depende del canal que se trabaje

es diferente para π+π− y para π0π0. Si las fases fuertes son desechadas entonces RPT

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

2.5 Asimetŕıas

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

AB→fd
= VubV

∗
udT

′ − VtbV
∗
tdP

′ = |T |e−i(γ−δT ) − |P |ei(β+δP )

AB̄→f̄d
= |T |e−i(γ−δT ) − |P |ei(β+δP )

AB→fs = VubV
∗
usT

′ − VtbV
∗
tsP

′ = |T |e−i(γ−δT ) − |P |ei(δP )

AB̄→f̄s
= |T |e−i(γ−δT ) − |P |ei(δP ) (2.69)

Donde T = VubV
∗
uq, P = VcbV

∗
cq.

La violación directa de CP puede ser obtenida considerando:

ACP =
Γ(B → f)− Γ(B̄ → f̄)

Γ(B → f) + Γ(B̄ → f̄)

AdCP =
2r sin δ sin(β + γ)

1 + r2 − 2r cos δ cos(β + γ)
, AsCP =

2r sin δ sin γ

1 + r2 − 2r cos δ cos γ

Donde r = |P |/|T | y δ = δp − δT . Para las asimetŕıas dependientes del tiempo se tiene:

Γ(B̄0(t) → f)− Γ(B0(t) → f)

Γ(B̄0(t) → f) + Γ(B0(t) → f)
= Cf cos ∆m t+ Sf sin ∆m t,

Cf = −Af =
1− |λf |2

1 + |λf |2
, Sf =

2Im(λf )

1 + |λf |2
, λfq =

q

p

A(B̄ → fq)

A(B → fq)
= e−2iβ

AB̄→fq

AB→fq

λfd
= e2i(γ−β) 1− re−i(β+γ−δ)

1− rei(β+γ+δ)
, λfs = e2i(γ−β) 1− re−i(γ−δ)

1− rei(γ+δ)
(2.70)
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Debido a:

q

p
=

√
M∗

12 − i
2
Γ∗12

M∗
12 − i

2
Γ∗12

=
V ∗
tbV

∗
td

VtbVtd
= e−2iβ.



3

DECAIMIENTOS NO LEPTÓNICOS
DEL MESON B

En este capitulo muestro el formalismo teórico como trabajo los decaimientos no leptónicos
del meson B, esto con el fin de dar claridad a la forma como se realizaron los cálculos
en el capitulo (4). Partimos del concepto del Hamiltoniano efectivo, el cual básicamente
esta compuesto de los términos de la matriz CKM, los operadores de cuatro fermiones
y los Coeficientes de Wilson, muestro la forma general como se calculan los elementos
hadrónicos para introducir el concepto de Factorización que es el método que usamos en
el presente trabajo, este método tiene limitaciones y por tanto nuestro los diagramas no
factorizables y la interacción con el quark espectador, términos que no son calculados
en el presente trabajo ya que se ha limitado solo a Factorización Naive

3.1 Lagrangianos Efectivos

Figura 3.1: Interacción débil mediada por un W dentro del Modelo Estándar y como
teoŕıa efectiva de Fermi
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El formalismo del método de los Lagrangianos efectivos permite representar en una
forma más simple el contenido dinámico de una teoŕıa en el ĺımite de bajas enerǵıas
[11] (aqúı nos interesa E ≈ mb << mW ), donde los efectos de las part́ıculas pesadas
pueden ser incorporados en unas constantes efectivas (GF ). La forma básica para atacar
el problema es escribir el conjunto mas completo de Lagrangianos consistentes con
la simetŕıa de la teoŕıa original. Se encuentra que a bajas enerǵıas solo unos pocos
Lagrangianos son relevantes y las predicciones teóricas son bastante correctas.

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

La interacción del bosón W con los fermiones esta dada por:

L = − g

2
√

2
(JµWW

−
µ + Jµ†WW

+
µ ), (3.1)

donde la corriente débil Jµ+
W esta dada por:

Jµ†W = (ν̄eν̄µν̄τ )γ
µ(1− γ5)

 e−

µ−

τ−

+ (ūc̄t̄)γµ(1− γ5)V

 d
s
b

 , (3.2)

Jµ+
W en el segundo término contiene la matriz V de CKM mezclando los quarks. Ahora

la interacción de fermiones mediada por el W se muestra en la figura (3.1). En el ĺımite
cuando |q2 = m2

b | << m2
W , 1/(q2 − m2

W ) → 1/m2
W (donde se ha tomado el primer

término de la expansión de Taylor), lo cual permite que el término efectivo de momento
del propagador del W se desprecie, esta es una interacción efectiva en la teoŕıa de Fermi
(ψ4), la cual se describe por la densidad lagrangiana:

−Lcceff =
GF√

2
JµWJ

†
Wµ

∼=
GF√

2
(d̄u)L (ūb)L + · · · ,

Donde
GF√

2
∼=

g2

8M2
W

. (3.3)

De esta forma la teoŕıa de Fermi es una aproximación al Modelo Estándar valida en
el ĺımite en el que la transferencia de momento es pequeña. Como se observa en la
ecuación (3.3) 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 básico para una fenomenoloǵıa de los decaimientos débiles de
hadrones es el Hamiltoniano efectivo [37], el cual tiene la siguiente estructura general:

Heff =
GF√

2

[
VubV

∗
uq (C1O

u
1 + C2O

u
2 )− VtbV

∗
tq

(
10∑
i=3

CiOi + CgOg + CγOγ

)]
+h.c. (3.4)

GF es la constante de Fermi, Vij son los términos de la matriz CKM, los cuales son
relevantes en el decaimiento del proceso a analizar, un análisis detallado de esta matriz
se encuentra en la sección (2.1). (Los valores numéricos están dados en el apéndice (B).)

Oi son los operadores de cuatro fermiones que gobiernan el decaimiento que se detallaran
en la sección (3.1.1). Ci son los coeficientes de Wilson, los cuales evolucionan con la
enerǵıa desde µ ≈MW a µ ≈ mb, sus caracteŕısticas se detallan en la sección (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 leptónicos del mesón B. En el presente
trabajo tomamos el Hamiltoniano efectivoHeff , para las transiciones ∆B = 1 de acuerdo
a la ecuación (3.4) como (q = d, s)[37]. En la figura (3.3) se muestra la forma como se
analiza el proceso a orden árbol y pingüinos de los decaimientos B0 → π−π+; B̄0 →
π+π−.

3.1.1. Operadores Oi, en el Lagrangiano Efectivo

Figura 3.2: Diagramas árbol y pingüino en mesones B
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Figura 3.3: Esquemas árbol y pingüino en decaiminetos B → ππ

El Hamiltoniano efectivo es el punto de partida para describir los decaimientos hadrónicos
no leptónicos.

Los operadores O1 y O2 hacen referencia a los diagramas orden árbol,

O1 = (q̄u)V−A(ūb)V−A (3.5)

O2 = (ūαbβ)V−A(q̄βuα)V−A (3.6)

Los operadores O3 −O6 son los operadores QCD pingüinos,

O3 = (q̄b)V−A
∑
q′

(q̄′q′)V−A (3.7)

O4 = (q̄αbβ)V−A
∑
q′

(q̄β′qα′)V−A (3.8)

O5 = (q̄b)V−A
∑
q′

(q̄′q′)V+A (3.9)

O6 = (q̄αbβ)V−A
∑
q′

(q̄β′qα′)V+A (3.10)
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Los operadores O7 −O10 son los operadores pingüino electrodébiles

O7 =
3

2
(q̄b)V−A

∑
q′

eq′(q̄′q′)V+A (3.11)

O8 =
3

2
(q̄αbβ)V−A

∑
q′

eq′(q̄β′qα′)V+A (3.12)

O9 =
3

2
(q̄b)V−A

∑
q′

eq′(q̄′q′)V−A (3.13)

O10 =
3

2
(q̄αbβ)V−A

∑
q′

eq′(q̄β′qα′)V−A (3.14)

Finalmente tenemos el operador cromomagnético Og también llamado el operador O11,
este tiene dos implicaciones con interacción gluon y con interacción fotón y están dados
por:

Og = −αsmb

2π
q̄σµν(1 + γ5)Gµνb (3.15)

Oγ = −emb

2π
q̄σµν(1 + γ5)F µνb (3.16)

En las anteriores definiciones de los operadores se debe tener en cuenta que: (q̄1q2)V±A ≡
q̄1γµ(1± γ5)q2. G

µν = Gµν
i T

i es el tensor de campo gluónico.

3.2 Cálculo de los elementos hadrónicos

A continuación presento un análisis del estudio del los decaimientos de mesones pesados
en dos mesones con alta enerǵıa, basándome en las propiedades de factorización 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 Estándar), además 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 Factorización, para los operadores de cuatro
fermiones pero este proceso es valido para algunos no para todos los decaimientos no
leptónicos, 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 MW , la masa del quark b, mb, y la escala de
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QCD, ΛQCD, las cuales están rigurosamente ordenadas como MW � mb � ΛQCD [38].
Los efectos de las interacciones fuertes a una escala de la masa mb se conocen bastante
bien. Ellos renormalizan los coeficientes de los operadoresOi en el Hamiltoniano efectivo
mostrado en la ecuación (3.4), aśı que la amplitud para un decaimiento B → M1M2

esta dado por:

A(B →M1M2) =
GF√

2

∑
i

λiCi(µ)〈M1M2|Oi|B〉, (3.17)

donde λi son los coeficientes respectivos de la matriz CKM, Ci(µ) son los coeficientes
de Wilson (los cuales son tratados en detalle en la sección (3.2.6), estos incorporan los
efectos de las interacciones fuertes a la escala µ ∼ mb y finalmente los elementos de
matriz de los operadores de cuatro fermiones Oi. El principal objetivo de Factorización
es calcular estos elementos de matriz, o al menos reducirlos a objetos no perturbativos.

La primera aproximación 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 → π+π− se tiene:

〈π+π−|(ūb)V−A(d̄u)V−A|B̄d〉 → 〈π−|(d̄u)V−A|0〉〈π+|(ūd)V−A|B̄d〉. (3.18)

Aqúı se esta asumiendo que el intercambio de gluones “no factorizables” entre el π−

y el sistema formado por (B̄dπ
+) no se tienen en cuenta, estos gluones están por de-

bajo de la escala µ ∼ mb. De esta forma los decaimientos no leptónicos se reducen al
producto de un factor de forma y de una constante de decaimiento. Se debe tener en
cuenta que no se están considerando otros fenómenos 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 sección (3.2.6). Esto nos dice que “Naive
Factorization” puede ser mejorada. Varias generalizaciones se han propuesto las cuales
incluyen nuevos parámetros los cuales tratan de precisar los términos “no factorizables”
pero el precio de incluir muchos parámetros desconocidos hace que disminuya el poder
predictivo de la teoŕıa.

