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RESUMEN

TÍTULO : DECAIMIENTOS NO LEPTÓNICOS DEL MESON BC , CONSIDERAN-

DO MESONES EXCITADOS RADIALMENTE EN EL ESTADO FINAL

AUTOR: Juan Carlos Barrios Ávila1.

PALABRAS CLAVES: f́ısica del mesón B, ancho de decaimiento, factores de forma,

fenomenoloǵıa del Modelo Estándar.

DESCRIPCIÓN: En el presente trabajo se estudian los decaimientos no leptónicos

del mesón Bc, considerando un mesón pseudoescalar o vectorial excitados radialmente

(n = 2) en el estado final, asumiendo la hipótesis de factorización y utilizando el modelo

de quarks ISGW2 [4]. Se calcularon los elementos de la matriz hadrónica que introduce

el decaimiento en dos mesones de alta enerǵıa en los canales Bc → P (2S) y Bc → V (2S)

que son expresados en términos de factores de forma y constantes de decaimiento. Se

calcularon los anchos de decaimiento para procesos de emisión interna, externa y con

interferencia a nivel árbol, encontrando en todos los casos (en los cuales fue posible

comparar decaimientos similares que no contengan estados excitados radialmente) que

sus valores son menores que los correspondientes a estados no excitados radialmente,

fundamentalmente debido a que los estados excitados radialmente son más energéticos

y por tanto, mas dif́ıciles de producir. Finalmente, se variaron los valores de los factores

de forma en los decaimientos, encontrando que para un rango de variación del 100 %

del valor de los factores de forma, el ancho de decaimiento vaŕıa menos de un orden

de magnitud, demostrando que es poco sensible a la variación de los parámetros del

modelo ISGW2 (factores de forma, valores de β, masa de los quarks, masa hiperfina,etc).

1Facultad de Ciencias, Escuela de F́ısica, José David Sanabria Goḿez(Director).
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1 INTRODUCCIÓN

La existencia de los mesones fue propuesta por el f́ısico nuclear japonés Hideki Yukawa

en 1935 [1]. Su idea era que exist́ıan una serie de part́ıculas más pesadas que el electrón

que eran responsables de la interacción nuclear fuerte. Los mesones postulados por

Yukawa fueron descubiertos en 1998 por Lattes et al [1]. El Modelo Estándar presenta

una descripción especialmente elegante y simple de las interacciones: estas interacciones

aparecen como consecuencia de la simetŕıa de los sistemas frente a un conjunto de

transformaciones. Las propiedades de la interacción quedan totalmente determinadas

por el grupo de simetŕıa, y su intensidad viene dada por una constante (o dos en el caso

de la teoŕıa electrodébil).

En el Modelo Estándar, los mesones son part́ıculas compuestas por una pareja quark–

antiquark que interactúan a través de la interacción fuerte, además pueden interactuar

por medio de la interacción débil. Algunos mesones tienen carga eléctrica, entonces

pueden interactuar también por medio de la interacción electromagnética. Todos los

mesones tienen un esṕın entero y por lo tanto son bosones. Los mesones se clasifican

de acuerdo a su momento angular L, paridad P , esṕın s y se nombran de acuerdo a

la notación espectroscópica n2s+1LJ , donde n es el número cuántico principal y J es el

momento angular total, con esta información y sus propiedades de simetŕıa se clasifican

en mesones escalares, mesones pseudoescalares, mesones vectoriales, mesones axiales y

tensoriales (como se verá en la caṕıtulo 3).

Por otra parte, la producción de mesones excitados radialmente (n = 2) en decaimientos

del mesón Bc ha sido poco estudiada [2]. En la actualidad, muy pocos trabajos se han

ocupado sistemáticamente de estos decaimientos. Sin embargo, dada la puesta en mar-

cha del experimento Large Hadron Collider (LHC), algunas fracciones de decaimiento

de los procesos Bc → M1(2S)M2, donde M1(2S) es un mesón excitado radialmente

podŕıan ser medidas. Por esta razones, nos interesamos en este trabajo en estudiar los
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decaimientos hadrónicos en dos cuerpos del mesón Bc considerando mesones con n = 2

en el estado final.

La razón por la cual se ha elegido estudiar el decaimiento del mesón Bc, es fundamental-

mente por estar compuesto de dos quarks pesados, además ha sido muy poco estudiado

incluyendo los estados excitados radialmente para n = 2. Por otro lado, hay pocos datos

reportados por el Particle Data Group [3].Finalmente, vale la pena mencionar que el

obtener anchos de decaimientos para estados excitados radialmente permita dilucidar

si hay variaciones importantes respecto al caso no excitado radialmente. El cálculo de

fracciones de decaimiento se realizó a nivel árbol, usando hipótesis de factorización y uti-

lizando el modelo de quarks no relativista de Isgur-Scora-Grinstein y Wise (ISGW2)[4],

mismo que permite escribir y calcular los elementos de matriz < M1|Jµ|B > para las

transiciones Bc → η(2s) y Bc → ψ(2s).