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

〈π+π−|(ūb)V−A(d̄u)V−A|B̄d〉 →
∫ 1

0

dχ du dv ΦB(χ)Φπ(u)Φv(v)T (χ, u, v;mb), (3.19)
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un análisis 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 están confinados por el sistema (BM1), donde M1 es el
meson que contiene el quark espectador del sistema meson B. Este resultado se expresa
como una factorización, la cual es valida sin correcciones hasta una escala ΛQCD/mb

[38]. Las contribuciones no perturbativas son parametrizados por los factores de forma
para las transiciones B → M1. El desacople del sistema M2 ocurre en presencia de
interacciones débiles en el sistema (BM1), en otras palabras, mientras los efectos de las
interacciones fuertes en la transición B →M1 no son confinados a pequeñas distancias
transversales, el otro meson M2 es principalmente construido como un objeto compacto
con pequeñas 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 factorización para los decaimientos no leptónicos dependen de los
dos mesones de los estados finales, se denomina meson liviano si su masa es pequeña
comparada con mb y un meson es denominado pesado si su masa es comparable con
la escala mb, de tal forma que m/mb permanece fija, en principio se puede considerar
un meson liviano aśı m� ΛQCD, los mesones que poseen quark c podŕıan en este caso
considerarse como livianos.

Figura 3.4: Representación gráfica de la formula (3.20) de factorización [38].

Considerando los decaimientos B →M1M2 en el ĺımite 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 ΛQCD/mb los elementos de
matriz de un operador Oi de acuerdo al hamiltoniano efectivo, están dados por (según
[38]):
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〈M1M2|Oi|B̄〉 =
∑
j

F b→M1
j (m2

2)

∫ 1

0

du T Ijk(u)ΦM2(u) + (M1 ↔M2)

+

∫ 1

0

dχdudvT IIi (χ, u, v)ΦB(χ)ΦM1(v)ΦM2(u)

Si M1 y M2 son ambos livianos.

〈M1M2|Oi|B̄〉 =
∑
j

F b→M1
j (m2

2)

∫ 1

0

du T Ijk(u)ΦM2(u) (3.20)

si M1 es pesado y M2 es liviano.

La ecuación (3.20) aparece representada en la figura (3.4)(solo uno de los dos factores
de forma se muestra por simplicidad). Donde F b→M1,M2

j (m2
1,2) representa el factor de

forma B → M1,2, ΦX(u) representa la amplitud de distribución de cada uno de los
mesones, las funciones T I,II son las funciones de dispersion fuerte las cuales son calcu-
lables perturbativamente, finalmente m1,2 representan las masas de los mesones.

La primera ecuación 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 → π0K−. Si el quark espectador puede caer
únicamente en uno de los estados de los mesones finales, como por ejemplo B̄d → π+K−,
este meson es denominado M1 y el segundo factor de forma de la ecuación (3.20) se
puede despreciar.

La formula de factorización se simplifica cuando el quark espectador va a un meson
pesado tal como B̄ → D+π−, en este caso el tercer termino de la ecuación (3.20), la
cual implica las interacciones fuertes con el quark espectador pueden ser desechadas ya
que están 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 interacción de gluones
pesados. El quark espectador es liviano y como no esta sometido a ninguna interacción
fuerte es absorbido como quark liviano en el proceso de hadronización del mesón final,
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Figura 3.5: Orden Principal a la contribución de la amplitud , el cuadro negro representa
el decaimiento débil del quark b por medio del operador de cuatro fermiones. (corriente-
corriente o tipo pingüino )

incluye el factor de forma como es el caso del decaimiento B → ππ. 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 mesón emitido π.

Es de destacar que en la representación f́ısica a orden principal se ha considerado el
quark espectador (El cual hace parte de B → DoB → π )es liviano. Si este es el caso
la aproximación de dispersion fuerte desaparece a orden principal.

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

A(B̄d → π+π−) ∼ GFm
2
bF

B→π(0)fπ ∼ GFm
1/2
b Λ

5/2
QCD (3.21)

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

3.2.2. Diagramas Factorizables

Con el fin de justificar la “naive factorization” (3.5) con el termino principal como
una expansion αs y ΛQCD/mb, se puede demostrar que las correcciones radiativas son
siempre suprimidas en uno de esos dos parámetros, o están contenidas en la definición
del factor de forma o en la constante de decaimiento del mesón que no posee quark
espectador (generalmente denominado M2).

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 núcleo de la amplitud-pesada.
Además el primer y tercer diagrama contienen las contribuciones de la representación
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Figura 3.6: Diagramas a orden αs que no serán 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 f́ısicos. Los diagramas también tienen contribuciones fuertes, las
cuales podŕıan ser aisladas y calculadas. Por ejemplo la contribución fuerte en el ter-
cer diagrama son aquellas que se consideran coeficientes a corta distancia en el cual el
Factor de Forma f́ısico juega entre los ĺımites de pesado-pesado y pesado-liviano con el
Factor de Forma en una teoŕıa de quarks efectiva.

El cuarto diagrama es también factorizable, en general este diagrama se podŕıa dividir en
dos contribuciones una contribución pesada y otra correspondiente a la evolución de la
distribución de la amplitud del pion. Sin embargo, como en el diagrama (3.5) es a orden
principal, incluye solamente la integral de normalización de la amplitud de dispersion
del pion, la suma de los cuatro diagramas en la figura (3.6) y la renormalización de
la función de onda de los quarks en los piones emitidos desaparece. En otras palabras,
esos diagramas renormalizan el acople (ūd) quark-liviano corriente V − A, la cual sin
embargo es conservada.

3.2.3. Diagramas no factorizables

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 →M1 o las constantes de decaimiento de M2. A orden αs estos
diagramas pueden ser clasificados en cuatro grupos: Correcciones la vértice, diagramas
pingüino, interacciones de quark espectador pesado y diagramas de aniquilación.
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Las correcciones al vértice mostradas en la figura (3.7) violan el ansatz de la factor-
ización primaria, ya que el momento transversal de los quarks que conformanM2 pueden
ser desechados a primer orden, luego solamente aparece una convolución en el momento
longitudinal del quark u en la formula de factorización. Otro argumento que descalifica
estos diagramas es que la contribución de la region de los gluones livianos en la dirección
de M2 y M1 (si M1 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/Mb.

3.2.4. Diagramas pingüino

Figura 3.8: El primer diagrama representa una contracción pingüino. El segundo diagra-
ma representa la contribución del operador dipolar cromomagnético en el Hamiltoniano
efectivo débil, O11.

Los diagramas pingüino, primer diagrama en la figura (3.8) son relevantes para los
procesos tipo B → ππ pero no para procesos tipo B → Dπ. Se muestra de nuevo que
a primer orden en 1/mb, todas las ĺıneas internas en este diagrama son fuertes.

Considerando primero los dos quarks del estado final donde emerge el gluon. El quark
que presenta retroceso π+ de hecho siempre tiene que ser energético para hacer en-
ergético al pion, a causas de que el quark d̄ es suave. La configuración en la cual el otro
quark es suave esta levemente suprimida por el comportamiento final de la amplitud
de distribución del π−. Se concluye que el gluon se divide en dos quarks energéticos
que viajan en direcciones opuestas, luego este gluon es virtualmente grande ∼ ūm2

b ,
donde ū es la fracción de momento longitudinal del antiquark en el π−. 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 configuración
esta suprimida por dos potencias de λqcd/mb relativa a la configuración donde ambos
quarks llevan un momento grande del orden de mb, como se sigue de la estructura de un
diagrama de polarización al vació. De igual forma el diagrama dipolar cromomagnético
es también una corrección calculable.
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3.2.5. Interacción con el quark espectador

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

Este tipo de diagramas no pueden ser asociados con el Factor de Forma, y podŕıan
frustrar factorización si existiera una contribución suave a primer orden. Mientras que
los términos están 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 ūd por la
transparencia de color, mismo argumento aplicado a las correcciones de vértice. Para
decaimientos en dos mesones livianos esta supresión esta mas allá del intercambio de
gluones livianos, debido a las supresiones finales para el mesón en retroceso M1.

Figura 3.10: Diagramas pingüino (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 renormalización µ, esto nos permite definir unos coeficientes de Wilson
efectivos Ceff

i independientes del esquema, es de notar que los operadores de cuatro
fermiones han sido evaluados en la misma escala µ ya que esto asegura la escala de
renormalización. Esquemáticamente se puede expresar como [42]:

c(µ)〈O(µ)〉 = c(µ)g(µ)〈O〉 ≡ ceff〈O〉; (3.22)

Generalizando la dependencia respecto a µ se tiene:

ceffi =

[
1 +

αs(µ)

4π
m̂T
s (µ) +

α

4π
m̂T
e (µ)

]
ij

cj(µ), (3.23)
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Aqúı las correcciones son parametrizadas por la matrices m̂s y m̂e respectivamente, T
representa la transpuesta de la matriz, especificando cada coeficiente se tiene:

ceff1 |µf=mb
= c1(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
li

ci(µ),

ceff2 |µf=mb
= c2(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
2i

ci(µ),

ceff3 |µf=mb
= c3(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
3i

ci(µ)

− αs
24π

(Ct + Cp +Gg),

ceff4 |µf=mb
= c4(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
4i

ci(µ)

−αs
8π

(Ct + Cp +Gg),

ceff5 |µf=mb
= c5(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
5i

ci(µ)

− αs
24π

(Ct + Cp +Gg),

ceff6 |µf=mb
= c6(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
6i

ci(µ)

−αs
8π

(Ct + Cp +Gg),

ceff7 |µf=mb
= c7(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
7i

ci(µ)

+
α

8π
Ce,

ceff8 |µf=mb
= c8(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
8i

ci(µ),

ceff9 |µf=mb
= c9(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
9i

ci(µ)

+
α

8π
Ce,

ceff10 |µf=mb
= c10(µ) +

αs
4π

(
γ(0)T ln

mb

µ
+ r̂T

)
10i

ci(µ),

(3.24)
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Donde:

Ct = −
(
λu
λt
G̃(mu) +

λc
λt
G̃(mc)

)
c1,

Cp = [G̃(mq) + G̃(mb)]c3 +
∑

i=u,d,s,c,b

G̃(mi)(c4 + c6)

Cg = − 2mb√
〈κ2〉

ceffg

Ce = −8

9

(
λu
λt
G̃(mu) +

λc
λt
G̃(mc)

)
(c1 + 3c2),

G̃(mq) =
2

3
κ−G(mq, k, µ), G(mq, k, µ) = −4

∫ 1

0

dx x (1− x)ln

(
m2 − k2x(1− x)

µ2

)
,

Con λq′ ≡ Vq′bV
∗q′q, y κ es el parámetro que caracteriza la dependencia de γ5 en la

regularización dimensional, por ejemplo:

κ =

{
1 NDR
0 HV

(3.25)

Los valores de la matrices γ(0) aśı como r̂ se originan de las correcciones al vértice de
los operadores O1 −O10 (ver figura (3.11))

Figura 3.11: Correcciones al vértice para los operadores de cuatro quarks O1 −O10

Ct, Cp, Ce, y Cg se originan de los operadores pingüino QCD, de O1,2, de los operadores
pingüino QCD O3,6, de los diagramas pingüino electrodébil O7,10, y del operador dipolar
Og, respectivamente.



DECAIMIENTOS NO LEPTÓNICOS DEL MESON B 42

Las matrices γ(0), r̂NDR (NDR, naive dimension regularization)

γ(0) =



−2 6 0 0 0 0 0 0 0 0
6 −2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −2 6 0 0 0 0 0 0
0 0 6 −2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 6 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −16 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 −6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −16 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −2 6
0 0 0 0 0 0 0 0 6 −2



r̂NDR =



3 −9 0 0 0 0 0 0 0 0
−9 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 −9 0 0 0 0 0 0
0 0 −9 3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 3 0 0 0 0
0 0 0 0 −3 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 −3 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3 −9
0 0 0 0 0 0 0 0 −9 3


Es interesante notar que las formas (V −A)(V −A) de los operadores O1−O4, O9,O10

tienen los mismos elementos de matriz γ(0) y r̂ de igual forma para las formas (V −
A)(V + A) de los operadores O5 −O8.

Según la ecuación (3.24), 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
µ = mb(mb), ΛMS = 225 MeV y mt = 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).



4

CÁLCULOS

En el presente capitulo muestro la forma como realice los diferentes cálculos, en prin-
cipio se detalla el proceso A = 〈π+π−|Hefectivo|B̄0〉, los demás procesos en los cuales
se tienen seudoescalar-seudoescalar en los estados finales son similares, para el caso
de seudoescalar-escalar en la siguiente sección muestro los cambios necesarios para el
cálculo de las amplitudes . En la mayoŕıa de los canales se muestra la distribución quark
de los mesones, para clarificar el decaimiento b → q̄′q′q, que es el principal interés de
este trabajo. En algunos procesos como B̄0 → π+π−, se hacen algunas discusiones como
la extracción del factor de forma FBπ ya que este proceso depende básicamente de este
factor de forma, además el ángulo CKM φ2. Los resultados numéricos los presento al
final de cada sección ya sea decaimientos B → PP o B → PS.

4.1 B → PP

La amplitud de decaimiento esta dada por AB→P1P2 = 〈P1P2|Hefectivo|B〉. Donde Hefectivo

esta dado en la ecuación (3.4), alĺı aparece el producto de los coeficientes de Wilson por
los operadores Oi, 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 〈π+π−|Oi|B̄0〉 los
cuales son básicos para hallar la amplitud A(B̄0 → π+π−) . En la figura (4.1) se mues-
tra el diagrama de Feynman referente al decaimiento quark, este diagrama nos permite
visualizar el modelo de factorización que usamos para hallar los valores esperados. Para
el operador O1, lo realizo en forma detallada, para los operadores O2,O3,O4,O9,O10
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Figura 4.1: Ejemplos de diagramas a orden árbol y pingüino para los decaimientos
B0 → π+π−

se realiza en forma similar.

〈π+π−|Ou
1 |B̄0〉 = 〈π+π−|(q̄u)L(ūb)L|B̄0〉

= 〈π−|(d̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉+ 1
N
〈π+π−|(d̄b)L(ūu)L|B̄0〉

= 〈π−|(d̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉+ 1
N
〈π+π−|(ūu)L|0〉〈0|(d̄b)L|B̄0〉

= Xπ−

B̄0π+ + 1
N
XB̄0

π+π−

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

Xπ−

B̄0π+ ≡ 〈π−|(d̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉 = ifπ(m
2
B −m2

π)F
B̄0π+

0 (m2
π)

XB̄0

π+π− ≡ 〈π+π−|(ūu)L|0〉〈0|(d̄b)L|B̄0〉 = ifπ(m
2
π −m2

B)F0(mπ2)

(4.1)

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

(ψ̄1ψ2)L(ψ̄3ψ4)L = (ψ̄1ψ4)L(ψ̄3ψ2)L

2(Ti)αβ(Ti)γδ = δαδδβγ − (1/N)δαγδβδ

Para hallar el valor esperado de los demás operadores 〈O5〉 · · · 〈O8〉 la rotación de Fiertz
que se debe aplicar es:

(ψ̄1ψ2)L(ψ̄3ψ4)R = −2(ψ̄1ψ4)(s+p)(ψ̄3ψ2)(s−p),

donde se deben calcular los siguientes términos:

X̃π−

B̄0π+ ≡ 〈π−|d̄us+p|0〉〈π+|ūbs−p|B̄0〉
= 〈π−|d̄γ5u|0〉〈π+|ū(−γ5)b|B̄0〉 (4.2)
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Ahora se calcula cada término de la ecuación (4.2) en términos de constantes conocidas.

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

〈π−|d̄γµ(1− γ5)u|0〉 = −〈0|d̄γµ(1− γ5)u|π−〉 = ifpp
µ
π (4.3)

aplicando las ecuaciones de movimiento:

− i∂µ(q̄1γµγ5q2) = (m1 +m2)q̄1γ5q2

−i∂µ(q̄1γµq2) = (m1 −m2)q̄1q2, (4.4)

encuentro

〈0|d̄γ5u|π−〉 = ifp
m2
π

(mu −md)
(4.5)

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

〈π+|ūγµ(1− γ5)b|B̄0〉 =
m2
B −m2

π

q2
qF0(q

2) (4.6)

de nuevo aplicando las ecuaciones de movimiento:

〈π+|ūγ5b|B̄0〉 =
m2
B −m2

π

(mb +mu)
F0(m

2
π) (4.7)

finalmente se obtiene para la ecuación (4.2):

X̃π−

B̄0π+ =
m2
π

(mu −md)(mb +mu)
Xπ−

B̄0π+ ⇔ rπχX
π−

B̄0π+ , (4.8)

forma análoga se halla:

X̃B̄0

π−π+ =
m2
B

2md(mb +md)
XB̄0

π−π+ ⇔ rBχX
B̄0

π−π+ (4.9)

Similarmente se calculan estos términos para los valores esperados de los operadores
O6 · · · O8.
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4.1.1. Canal B̄0 → π+π−

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

AB̄0→π+π− ' λud

[
a1X

π−

B̄0π+ + a2X
B̄0

π+π−

]
− λtd

[(
a4 + a10 +

(a6 + a8)m
2
π

m̂(mb −mu)

)
Xπ−

B̄0π+

+

(
2a3 + a4 + 2a5 +

1

2
(a7 + a9 − a10)

)
XB̄0

π+π− − (2a6 − a8)X̃
B̄0

(2π0)d

]
,

(4.10)

donde m̂ = (md +mu)/2 ' 4± 2 MeV.

Este proceso como se observa depende en gran parte del término de decaimiento (ya que
el de aniquilación es despreciable en comparación con este), el factor de forma relevante
es FB0→π, realizando un análisis y comparando con la fenomenoloǵıa donde nos dice que
este Branching es de aproximadamente 4.6 [3] encuentro como se muestra en la gráfica
(4.2) que el valor que ajusta a la razón de decaimiento es aproximadamente de 0.21, el
valor dado por PQCD es del orden de 0.28. En el siguiente decaimiento B− → π−π0, la

Figura 4.2: Dependencia del factor de forma FBπ en el decaimiento B̄0 → π+π−

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 contribución del operador O11 (en la ecuación 3.16 se representa por Og) esta dada
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por:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
7m2

π

4(md +mu)
+
m2
B

4mb

+ (mb +md)·(
2− 4m2

π

mb(md +mu)

))
Xπ−

B̄0π+ + 4(mb +md)X̃
B̄0

(2π0)d

]
(4.11)

donde q2 = 1/2(m2
b+m

2
π−1/2m2

π). Cabe resaltar aqúı que para encontrar la contribución
de este operador utilice el marco teórico referente a las rotaciones de Fiertz, un desarrollo
detallado lo muestro en los procesos B → πK, en los cuales considero es mas interesante
el cálculo. Otras definiciones usadas son:

Xπ−

B̄0π+ = 〈π−|(d̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉 = ifπ(m
2
B −m2

π)F
B0π+

0 (m2
π)

= −ifπ(m2
B −m2

π)F
B0π−

0 (0)

X̃B̄0

(2π0)d
= 〈π−π+|(ūu)S+P |0〉〈0|(d̄b)S−P |B̄0〉 = −ifBm

2
Bm

2
πΓS(s)

2m̂(mb +md)
.

Incluyendo esta contribución en la razón de decaimiento encuentro que el cambio dado
por este operador es mı́nimo (encuentro que es de un 1%) que no es relevante para este
proceso, la razón que considero justifica este resultado es que el proceso en si no depende
en gran parte de los diagramas pingüino, que es el que se afectado por el operador O11.

Aqúı es interesante calcular la relación:

R =
τB+

τB0

B(B0 → π+π−) +B(B̄0 → π+π−)

B(B− → π−π0) +B(B+ → π+π0)

'
∣∣∣∣1− λtd(a4 + a6)/λuda1

1 + a2/a1

∣∣∣∣2 +

∣∣∣∣1− λ∗td(a4 + a6)/λ
∗
uda1

1 + a2/a1

∣∣∣∣2 (4.12)

De acuerdo a los cálculos realizados con NF encuentro que |R1| = 2,3, donde se observa
la marcada dependencia de esta razón con los coeficientes a1, a2, a4, a6, que son los
coeficientes mas relevantes. De acuerdo a los datos experimentales se tiene que esta
razón es de R1 = 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 φ2 es B0 → π+π−, tomando
los resultados de la amplitud en este proceso, realizando un calculo directo del ángulo
φ2 obtengo:

λ =
VtdV

∗
tb/V

∗
tdVtb

VubV ∗
ud/V

∗
ubVud

= ei2φ2
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Los parámetros de la asimetŕıa están dados por [78]:

Aππ = − 1

R
·
(

2

∣∣∣∣PT
∣∣∣∣ sin(φ1 + φ2) sin(δ)

)
Sππ =

1

R
·

(
2

∣∣∣∣PT
∣∣∣∣ sin(φ1 − φ2) cos(δ) + sin(2φ2)−

∣∣∣∣PT
∣∣∣∣2 sin(2φ2)

)

Donde:

R = 1− 2

∣∣∣∣PT
∣∣∣∣ cos(φ1 + φ2) cos δ +

∣∣∣∣PT
∣∣∣∣2

Luego usando un valor de φ1 = (23,4+2,7
−2,4)

o [77], la dependencia de la asimetŕıa CP
respecto al ángulo φ2 que obtuve se muestra en la figura (4.3). En la figura (4.3), se

Figura 4.3: Dependencia de la asimetŕıa Aππ respecto del ángulo φ2

muestra la dependencia de la asimetŕıa Aππ respecto del ángulo φ2, las dos gráficas
senoidales se deben a que se han tomado dos valores de FBπ = 0,28; 0,19 con el fin de
determinar la dependencia de este factor de forma y el ángulo en la asimetŕıa, como se
observa en la figura el ángulo cambia de la forma ( a una desviación estándar del valor
de la asimetŕıa promedio del experimento ver tabla :

(2,2 ≤ φ2 ≤ 3) rad; (5,6 ≤ φ2 ≤ 6,4) rad
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4.1.2. Canal B− → π−π0

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

AB−→π0π− ' λud

[
(a1 + a2)X

π−

B−π0 + a1X
B−

π0π−

]
−λtd

[
3

2

(
a9 + a10 − a7 +

2a8m
2
π

(mu +md)(mb −mu)

)
Xπ−

B−π0

+

(
a4 + a10 −

2(a6 + a8)m
2
B

(mb +mu)(mu −md)

)
XB−

π0π−

]
(4.13)

De acuerdo a la amplitud de decaimiento, este proceso análogo al anterior básicamente
depende del factor de forma y de los coeficientes de Wilson. La dependencia del factor
de forma se muestra en la figura (4.4).

Figura 4.4: Dependencia del factor de forma FBπ en el decaimiento B− → π−π0

se observa que el factor de forma que ajusta para un branching acorde al valor ex-
perimental es de FBπ = 0,295, considerando el valor obtenido en el anterior proceso
tenemos el promedio para los dos procesos de FBπ = (0,21 + 0,29)/2 = 0,25 este ajuste
aproxima muy cerca al valor dado por PQCD de 0.28.