El presente trabajo está compuesto de seis caṕıtulos. En el segundo caṕıtulo se explican

algunos elementos relevantes del Modelo Estándar; en el tercero se hace una descripción

de los mesones pesados y su clasificación utilizando la notación espectroscópica n2s+1LJ ;

en el cuarto se detallan aspectos generales del decaimiento de una part́ıcula de uno a

dos cuerpos, abordando la cinemática y la dinámica que lo describen,explicando algunos

elementos del modelo de quarks. En el quinto capt́itulo se hace un explicación detallada

de cada decaimiento estudiado y posteriormente se presenta un análisis de los anchos

de decaimiento en función de los factores de forma del modelo ISGW2[4]. Finalmentese

presentan las conclusiones.
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2 MODELO ESTÁNDAR

El Modelo Estándar[5] (M. E.) explica las relaciones entre las part́ıculas elementales y

las interacciones conocidas. Los leptones y quarks son part́ıculas elementales, dado que

no poseen estructura interna. Las part́ıculas que tienen estructura interna se llaman

hadrones (están constituidos por quarks), bariones cuando están formadas por tres

quarks o tres antiquarks, o mesones cuando están constituidas por un quark y un

antiquark. Hay seis leptones (electrón, muón, tau, neutrino del electrón, neutrino del

muón y neutrino del tau) y seis quarks (quark up (u) quark down (d), quark charm (c),

quark strange (s), quark bottom (b) y quark top (t)). Los quarks tienen una propiedad

llamada color y cada uno puede presentar tres colores (rojo, verde y azul). A cada

part́ıcula le corresponde una antipart́ıcula, que (en general) tiene el mismo esṕın y la

misma masa, pero diferente carga (aunque algunas part́ıculas neutras son idénticas a

sus antipart́ıculas).

En la naturaleza existen cuatro tipo de interacciones fundamentales [6]: gravitacional,

electromágnetica, fuerte y débil. Cada una de ellas debida a una propiedad funda-

mental de la materia: masa (interación gravitacional), carga eléctrica (interacción elec-

tromágnetica), color (interacción fuerte) y carga débil (interacción débil). Hay cuatro

fuerzas conocidas (o interacciones), cada una mediada por una part́ıcula fundamental,

conocida como part́ıcula intermediaria o portadora. Se tiene a los fotones (interacción

electromagnet́ica) y los gluones (interacción fuerte) que no tienen ninguna masa, mien-

tras que las part́ıculas W± y Z0, portadoras de la fuerza débil tienen una masa de

80− 90 GeV/c2 (se postula también la existencia del gravitón para la interacción gra-

vitatoria, aunque al momento no se ha detectado). Las propiedades de la interacción

quedan completamente determinadas por el grupo de simetŕıa.

Las interacciones descritas por el Modelo Estándar junto con los grupos Gauge y los
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bosones asociados a cada una de ellas se muestran en la Tabla 1.

Interacción Grupo gauge Bosón Śımbolo

Electromagnética U(1) fotón γ

Débil SU(2) bosones intermediarios W±, Z0

Fuerte SU(3) gluones (8 tipos) g

Tabla 1: Interacciones en el Modelo Estándar y mediadores

2.1. El Lagrangiano del Modelo Estándar

El modelo estándar [7] es una teoŕıa cuántica de campo, cuyo grupo de gauge GME

está dado por SU(3)C
⊗

SU(2)L
⊗

U(1)Y y se utiliza para estudiar a las part́ıculas y

sus interacciones. Este grupo de gauge incluye al grupo de simetŕıa de las interacciones

fuertes, SU(3)C , y de las interacciones electrodébiles, SU(2)L
⊗

U(1)Y . El grupo de

simetŕıa de las interacciones electromagnéticas, U(1)em ,aparece en el M.E como un

subgrupo de SU(2)L
⊗

U(1)Y y es en este sentido que se dice que las interacciones

débiles y electromagnéticas estan unificadas.

Derivada covariante:

El Lagrangiano del ME se obtiene de la invariancia de norma bajo el grupo GME. Para

satisfacer esto, se debe emplear la derivada covariante, dada por la fórmula

Dµ = ∂µ + igsG
µ
aLa + igAµbTb + ig

′
BµY, (1)

donde gs, g y g
′

son las constantes de acoplamiento (una por cada grupo de norma

respectivamente, en el caso electromagnético g
′

es una generalización de la unidad de

carga fundamental e),Gµ
a(x) son los ocho campos de norma de SU(3)c, A

µ
b son los tres

campos de norma SU(2) y Bµ(x) es el bosón de norma U(1)Y de la hipercarga. Las

matrices La son los generadores del grupo SU(3)C de las interacciones fuertes y se
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pueden representar por las matrices λa
2

de Gell-Mann en el caso de tripletes , Tb son los

generadores del grupo SU(2)L y se representan por las matrices de Pauli para dobletes,

finalmente se tiene las hipercargas Y del grupo U(1)Y .