CÁLCULOS 50

La contribución del operador O11 esta dada por:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
3m2

B

4
√

2(mb −md)
+

7m2
π

8md

−
4m2

π0

mb

+ 2(mb +md)

)
Xπ−

B−π0

+

(
5m2

B

2(mu −md)
− m4

B

4mb(m2
π0 −m2

π)
+ 2(mb +md)

)
XB−

π0π−

+

(
m2
B(mu −md)

16m2
π

+
5m2

B

8mb

+ 2(mb +md)−
2m2

π

md +mu

(
2md

mb

+ 1

))
Xπ0

B−π−

]
(4.14)

Donde:

Xπ−

B−π0 = 〈π−|(d̄u)L|0〉〈π0|(ūb)L|B−〉 = ifπ(m
2
B −m2

π)F
B−π0

0 (m2
π)

= −ifπ(m2
B −m2

π)
FB0π−

0 (0)√
2

XB−

π0π− = 〈π0π−|(d̄u)L|0〉〈0|(ūb)L|B−〉 = −ifB(m2
π0 −m2

π−)F π−π0

0 (m2
B)

= ifB(m2
π0 −m2

π−)
F π0π−

0 (0)√
2

Xπ0

B−π− = 〈π0|(d̄d)L|0〉〈π−|(d̄b)L|B−〉 = −i fB√
2
(m2

B −m2
π−)FBπ

0 (m2
π)

La contribución del operador O11 para este proceso es de solo un 0.6% luego es muy
pequeña.

4.1.3. Canal B̄0 → π0π0

Figura 4.5: Diagrama a orden árbol en el proceso B0 → π0π0.
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El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

AB̄0→2π0 ' 2a2λud

[
X
π0

u

B̄0π0 +XB̄0

(2π0)u

]
−2λtd ·

[(
3

2
(a9 − a7)− a4 +

1

2
a10 −

(a6 − a8/2)m2
π0

md(mb −md)

)
X
π0

u

B̄0π0

+

(
2a3 + a4 + 2a5 +

1

2
(a7 + a9 − a10)

)
XB̄0

(2π0)u
− (2a6 − a8)X̃

B̄0

(2π0)u

]
(4.15)

la contribución del operador O11 esta dada por:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
3m2

B

4mb

−
2m2

π0

md

+ 2(mb +md)

)
X
π0

u

B̄0π0

−4(mb +md)X̃
B̄0

(2π0)u

]
(4.16)

Con:

Xπ0

B̄0π0 = 〈π0|(ūu)L|0〉〈π0|(d̄b)L|B̄0〉 = i
fπ√
2
(m2

B −m2
π)F

B̄0π0

0 (m2
π)

= i
fπ√
2
(m2

B −m2
π)F

B0π−

0 (0)

X̃B̄0

2π0 = 〈2π0|(d̄d)S+P |0〉〈0|(d̄b)S−P |B̄0〉 = −
ifBm

2
Bm

2
π0ΓS(s)

2m̂(mb +md)

Estas son las amplitudes, en los procesos B → ππ, haciendo un análisis encontramos
que las razones de decaimiento dependen considerablemente del factor de forma FBπ,
como este factor debe ser el mismo para los tres canales, encontré como se muestra
en la figura (4.5) que los ajustes al valor experimental y la parte teórica del factor de
forma son muy diferentes, en especial el valor para el proceso B → π0π0.

Ahora la idea es ver el comportamiento de las razones de decaimiento cuando se intro-
duce el operador O11 y también como se modifica la dependencia respecto del factor de
forma FBπ.

Como se puede observar al considerar el operador O11 el ajuste al valor experimental
hace que el factor de forma tome un valor mas bajo, si tenemos como parámetro que
en la literatura el valor del factor de forma esta alrededor de FBπ = 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 O11 hace que el valor del factor de forma disminuya,
los valores numéricos exactos y los porcentajes están detallados en la sección de los
cálculos numéricos. Y finalmente el mismo análisis para el proceso B0 → π0π0.

4.1.4. Canal B̄0 → π+K−

De forma análoga con los anteriores decaimientos para hallar la amplitud de decaimiento
de este proceso considerando los dos primeros operadores se tiene:

〈O1〉 = 〈K−π+|s̄uūb|B̄0〉
= 〈K−|s̄u|0〉〈π−|ūb|B̄0〉

XK−

B̄0π+ (4.17)

〈O2〉 = 〈K−π+|ūus̄b|B̄0〉

=
1

N
〈K−|s̄b|0〉〈π+|ūb|B̄0〉

1

N
XK−

B̄0π+ (4.18)

según el Lagrangiano efectivo multiplicamos estos valores esperados por los coeficientes
de Wilson C1, C2 respectivamente quedando:

〈C1O1 + C2O2〉 = a1X
K−

B̄0π+ , (4.19)

Tomando estos dos operadores para chequeo de los valores esperados, para los siguientes
operadores se desarrollan en forma análoga. El ancho de decaimiento sin considerando
todos los operadores menos el O11, esta dado por:

AB̄0→π+K− ' λusa1X
K−

B̄0π+ − λts

[(
a4 + a10 + (a6 + a8)r

K
χ

)
XK−

B̄0π+

+

(
a4 −

a10

2
+

(2a6 − a8)m
2
B

(mb +md)(ms −md)

)
XB̄0

K−π+

]
(4.20)

donde se ha tenido en cuenta las definiciones que relacionan los coeficientes de Wilson
con los coeficientes ai dados en el apéndice (D). Las definiciones usadas que he tomado
son:

XK−

B̄0π+ = 〈K−|(s̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉 = ifK(m2
B −m2

π)F
B̄0π+

(m2
π)

= −ifK(m2
B −m2

π)F
B0π−(0)

XB̄0

K−π+ = 〈π+K−|(s̄u)L|0〉〈0|(ūb)L|B̄0〉 = −ifB(m2
K −m2

π)F
π+K−

0 (m2
B)

= −ifB(m2
K −m2

π)rKπFπ(m
2
B) (4.21)



CÁLCULOS 53

Con

rKχ =
2m2

K

(ms + m̂)mb

≈ 1 [58] (4.22)

Para encontrar la contribución del operadorO11 después de haber realizado una rotación
de Fiertz como se describe en la sección (E) se deben calcular los valores esperados.
Detallando el cálculo para cada uno de los términos tenemos:

Primer término:

〈K−π+|s̄γµL(uū+ dd̄)γµLb|B̄0〉 = 〈K−|s̄γµLu|0〉〈π+|ūγµLb|B̄0〉+

〈K−π+|s̄γµLd|0〉〈0|d̄γµLb|B̄0〉
= XK−

B̄0π+ +XB̄0

K−π+ (4.23)

Segundo término:

〈K−π+|s̄R(uū+ dd̄)Lb|B̄0〉 = X̃K−

B̄0π+ + X̃B̄0

K−π+ (4.24)

donde:

X̃K−

B̄0π+ = rKχ X
K−

B̄0π+

X̃B̄0

K−π+ =
m2
B

(ms −md)(mb +md)
XB̄0

K−π+

Tercer término (análogo al primero):

〈K−π+|s̄γµR(uū+ dd̄)γµRb|B̄0〉 = XK−

B̄0π+ +XB̄0

K−π+ (4.25)

Cuarto término (análogo al segundo):

〈K−π+|s̄L(uū+ dd̄)Rb|B̄0〉 = X̃K−

B̄0π+ + X̃B̄0

K−π+ (4.26)

Quinto término

(pb + ps)µ〈K−π+|s̄γµL(uū+ dd̄)Rb|B̄0〉
= (pb + ps)µ[〈K−|s̄γµLd|0〉〈π+|d̄Rb|B̄0〉+ 〈K−π+|s̄γµLd|0〉〈0|d̄Rb|B̄0〉]

=
(
pB +

pK
2

)
µ

[
ifKp

µ
KF

Bπ
0

m2
B −m2

π

(mb −md)
+ (pK − pπ)

µFKπ

(
−ifB

m2
B

mb +md

)]
=

(m2
B + 2m2

K −m2
π)

2(mb −md)
XK−

B̄0π+ −
m2
B(m2

B − 7m2
K + 3m2

π)

4(mb +md)(m2
K −m2

π)
XB̄0

K−π+
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donde se han tomado las definiciones dadas en el apéndice, (C).

〈π+|d̄Lb|B̄0〉 =
m2
B −m2

π

mb −md

FBπ

〈0|d̄Lb|B̄0〉 = −ifB
m2
B

mb +md

Sexto término:

(pb + ps)µ〈K−π+|s̄R(uū+ dd̄)γµRb|B̄0〉
= (pb + ps)µ[〈K−|s̄Rd|0〉〈π+|d̄γµRb|B̄0〉+ 〈K−π+|s̄Rd|0〉〈0|d̄γµRb|B̄0〉]

=
(
pB +

pK
2

)
µ

[
i
fKm

2
K

ms +md

(pB + pπ)
µFBπ

0 +
m2
K −m2

π

ms +md

FKπifBp
µ
B

]
=

m2
K(4m2

B −m2
K)

2(ms +md)(m2
B −m2

π)
XK−
B̄0π+ +

5m2
B +m2

K −m2
π

4(ms +md)
XB̄0

K−π+

donde

〈K−|s̄Rd|0〉 = ifK
m2
K

ms +md

Séptimo término

(pb + ps)µ〈K−π+|s̄σµνR(uū+ dd̄)γνRb|B̄0〉
= (pb + ps)µ[〈K−|s̄σµνRu|0〉〈π+|ūγνRb|B̄0〉

(4.27)

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

Octavo término:

(pb + ps)µ〈K−π+|s̄γµL(uū+ dd̄)σµνRb|B̄0〉
= (pb + ps)µ[〈K−|s̄γνLu|0〉〈π+|ūσµνRb|B̄0〉

=
(
pB +

pK
2

)
µ
[ifKp

ν
k(−2ih(pµBp

ν
π − pνBp

µ
π)]

=
fkF

Bπ

2mb

1

4

[
m4
B −−2m2

B(m2
K +m2

π) + (m2
K −m2

π)
2
]

= −im
4
B − 2m2

B(m2
K +m2

π) + (m2
K −m2

π)
2

8mb(m2
B −m2

π)
XK−

B̄0π+ , (4.28)

donde se han tomado las definiciones [56]:

〈π+|ūσµνRb|B̄0〉 = −i F
K

2mb

(pµBp
ν
π − pνBp

µ
π)
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Reuniendo estos términos (simplificando y tomando los relevantes) obtengo:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
2(mb +ms)−

3m2
B + 16m2

K

4mb

− 7
m2
K

ms

− i
m2
B

8mb

)
XK
B̄0π+(

2(mb +ms)−
4(mb +ms)m

2
B

msmb

+
(ms − 5mb)m

4
B

4mbms(m2
K −m2

π)

)
XB̄0

K−π+

]
. (4.29)

4.1.5. Canal B̄0 → K̄0π0

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

A(B̄0 → K̄0π0) ' λusa2X
π0

B̄0K̄0 − λts

[
3

2
(a9 − a7)X

π0

B̄0K̄0

+

(
a4 −

a10

2
+

(2a6 − a8)m
2
K̄0

2(ms +md)(mb −md)

)
XK̄0

B̄0π0

+

(
a4 −

a10

2
+

(2a6 − a8)m
2
B̄0

(mb +md)(ms −md)

)
XB̄0

K̄0π0

]
(4.30)

La contribución del operador O11 esta dada por:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
5m2

B

4mb

+
2m2

K

ms −md

+
2m2

K −m2
π

2(mb −md)

− 4m2
Kms

mb(md +ms)
+ 2mb

)
XK̄0

B̄0π0 +

(
m4
B − 7m2

Bm
2
K

4(mb +md)(m2
K −m2

π)

− 4msm
2
B

(mb +md)(ms −md)
+

5m2
B +m2

K

4(ms −md)
+ 2mb

)
XB̄0

K̄0π0

]
(4.31)

donde:

Xπ0

B̄0K̄0 = 〈π0|(ūu)L|0〉〈K̄0|(s̄b)L|B̄0〉 = −ifπ(m2
B −m2

K)F B̄0K̄0

XK̄0

B̄0π0 = 〈K̄0|(s̄d)L|0〉〈π0|(d̄b)L|B̄0〉 = −ifK(m2
B −m2

π0)F B̄0π0

XB̄0

K̄0π0 = 〈K̄0π0|(s̄d)L|0〉〈B̄0|(d̄b)L|0〉 = −ifB(m2
K̄0 −m2

π0)F K̄0π0

= ifB(m2
K̄0 −m2

π0)
FBπ

√
2
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4.1.6. Canal B− → K−π0

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

A(B− → K−π0) ' λus

(
a1(X

K−

B−π0 +XB−

K−π0) + a2X
π0

B−K−

)
−λts

[(
a4 + a10 +

2(a6 + a8)m
2
K−

(ms +mu)(mb −mu)

)
XK−

B−π0

+
3

2
(a9 − a7)X

π0

B−K−

+

(
a4 + a10 +

2(a6 + a8)m
2
B−

(ms −mu)(mb +mu)

)
XB−

K−π0

]
.

(4.32)

Donde he tomado las definiciones

XK−

B−π0 = 〈K−|(s̄u)L|0〉〈π0|(ūb)L|B−〉 = ifK(m2
B −m2

π)F
B−π0

(m2
K)

= −i fK√
2
(m2

B −m2
π)F

B0π−(0)

XB−

K−π0 = 〈π0K−|(s̄u)L|0〉〈0|(ūb)L|B−〉 = −ifB(m2
π −m2

K)F π0K−

0 (m2
B)

= ifB(m2
π −m2

K)rKπFπ(m
2
B)

Xπ0

K−B− = 〈π0|(d̄d)L|0〉〈K̄−|(s̄d)L|B−〉 = −i fπ√
2
(m2

B −m2
K)FB−K−

0

= −i fπ√
2
(m2

B −m2
K)rKπF

B0π−

0 (4.33)

rKπ =
2m2

K

(ms + m̂)mb

≈ 1[58]

La contribución del operador O11 esta dada por:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[(
2(mb +ms)−

3m2
B + 16m2

k

4mb

− 7m2
K

2ms

− i
m2
B

8mb

)
XK−

B−π0 +

(
2(mb +ms)−

4m2
B(mb +ms)

msmb

+
m4
B(ms − 5mb)

4mbms(m2
K −m2

π

)
XB−

K−π0

]
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4.1.7. Canal B− → π−K̄0

El ancho de decaimiento sin considerar el operador O11, esta dado por:

AB−→K̄0π− ' λusa1X
B−

K̄0π− − λts

[(
a4 −

1

2
a10 +

(2a6 − a8)m
2
K

(ms +md)(mb −md)

)
XK̄0

B−π−

+

(
a4 + a10 +

2(a6 + a8)m
2
B

(mb +mu)(ms −mu)

)
XB−

K̄0π−

]
(4.34)

Donde:

XB−

K̄0π− = 〈K̄0π−|(s̄u)L|0〉〈0|(ūb)L|B−〉 = −ifB(m2
K −m2

π)F
K̄0π−

0 (m2
B)

= −ifB(m2
K −m2

π)rKπFπ(m
2
B)

XK̄0

B−π− = 〈K̄0|(s̄d)L|0〉〈π−|(d̄b)L|B−〉 = −ifK0(m2
B −m2

π)F
B−π−

0 (m2
K)

= −ifK0(m2
B −m2

π)F
B0π−

0 (0)

La contribución del operador O11 esta dada por: Primer término:

〈K̄0π−|s̄γµL(uū+ dd̄)γµLb|B−〉 = 〈K̄0|s̄γµLd|0〉〈π−|d̄γµLb|B−〉+

〈K̄0π−|s̄γµLu|0〉〈0|ūγµLb|B−〉
= XK̄0

B−π− +XB−

K̄0π− (4.35)

Aqúı es bueno hacer notar que en [57] Deshpande no considera el termino de aniquilación
proporcional a XB−

K̄0π−
, además en la rotación de Fiertz difiere de Kagan [56] en que

desprecia los términos proporcionales a ms. Segundo término:

〈K̄0π−|s̄R(uū+ dd̄)Lb|B−〉 = X̃K̄0

B−π− + X̃B−

K̄0π− (4.36)

donde:

X̃K̄0

B−π− =
m2
K

(ms +md)(mb −md)
XK̄0

B−π−

X̃B−

K̄0π− =
m2
B

(ms −mu)(mb +mu)
XB−

K−π0

Tercer término (análogo al primero):

〈K̄0π−|s̄γµR(uū+ dd̄)γµRb|B−〉 = XK̄0

B−π− +XB−

K̄0π− (4.37)

Cuarto término (análogo al segundo):

〈K̄0π−|s̄L(uū+ dd̄)Rb|B−〉 = X̃K̄0

B−π− + X̃B−

K̄0π− (4.38)
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Quinto término: (Es de anotar que en principio para los siguientes términos, no consid-
eraré los proporcionales a XB−

K̄0π−
, análogo a Deshpande).

(pb + ps)µ〈K̄0π−|s̄γµL(uū+ dd̄)Rb|B−〉
= (pb + ps)µ[〈K̄0|s̄γµLd|0〉〈π−|d̄Rb|B−〉]

=
(
pB +

pK
2

)
µ

[
ifKp

µ
KF

Bπ
0

m2
B −m2

π

(mb −md)

]
=

(m2
B + 2m2

k −m2
π)

2(mb −md)
XK̄0

B−π−

donde se han tomado las definiciones dadas en el apéndice (C).

〈π−|d̄Lb|B−〉 =
m2
B −m2

π

mb −md

FBπ

Sexto término:

(pb + ps)µ〈K̄0π−|s̄R(uū+ dd̄)γµRb|B−〉
= (pb + ps)µ[〈K̄0|s̄Rd|0〉〈π−|d̄γµRb|B−〉]

=
(
pB +

pK
2

)
µ

[
i
fKm

2
K

ms +md

(pB − pπ)
µFBπ

0

]
=

m2
k(4m

2
B −m2

k)

2(ms +md)(m2
B −m2

π)
XK̄0

B−π− (4.39)

donde

〈K̄0|s̄Rd|0〉 = ifK
m2
K

ms +md

Séptimo término

(pb + ps)µ〈K̄0π−|s̄σµνR(uū+ dd̄)γνRb|B−〉
= (pb + ps)µ[〈K̄0|s̄σµνRu|0〉〈π−|ūγνRb|B−〉

(4.40)

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

(pb + ps)µ〈K̄0π−|s̄γµL(uū+ dd̄)σµνRb|B−〉
= (pb + ps)µ[〈K̄0|s̄γνLu|0〉〈π−|ūσµνRb|B−〉

=
(
pB +

pK
2

)
µ
[ifKp

ν
k(−2ih(pµBp

ν
π − pνBp

µ
π)]

=
fkF

Bπ

2mb

1

4

[
m4
B − 2m2

B(m2
K +m2

π) + (m2
K −m2

π)
2
]

= −im
4
B − 2m2

B(m2
K +m2

π) + (m2
K −m2

π)
2

8mb(m2
B −m2

π)
XK̄0

B−π− , (4.41)
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donde se han tomado las definiciones [56]:

〈π0|ūσµνRb|B−〉 = −i F
K

2mb

(pµBp
ν
π − pνBp

µ
π)

Reuniendo ahora cada uno de los términos mas significativos en la contribución del
operador O11:

〈C11O11〉 =
αs

4πq2
C11mb

8

9

[
2mb −

4mbm
2
K

(ms +md)(mb −md)

+
m2
B + 2m2

k

2(mb −md)
+

2m2
K

ms +md

+
m2
B − 2m2

K

8mb

]
XK̄0

B−π− (4.42)

donde:

q2 =
1

2

(
m2
B +m2

π −
m2
K

2

)

Esta es la misma expresión que se tiene en la nomenclatura de Deshpande, es de notar
que no he tomado f+ = FBπ; f− = 0
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cá

lc
u
lo

d
e

la
s

as
im

et
ŕı

as
p
ar

a
lo

s
p
ro

ce
so

s
B
→

K
π
,
p
ri

m
er

o
si

n
el

op
er

ad
or
O

1
1

y
lu

eg
o

in
cl

u
ye

n
d
o

es
te

op
er

ad
or

M
o
d
o

C
L
E

O
B

E
L
L
E

B
A

B
A

R
P

R
O

M
N

F
A

N
F
A
O

1
1

A
K

+
π
−

−
0,

04
±

0,
16

−
0,

10
1
±

0,
02

5
±

0,
00

5
−

0,
13
±

0,
03
±

0,
00

9
-

0.
11

(2
)

-0
.0

07
-0

.0
09

A
K

0
π

+
0,

18
±

0,
24

0,
05
±

0,
05
±

0,
01

−
0,

08
7
±

0,
04

6
±

0,
01

0.
01

3(
58

)
0,

6
·1

0−
5

0,
6
·1

0−
5

A
K

+
π

0
−

0,
29
±

0,
23

0,
04
±

0,
05
±

0,
02

0,
06
±

0,
06
±

0,
01

0.
10

(5
)

-0
.0

07
-0

.0
05

4
A
K

0
π

0
0,

16
±

0,
29
±

0,
05

0,
03
±

0,
36
±

0,
11

0.
3(

36
)

0.
01

0.
05
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4.2 B → PS

Para el desarrollo de esta sección en principio calculo con detalle algunos procesos luego
simplificó la forma de presentar la contribución del operador calO11, para la lectura de
esos resultados he tomado q ' pb−ps ' pB−pK/2 de manera que q2 ' m2

B/2 igualmente
αs(q

2 ' m2
B/2) = 0,21 y C11 = −0,29. De manera que a11 ' −05,7 · 10−3.

4.2.1. Canal B̄0 → a+
0 π

−

Sin considerar el operador O11 la amplitud de este decaimiento esta dada por:

AB̄0→π−a+
0

= λud(a1X
π−

B̄0a+
0

+ a2X
B̄0

π−a+
0
)− λtd

[(
a4 + a10 −

(a6 + a8)mπ2

m̂(mb +mu)

)
Xπ−

B̄0a+
0

+

(
2(a3 − a5) + a4 +

a9 − a7 − a10

2
− (a6 − a8/2)m2

B

mu(mb +md)

)
XB̄0

π−a+
0

]

ahora considerando el operador O11, de la rotación de Fiertz el valor esperado de cada
uno de los términos es el siguiente:

Primer término:

〈a+
0 π

−|d̄γµL(uū+ dd̄)γµLb|B̄0〉
= 〈π−|d̄γµLu|0〉〈a+

0 |ūγµLb|B̄0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄γµLd|0〉〈0|d̄γµLb|B̄0〉
= Xπ−

B̄0a+
0

+XB̄0

a+
0 π

−

segundo término:

〈a+
0 π

−|d̄R(uū+ dd̄)Lb|B̄0〉
= 〈π−|d̄Ru|0〉〈a+

0 |ūLb|B̄0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄Rd|0〉〈0|d̄Lb|B̄0〉
= X̃π−

B̄0a+
0

+ X̃B̄0

a+
0 π

−

Tercer y cuarto termino análogos a los anteriores (solo se modifican por el coeficiente
mb → md). Teniendo en cuenta las siguientes definiciones:
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XB̄0

a+
0 π

− = 〈a+
0 π

−|(ūu)L|0〉〈0|(d̄b)L|B̄0〉 = −fB(m2
a0
−m2

π)F
a+
0 π

−

Xπ−

a+
0 B̄

0 = 〈π−|(d̄u)L|0〉〈a+
0 |(ūb)L|B̄0〉 = fπ(m

2
B −m2

a)F
B̄0a+

0 (m2
π)

X̃B̄0

a+
0 π

− =
m2
B

mu(mb +md)
XB̄0

a+
0 π

−

X̃π−

a+
0 B̄

0 =
m2
π

m̂(mb +mu)
Xπ−

a+
0 B̄

0 (4.43)

quinto término:

(pb + pd)
µ〈a+

0 π
−|d̄γµL(uū+ dd̄)Rb|B̄0〉

= (pB +
pπ
2

)µ
[
〈π−|d̄γµLu|0〉〈a+

0 |ūRb|B̄0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄γµLd|0〉〈0|ūRb|B̄0〉
]

= (pB +
pπ
2

)µ[(−ifπpµπ)(−i)
(m2

B −m2
a0

)

(mb −mu)
F B̄0a0 + (−i)(pa0 + pπ)

µF a0π
(i)fBm

2
B

(mu +mb)
]

= −
(m2

B + 2m2
π −m2

a0
)

2(mb +mu)
Xπ−

B̄0a+
0
− m2

B(5m2
B −m2

a +m2
π)

4(mb +mu)(m2
a −m2

π)
XB̄0

a+
0 π

−

sexto termino

(pb + pd)
µ〈a+

0 π
−|d̄R(uū+ dd̄)γµRb|B̄0〉

= (pB +
pπ
2

)µ
[
〈π−|d̄Ru|0〉〈a+

0 |ūγµRb|B̄0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄Rd|0〉〈0|d̄γµRb|B̄0〉
]

= (pB +
pπ
2

)µ
[

(i)fπm
2
π

md +mu

(−i)(pB + pa0)
µFBa0 +

(m2
a −m2

π)

2md

F a0π(−i)(i)fBpµB
]

=
m2
π(3m

2
B +m2

a)

2(md +mu)(m2
B −m2

a)
Xπ−

B̄0a0
− (5m2

B +m2
π −m2

a)

8md

XB̄0

a+
0 π

−

séptimo termino

(pb + pd)
µ〈a+

0 π
−|d̄σµνR(uū+ dd̄)γνRb|B0〉

= (pB +
pπ
2

)µ
[
〈π−|d̄σµνRu|0〉〈a+

0 |ūγνRb|B0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄σµνRd|0〉〈0|d̄γνRb|B0〉
]

= 0 + (pB +
pπ
2

)µ

(
F a−0 π

+

2md

)
(pµap

ν
π − pνap

µ
π)(i)fBp

ν
B

= −im
4
B +m4

a +m4
π − 2m2

Bm
2
a − 2m2

Bm
2
π − 2m2

am
2
π

16md(m2
a −m2

π)
XB̄0

π+a−0
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octavo termino:

(pb + pd)
µ〈a+

0 π
−|d̄γνL(uū+ dd̄)σµνRb|B̄0〉

= (pB +
pπ
2

)µ
[
〈π−|d̄γνLu|0〉〈a+

0 |ūσµνRb|B̄0〉+ 〈a+
0 π

−|d̄γνLd|0〉〈0|d̄σµνRb|B̄0〉
]

= (pB +
pπ
2

)µ
[
(−i)fπpνπ

(
FBa0

2mb

)
(pµBp

ν
a0
− pνBp

µ
a0

)

]
+ 0

= −im
4
B +m4

π +m4
a − 2m2

Bm
2
π − 2m2

Bm
2
a − 2m2

am
2
π

8mb(m2
B −m2

a0
)

Xπ−

B̄0a+
0

Luego reuniendo todos los términos obtengo:

A(B̄0 → π−a+
0 ) ∼= λud(a1X

π−

B̄0a+
0

+ a2X
B̄0

π−a+
0
)− λtd

[(
a4 + a10 −

(a6 + a8)mπ2

m̂(mb +mu)

)
Xπ−

B̄0a+
0

+

(
2(a3 − a5) + a4 +

a9 − a7 − a10

2
− (a6 − a8/2)m2

B

mu(mb +md)

)
XB̄0

π−a+
0

+a11

{
2(mb +md)

(
1− 2m2

π

m̂mb

)}
Xπ−

B̄0a+
0

+

(
1− 4m2

B

mbmu

)
XB̄0

π−a+
0

]

4.2.2. Canal B̄0 → a−0 π
+

Este es el proceso suprimido, sin considerar el operador O11 la amplitud de decaimiento
esta dada por

AB̄0→π+a−0
= λud

(
a1X

a−0
B̄0π+ + a2X

B̄0

(a−0 π
+)u

)
− λtd

[
(a4 + a10)X

a−0
B̄0π+

+

(
2(a3 − a5) + a4 +

a9 − a7 − a10

2
− (a6 − a8/2)m2

B

mu(mb +md)

)
XB̄0

(a−0 π
+)u

− (2(a6 + a8)) X̃
a−0
B̄0π+

]
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donde se ha definido:

X
a−0
B̄0π+ = 〈a−0 |(d̄u)L|0〉〈π+|(ūb)L|B̄0〉 = fa(m

2
B −m2

πF
B̄0π+

0 (m2
a)

= −fa(m2
B −m2

π)F
B̄0π−

0 (m2
a)

XB̄0

(a−0 π
+)u

= 〈a−0 π+|(ūu)L|0〉〈0|(d̄b)L|B̄0〉 = −fB(m2
a −m2

π)F
a−0 π

+

0 (m2
B)

= fB(m2
a −m2

π)F
a+
0 π

−

0 (m2
B)

X̃
a−0
B̄0π+ = 〈a−0 |d̄u|0〉〈π+|ūb|B̄0〉 = maf̃a−0

m2
B −m2

π

mb −mu

F B̄0π+

0 (m2
a)

= −maf̃a−0
m2
B −m2

π

mb −mu

F B̄0π−

0 (m2
a)

X̃B̄0

a−0 π
+ =

m2
B

mu(mb +md)
XB̄0

a−0 π
+ (4.44)

Ahora considerando el operador O11, luego de realizar la rotación de Fiertz, y de seguir
el proceso análogo al anterior decaimiento, se encuentra la contribución del operador
O11

A(B̄0 → π+a−0 ) ∼= λud

(
a1X

a−0
B̄0π+ + a2X

B̄0

(a−0 π
+)u

)
− λtd

[
(a4 + a10)X

a−0
B̄0π+

+

(
2(a3 − a5) + a4 +

a9 − a7 − a10

2
− (a6 − a8/2)m2

B

mu(mb +md)

)
XB̄0

(a−0 π
+)u

− (2(a6 + a8)) X̃
a−0
B̄0π+

+a11

{(
2

(
1 +

md

mb

)
− 3m2

B

4m2
b

)
X
a−0
B̄0π+ − 6mbX̃

a−0
B̄0π+ +

(
2

(
1 +

md

mb

)
−11m2

B

4md

+
m4
B

8md(m2
a −m2

π)

)
XB̄0

(a−0 π
+)u

}]

4.2.3. Canal B− → π−a0
0

La amplitud de decaimiento son considerar el operador O11 esta dada por:

AB−→π−a0
0

= λuda1

(
Xπ−

B−a0
0
+XB−

a0
0π
−

)
− λtd

[(
a4 + a10 −

(a6 + a8)mπ2

m̂(mb +mu)

)
Xπ−

B−a0
0

+(a8 − 2a6)X̃
a0
0

B−π− +

(
a4 + a10 −

(a6 + a8)m
2
B

m̂(mb +mu)

)
XB−

a0
0π
−

]
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Donde:

X
a0
0

B−π0 = ma0 f̂a0

m2
B −m2

a

mb −md

FBπ

√
2

XB−

a0
0π
− = −fB(m2

a −m2
π)
F πa

√
2

Xπ−

B−a0
0

= fπ(m
2
B −m2

a)
FBa

√
2

La contribución del operador O11:

〈H11〉 = −Gf√
2

αs
πq2

VtbV
∗
tdc11mb

[(
2mb −

m2
B

2
√

2(md +mb)

)
Xπ−

B−a0
0

+

(
4m2

Bmd

mu(mb +mu)
+ i

5m4
B

4(m2
a −m2

π)(md −mu)

)
XB−

a0
0π
−

]

4.2.4. Canal B̄0 → π0a0
0

La amplitud de decaimiento son considerar el operador O11 esta dada por:

AB−→π−a0
0

= λuda2

(
Xπ0

B̄0a0
0
+XB̄0

a0
0π

0

)
− λtd

[(
−3

2
a7 +

(2a6 − a8)mπ2

2md(mb −md)

)
Xπ0

B̄0a0
0

+

(
2a5 +

3

2
a7 +

(2a6 − a8)m
2
B

2md(mb +md)

)
XB̄0

a0
0π

0

]
Donde:

XB̄0

a0
0π

0 = −fB(m2
π −m2

a)F
π0a0

Xπ0

B̄0a0
0

=
fπ√
2
(m2

B −m2
a)F

Ba = − fπ√
2
F B̄0a+

0 (m2
B −m2

a)

La contribución del operador O11:

〈H11〉 = −Gf√
2

αs
πq2

VtbV
∗
tdc11mb

[(
2mb −

2mbm
2
π

md(mb −md)
− m2

B

4mb

)
Xπ0

B̄0a0
0

+

(
2mb −

2m2
B

(mb +md)
− 2m2

Bmb

md(mb +md)
+ i

m4
B

8mb(m2
a −m2

π)

)
XB̄0

a0
0π

0

]
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4.2.5. Canal B− → f0K
−

AB̄−→K−f0 = λusa1

[
XK−

B̄0f0
+XB̄−

f0K−

]
− λts

[(
a4 + a10 − (a6 + a8)r

K
χ

)
XK−

B̄−f0

− (2a6 − a8) X̃
f0
B−K− +

(
a4 + a10 − (a6 + a8)r

B
χ

)
XB−

f0K−

+a11

{(
2,5− 1,5 · rKχ

)
XK−

B̄−f0
− 7

4
X̃f0
B−K− −

11

8
rBχX

B−

f0K−

}]

4.2.6. Canal B̄0 → K̄0f0

AB̄0→K̄0f0 = −λts
[(
a4 −

a10

2
−
(
a6 −

a8

2

)
rKχ

)
KK̄0

B̄0f0
− (2a6 − a8)X̃

f0
B−K−

+
(
a4 −

a10

2
− (a6 + a8/2)rBχ

)
X
B̄0

u

f0K̄0

+a11

{(
2,5− 7

4
rKχ

)
XK̄0

¯̄B0f0
− 2X̃f0

B−K− +

(
m2
B

4(m2
K −m2

f )
− 11

8
rBχ

)
XB̄0

f0K̄0

}]

4.2.7. Canal B̄0 → π+K∗−
0

AB̄0→π+K∗−
0

= λusa1X
K∗−

0

B̄0π+ − λts

[(
a4 + a10 − (a6 + a8)r

K∗
0

χ

)
X
K∗−

0

B̄0π+

+

(
a4 −

1

2
a10 − (a6 − a8/2)rBχ

)
XB̄0

π+K∗−
0

+ a11

{(
2− rK

∗
0

χ

)
X
K∗−

0

B̄0π+

+

(
7

4
− 2rK

∗
0

χ − m2
B

4m2
K∗

0

)
XB̄0

π+K∗−
0

}]
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4.2.8. Canal B− → π−K̄∗0
0

AB−→π−K̄∗0
0

= λusa1X
B−

K̄∗0
0 π− − λts

[(
a4 −

1

2
a10 − (a6 + a8/2)rK

∗
0

χ

)
X
K̄∗0

0

B−π−

+
(
a4 + a10 − (a6 + a8)r

B
χ

)
XB−

K̄∗0
0 π−

+a11

{(
2− 7

4
rK

∗
0

χ

)
X
K̄∗0

0

B−π− +
5m2

B

4m2
K∗

0

XB−

K̄∗0
0 π−

}]

4.2.9. Canal B̄0 → π0K̄∗0
0

AB̄0→π0K̄∗0
0

= λusa2X
π0

B̄0K̄∗0
0
− λts

[(
a4 −

1

2
a10 − (a6 − a8/2)rK

∗
0

χ

)
X
K̄∗0

0

B̄0π0 +
3

2
(a9 − a7)X

π0

B̄0K̄∗0
0

+

(
a4 −

1

2
a10 − (a6 − a8/2)rBχ

)
XB̄0

K̄∗0
0 π0+

a11

{(
2− rK

∗
0

χ

)
X
K̄∗0

0

B̄0π0 +

(
2 +

11

8
rBχ −

m2
B − 7m2

K∗
0

4m2
K∗

0

)
XB̄0

K̄∗0
0 π0

}]

4.2.10. Canal B− → ηK∗−
0

A(B− → ηK∗−
0 ) ∼= λus

[
a1

(
X
K∗−

0

B−η +XB−

ηK∗−
0

)
+ a2X

ηu

B−K∗−
0

]
−λts

[(
a4 + a10 −

2(a6 + a8)m
2
K

(ms −mu)(mb −mu)

)
X
K∗−

0

B−η

+

(
3

2
(a9 − a7)− 2a4 + a10 +

2(a6 − a8)m
2
η

2ms(mb +mu)

)
Xηu

B−K∗−
0

+

(
a4 + a10 −

2(a6 + a8)m
2
B

(ms +mu)(mb +mu)

)
XB−

ηK∗−
0

+a11

{(
5m2

B

4mb(ms +mu)
− 4rKχ

)
XB−

ηK∗−
0
− 4rBχX

K∗−
0

B−η

}]
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4.2.11. Canal B̄0 → ηK̄∗0
0

A(B̄0 → ηK̄∗0
0 ) ∼= λusa2X

ηu

B̄0K̄∗0
0
− λts

[(
a4 −

a10

2
− (2a6 − a8)m

2
K

(ms −md)(mb −md)

)
X
K̄∗0

0

B̄0η

+

(
3

2
(a9 − a7)− 2a4 + a10 + (2a6 − a8)r

ηs
χ

)
Xηu

B̄0K̄∗0
0

+

(
a4 −

a10

2
− (2a6 − a8)m

2
B

(mb +md)(ms +md)

)
XB̄0

ηK̄∗0
0

+a11

{(
5m2

B

4mb(ms +md)
− 4rKχ

)
XB−

ηK∗−
0
− 4rBχX

K∗−
0

B−η

}]
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis, hace referencia al estudio de los decaimientos hadrónicos
del meson B en seudoescalar seudoescalar, y en escalar seudoescalar, usando el Modelo
de Factorization Naive . Se incluyo en la mayoŕıa de los decaimientos el estudio de
la inferencia del operador O11 y las asimetŕıas. En la sección de cálculos se hacen las
comparaciones de los resultados obtenidos mediante el Modelo usado y los resultados
que se tienen de los diferentes experimentos. A continuación 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 violación de CP esto puede ser posible a que no se con-
sideran otros factores como rescattering.

2. Las formulas de factorización han sido propuestas para una gran variedad de
decaimientos del meson B, Ello se justifica en la mayoŕıa de los casos en la es-
trecha relación con la fenomenoloǵıa que se tiene, Los efectos no factorizables de
tales procesos generalmente no son calculables ya que ellos están suprimidos en
potencias de ΛQCD/mb.

3. La precision con que se hacen los cálculos tiene varias limitantes entre ellas están
los parámetros de entrada como son las masas de los quarks, de los mesones, los
factores de forma.
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4. El proceso B− → π−π0 tiene como factor dominante la parte a orden árbol, 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 según
Beneque este es uno de los mejores canales para encontrar este factor de forma
en el formalismo de NF.

5. Las asimetŕıas de violación de CP en los decaimientos B → ππ son una fuente
potencial de información acerca de las fases fuertes.

6. De acuerdo a [77] Uno de los mejores canales para medir φ2 es B0 → π+π−, el
valor de este ángulo permite limitar los parámetros de asimetŕıa CP dependiente
del tiempo; esta asimetŕıa en grande, la diferencia entre los valores observados en
los canales de decaimiento B0, B̄0 → π+π− a constituido la primera evidencia de
violación directa de CP en el sistema de mesones B neutros.

7. Todos los procesos en los que interviene B− y B̄0 con Kaones son predominan-
temente pingüinos. Los modos con un simple Kaon basados en transiciones de la
forma ∆S = 1 su razón de decaimiento es mayor, del orden de 10−5.

Decaimientos B → PS

1. Los decaimientos hadrónicos de los mesones B son una fuente para entender el
Modelo Estándar y tener una vision de posible f́ısica de mas allá del Modelo
Estándar. El estudio de las interacciones electrodébiles usando el Hamiltoniano
efectivo, donde se incluyen los coeficientes de Wilson aśı como los elementos de
la matriz CKM. Con el fin de chequear las predicciones del Modelo Estándar
para parámetros 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 B+ → f0(980)K+ medido por Belle, da como resultado un branch-
ing grande, en los cálculos se ha asumido que f0(980) esta compuesto de nn̄ =
(uū + dd̄)/

√
2, vemos que la concordancia es bastante buena, Chen [73], parten

de este branching grande y demuestran que para decaimientos b→ c con f0 en el
estado final para predecir que el Branching B̄ → D0(∗)(J/Ψ)f0(980) es del orden
de O(10−4).

3. En el presente trabajo desarrollamos el canal B → f0(980)K, una prolongación
del estudio de este canal es incorporar las interacciones finales, de tal manera que
se estudie el proceso B → (f0 → ππ)K). Tenemos evidencia experimental dada
en [76].
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4. En el presente trabajo desarrollamos el meson escalar f0 como un estado ligado
de dos quarks, en la literatura aparecen trabajos en los cuales se considera su
conformación de cuatro quarks (realmente se considera la conformación de los
escalares de cuatro o dos quarks como un acertijo en particular la conformación del
f0(980) se ha discutido por décadas y no es clara [79]), pero nuestra aproximación
a la razón 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± → f0(980)π± luego usando interacciones
finales es posible encontrar el decaimiento a tres cuerpos B → πpipi, (f0 → ππ).
Otra resonancia de estudio puede ser B → ρπ como se muestra en los datos
experimentales de [75].



APÉNDICE A

El Mesón B

Figura A.1: Relación entre la resonancia Υ(4S) y el mesón B



APÉNDICE B

Parámetros de entrada

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

Composición quark de los mesones seudoescalares

Mesones livianos (S = C = B = 0):

l = 1 (π, b, ρ, a) : ud̄, 1√
2
(uū− dd̄), dū

l = 0 (η, η′, h, h′, w, φ, f, f ′) : c1(uū+ dd̄) + c2(ss̄)

Mesones extraños (S = ±1, C = B = 0):

K+ = us̄, K0 = ds̄, K̄0 = d̄s, K−ūs.

Similarmente para K∗′
s

Mesones con quark b (B = ±1):

B+ = ub̄, B0 = db̄, B̄0 = d̄b, B− = ūb

Similarmente para B∗′
s .

K̄0
0∗ = d̄s
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Composición quark de los mesones escalares

σ =
ūu+ d̄d√

2
cosφs; a0 ∗ − = dū;

masas

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

mu = 3,2 MeV, md = 6,4 MeV, m̂ ≡ (mu + md)/2 = 4 ± 2 MeV, mc = 0,95 GeV,
ms = 100 MeV, mb = 4,34 GeV [37], y (md −mu)(2 GeV) = (2,8± 0,6) MeV [63].

masas en unidades de GeV.

mB = 5,279;mD = 1,8693 mπ = 0,139; mπ0 = 0,13498;

mK0 = 0,497; mK = 0,49368; ma0 = 0,980; mf0 = 0,980;

valores de la matriz CKM según [16]

V =

 0,9734(8) 0,2196(23) 0,0036(7)
0,224(16) 0,996(13) 0,041(2)
0,0078(13) 0,040(4) 0,94(30)

 (B.1)

Aqúı cada parámetro es expandido como una serie de potencias de λ = sen(θCabibo) ≈
0,22.

Con ρ̄ = ρ(1− λ2/2) ' 0,22(10) y η̄ = η(1− λ2/) ' 0,35(5) [16].

Los valores mejor medidos de la matriz CKM son: |Vud| = 0,9740 ± 0,0010; |Vus| =
0,2196±0,0023; |Vcd| = 0,224±0,016; |Vcs| = 1,04±0,16; |Vcb| = 0,0395±0,0017; .



Parámetros de entrada 78

|V ∗
tbVtd| = 0,0084 ± 0,0018; de acuerdo a la relación de unitariedad de la matriz CKM

este producto puede ser sustituido por la combinación −(V ∗
ubVud + VcbV

∗
cd) el cual esta

mejor medido |VcbV ∗
cd| = 0,008848± 0,00101. [16]

Elementos de la matriz CKM:

Vud = 0,9738 Vus = 0,2196 Vub = 0,0037e−iγ Vcd = −0,224
Vcs = 0,996 Vcb = 0,0413 Vtd = 0,0078e−iβ Vts = −0,04
Vtb = 0,999 VtbVtd = 0,009 λud = VubVud λud = VubVud
λcd = VcbVcd λtd = VtbV

∗
td λus = VubVus λcs = VcbVcs

λcs = VcbVcs λts = vtbVts

Angulos CKM: γ = 60o; β = 23,6o;

Constantes:

αs(mb) = 0,25 ; C11 = −0,299;

τB = 1,67 · 10−12; τB0 = 1,54 · 10−12; ~ := 6,58 · 10−25;G2
f = 1,37 · 10−10;

cons = (106)τB
G2
f

32πmB~
;
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Factores de Forma

Figura C.1: Representación de la intervención del Factor de Forma en el decaimiento
B → π

Estos están dados en las siguientes unidades FB0π−
0 (0) = 0,25 ± 0,05 [53], y Fπ(q

2) '
1/(1− q2/m2

ρ) [59], de SU(3)V .
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Definidos aśı (B → PP ):

〈M2(p2)|Lµ|M1(p1)〉 = f+(q2)(p1 + p2)µ + f−(q2)qµ

=

(
p1 + p2 −

m2
1 −m2

2

q2
q

)
µ

FM1M2
+ +

m2
1 −m2

2

q2
qµF

M1M2
0 (q2)

〈M2(q2)M1(q1)|Lµ|0〉 =

(
p2 − p1 −

m2
2 −m2

1

q2
q

)
µ

FM2M1
+ (q2) +

m2
2 −m2

1

q2
qµF

M2M1
0 (q2)

(C.1)

aśı f+ = F+, f− = (F0 − F+)(m2
1 −m2

2)/q
2 y f+(0) = F+(0) = F0(0).

(B → PS):

〈S(p2)|Aµ|B(p1)〉 = −i

[(
p1 + p2 −

m2
B −m2

S

q2
q

)
µ

FBS
1 +

m2
B −m2

S

q2
qµF

BS
0 (q2)

]
(C.2)

con q = (p1 − p2).

Los valores numéricos usados en el presente trabajo son:

FBπ = 0,29; FBa0 = 0,1; F aπ = −0,0041; FBa0 = 0,175;FBK = 1,21; F πB = −0,02

FBf0 = 0,20; FKf0 = 0,05; rπK = 1,21

Constantes de decaimiento (en unidades de GeV)

Las constantes de decaimiento están definidas como:

〈0|Aµ|P (q)〉 = ifP qµ = −〈P (q)|Aµ|0〉 (C.3)

〈S(p)|q̄2γµq1|0〉 = fspµ (C.4)

〈S(p)|q̄2q1|0〉 = msf̃s (C.5)

Los valores numéricos usados son:
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fa =
(md −mu)f̃a

ma

≈ 1,2; fπ = 0,1307 fB = 0,172, f̃a = 0,4 f̃0 = 0,180 fK = 0,159;

f ∗K0
= 0,07;
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Coeficientes de Wilson

Tabla D.1: Valores numéricos de los coeficientes efectivos de Wilson Ceff
i para b→ s, b→

d, evaluados a enerǵıas µf = mb, k
2 = m2

b/2 [42]

b→ s, b̄→ s̄ b→ d b̄→ d̄
Ceff

1 1.168 1.168 1.168
Ceff

2 -0.365 -0.365 -0.365
Ceff

3 0.0225 + i 0.0045 0.0224 + i 0.0038 0.0227 + i 0.0052
Ceff

4 -0.0458 - i 0.0136 -0.0454 - i 0.0115 0.0464 - i 0.0155
Ceff

5 0.0133 + i 0.0045 0.0131 + i 0.0038 0.0135 + i 0.0052
Ceff

6 -0.0480 - i 0.0136 -0.0475 - i 0.0115 -0.0485 - i 0.0155
Ceff

7 -0.0303 - i 0.0369 -0.0294 - i 0.0329 -0.0314 - i 0.0406
Ceff

8 0.055 0.055 0.055
Ceff

9 -1.427 - i 0.0369 -1.426 - i 0.0329 -1.428 - i 0.0406
Ceff

10 0.48 0.48 0.48

Es de notar que los coeficientes para b→ s son idénticos a los tomados para b̄→ s̄
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Tabla D.2: Valores numéricos para los coeficientes efectivos aeff
i para la transición b→ d

(en unidades de 10−4 para a3, · · · , a10), las constantes ai y están relacionados por:
a2i−1 = C2i−1 + C2i

N
, a2i = C2i +

C2i−1

N
, los datos usados en el presente trabajo son los de

Chen [54]

Ref a1 a2 a3 a4 a5

Beneke [54] 1.039 0.084 40 -440 -120
Ali, Kramer [54] 1.05 0.0018 75.8 - 414 -113
Chen p. b̄→ d̄ 1.046 0.024 72.3 - 0.3 i - 388 - 138 i 27 - 0.3 i
Chen p. b̄→ s̄ 1.046 0.024 72.3 - 0.3 i - 383- 121 i 27 - 0.3 i
Keum [55] 1.061 0.011 63 - 317 -60
Lu [55] 1.029 0.103 36 - 228 -24

Ref a6 a7 a8 a9 a10

Beneke -620 0.7 - i 4.7 - 0.3 i - 94 - i - 14 - 0.3 i
Ali, Kramer - 548 - 36 i 0.7 - i 4.7 - 0.3 i - 94 - i - 14 - 0.3 i
Chen p. b̄→ d̄ - 436 - 121 i - 0.95 - 3 i 3.2 - i - 92.5 - 3 i 0.3 - i
Chen p. b̄→ s̄ - 436 - 121 i - 0.87 - 2.7 i 3.3 - 0.9 i -92.5 - 2.7 i 0.32 - 0.9 i
Keum - 473 4 5.4 - 87 - 2.4
Lu - 298 12 7.6 - 82 - 8.2



APÉNDICE E

Rotaciones de Fierz

El Hamiltoniano efectivo referido al operador O11 esta dado por (tomando como ejemplo
procesos donde intervienen kaones):

H11 = −
∑

q=u,d,s

i
Gf√

2

αs
πq2

VtbV
∗
tsC11mbs̄(ps)σµνRt

ab(pb)q̄(p2)γ
µtaq(p1)q

ν , (E.1)

donde q2 = (pb − ps)
2. En el Modelo Estándar H11 interfiere destructivamente con las

amplitudes pingüino, en la práctica se toma αs = gs(mb)gs(q)/4π identificando un valor
de gs con el gluon virtual. Generalmente el operador O11 no contribuye directamente en
los procesos considerados en el presente trabajo, por tanto su contribución es relevante
cuando se realiza una rotación de Fiertz, para el Hamiltoniano dado en la ecuación
(E.1) la rotación esta dada por:

H11 =
∑

q=u,d,s

Gf√
2

αs
4πq2

VtbV
∗
tsC11mb

N2
c − 1

N2
c

[
δαβδα′β′ −

2N2
c

N2
c − 1

taαβt
a
α′β′

]
{2mbs̄αγµLqβ q̄α′γ

µLbβ′ − 4mbs̄αRqβ q̄α′Lbβ′ + 2mss̄αγµRqβ q̄α′γ
µRbβ′−

4mss̄αLqβ q̄α′Rbβ′ + (pb + ps)µ [s̄αγµLqβ q̄α′Rbβ′ + s̄αRqβ q̄α′γ
µRbβ′+

is̄ασ
µνRqβqα′γνRbβ′ − is̄αγνLqβqα′σ

µνRbβ′ ]} (E.2)

Donde Lµ = Vµ − Aµ = q̄1γ
µ(1− γ5)q2; Rµ = Vµ + Aµ = q̄1γ

µ(1 + γ5)q2

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

(γA)αβ(γB)λρ =

(
1

4

)2∑
C,D

Tr(γAγCγBγD)× (γC)λβ(γD)αρ (E.3)
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donde las matrices γi son las 16 combinaciones independientes del algebra de Dirac,
dadas por:

S ≡ ūu; P ≡ iūγ5u; V µ ≡ iūγµu; Aµ ≡ iūγ5γµu; Tµν ≡ ūσµνu (E.4)

donde σµν = (γµγν − γνγµ)/2i; σµν = −(i/2)εµνλρσλρ. Para aplicar esta ecuación es
necesario tener en cuenta las siguientes trazas:

Tr γµγν = 4gµν , Tr γµγνγαγβ = 4[gµνgαβ − gµαgνβ + gµβgνα]

Tr γµγνσαβ = −4i(gανgβµ − gαµgβν), Tr σµνσαβ = −4(gµαgβν − gανgβµ)

Tr γ5σµνσαβ = 4εαβµν , Tr γ5γµγνσαβ = 4iεαβµν , Tr γ5γµγνγαγβ = −4εαβµν

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

(δ)ij(δ)kl =
1

4

[
(δ)il(δ)kj + (γ5)il(γ

5)kj + (γµ)il(γµ)kj − (γ5γµ)il(γ
5γµ)kj +

1

2
(σµν)il(σµν)kj

]
(E.5)

Para demostrar esta identidad, de las 25 combinaciones de trazas diferentes que nos da
la ecuación (E.3), las únicas que no son cero son:

(SS) ∝ 1

16
Tr[1111](δ)il(δ)kj =

1

4
(δ)il(δ)kj

(PP ) ∝ 1

16
Tr[1γ51γ5](γ5)il(γ

5)kj =
1

4
(γ5)il(γ

5)kj

(V V ) ∝ 1

16
Tr[1γµ1γν ](γµ)il(γν)kj =

1

16
4gµν(γµ)il(γν)kj =

1

4
(γµ)il(γµ)kj

(AA) ∝ 1

16
Tr[1γ5γµ1γ5γν ](γ5γµ)il(γ

5γν)kj = − 1

16
4gµν(γ5γµ)il(γ

5γν)kj = −1

4
(γ5γµ)il(γ

5γµ)kj

(TT ) ∝ 1

16
Tr[1σµν1σαβ](σµν)il(σ

αβ)kj = − 1

16
4(gµαgβν − gανgβµ)(σ

µν)il(σ
αβ)kj

=
1

4
((σµν)il(σ

νµ)kj − (σµν)il(σ
µν)kj) = −1

2
(σµν)il(σ

µν)kj

la rotación que nos interesa para aplicar el operador O11 es:[
σµν(1 + γ5)

]
αβ

[γµ]λρ = [σµν ]αβ [γµ]λρ +
[
σµνγ5

]
αβ

[γµ]λρ (E.6)

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

D = ψ̄1σµνRψ2ψ̄3γ
µψ4

=
1

2

[
ψ̄1γµγνRψ2ψ̄3γ

µψ4 − ψ̄1γ
νγµRψ2ψ̄3γ

µψ4

]
(E.7)
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Para el primer término se define:

γνuRψ2 = δ2 (E.8)

Para el segundo término se define:

ψ̄1γν = φ̄1 y Rψ2 = φ2 (E.9)

Luego se obtiene:

1

2

(
ψ̄1γµδ2ψ̄3γ

µψ4 − φ̄1γ
µφ2ψ̄3γ

µψ4

)
(E.10)

se observa que los dos términos son de la forma:

A = ā1γµa2ā3γ
µa4 (E.11)

Usando la transformación de Fiertz básica (o sea cambiando las posiciones de a2 con
a4 se tiene:

A = −ā1a4ā3a2 +
1

2
ā1γαa4ā3γ

αa2 + ā1γ
5a4ā3γ

5a2 +
1

2
ā1γαγ5a4ā3γ

αγ5a2 (E.12)

Usando la anterior ecuación, entonces de nuevo se escribe δ2

δ2 = γνRψ2 = δ2φ̄1 = ψ̄1γνφ2 = Rψ2 (E.13)

Luego se obtiene:

D =
3i

2

[
ψ̄1γνLψ4ψ̄3Rψ2 − ψ̄1Rψ4ψ̄3γνRψ2

]
+

1

2

[
ψ̄1γαLψ4ψ̄3σ

ανRψ2 − ψ̄1σ
ναRψ4ψ̄3γαRψ2

]
(E.14)

A continuación se hace uso de las ecuaciones de movimiento, para finalmente obtener
la rotación de Fiertz que necesitamos, se debe insertar el factor de color y se obtiene la
ecuación (E.2).
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