Este lagrangiano es la suma de cuatro términos; la enerǵıa cinética de los fermiones

Lkf , la enerǵıa cinética de los campos de norma Lkn, el potencial del campo de Higgs

LH y el término de los acoplamientos de Yukawa LY :

LME = Lkf + Lkn + LH + LY (2)

2.2. Potencial del campo de Higgs y Lagrangiano de Yukawa

El campo asociado Φ(x) a una part́ıcula de esṕın cero es una función escalar (invariante

de Lorentz) de x. La densidad Lagrangiana para estas part́ıculas viene dada por

L = −∂µφ(x)∗∂µφ(x)−m2φ(x)∗φ(x). (3)

Si se desea describir las part́ıculas libres de esṕın entero se emplea la ecuación de Klein-

Gordon, aśı el Lagrangiano (3) se describe por la fórmula:

L = (∂µΦ(x))†∂µΦ(x) (4)

usando la derivada covariante (1) en la fórmula (4) se obtiene el Lagrangiano de Higgs

con interacciones. En el modelo estándar hay doce bosones de norma relacionados a la

simetŕıa de norma SU(3)C
⊗

SU(2)L
⊗

U(1)Y , y un solo escalar de Higgs relacionado

con el rompimiento espontáneo de la simetriá dado por la ecuación:

SU(3)C
⊗

SU(2)L
⊗

U(1)Y → SU(3)C
⊗

U(1)EM (5)

El lagrangiano de Higgs que contiene los acoplamientos de Higgs con los bosones de

norma esta dada por

L = (DµΦ(x))†DµΦ(x)− V (Φ†(x)Φ(x)), (6)
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donde el potencial V (Φ†(x)Φ(x)) tiene los autoacoplamientos de Higgs y es invariante

bajo transformaciones de SU(2)×U(1) y SU(3), el potencial contiene términos cuánticos

en Φ(x):

V (Φ†(x)Φ(x)) = µ2(Φ†(x)Φ(x)) + λ(Φ†(x)Φ(x))2

donde el parámetro µ2 tiene unidades de masa y λ es adimensional.

De forma similar a la electrodinámica cuántica se introduce la derivada covariante Dµ

para obtener la invarianza de norma bajo SU(2)L
⊗

U(1)Y :

Dµ = ∂µ −
i

2
gτAµ −

i

2
g
′
Y Bµ,

que contiene términos de acoplamiento de los bosones de norma Aµ y Bµ con el campo

de Higgs [9]. El rompimiento espontáneo de simetriá de norma GME → SU(3)CU(1)EM

se induce si el mı́nimo del potencial V se obtiene para valores dados de los estados del

no vaćıo y los nulos, esto es:

∣∣∣∣∂V (Φ†(x)Φ(x))

∂Φ(x)

∣∣∣∣
Φ

=
[
(−µ2) + (Φ†(x)Φ(x))Φ(x)†

]
= 0

como la expresi’on:

〈Φ(x)〉 =

(
0
1√
2
v

)
(7)

donde v =
√

µ2

λ
, es real con un valor de 246 GeV [8].

Utilizando las ecuaciones de Euler - Lagrange, se obtiene la ecuación de Klein - Gordon

[9], también se puede escribir como:

∂2
µφ(x)−m2φ(x) = 0
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que corresponde a una part́ıcula de masa m, (E2−p2−m2)φ(x) = 0. Si lo que se busca

son soluciones estacionarias de la ecuación de Klein - Gordon, se puede proponer una

solución general en todo el espacio excepto en el origen, como: φ(x) = Ce−rm/r. Si se

introducen los factores h̄ y c se tiene entonces: φ(x) = Ch̄ce−r/(h̄/mc)/r, que corresponde

al potencial de Yukawa.

Los acoples de Yukawa más generales en SU(2)L
⊗

U(1)Y entre escalares y fermiones

están dados por el Lagrangiano siguiente:

LY = Y el̄LΦ(x)eR + Y uq̄LΦ̃(x)uR + Y dq̄LΦ(x)dR + h.c (8)

con el isodoblete Φ̃(x) = iτ2Φ(x)∗ teniendo como hipercarga Y (Φ̃(x)) = −1.

La interacción entre fermiones y el campo escalar, correspondiente a una interacción

de Yukawa, resulta ser invariante gauge local. Este Lagrangiano es consecuencia del

rompimiento espontáneo de la simetŕıa, lo cual le da masa a los fermiones igualando a

cero el doblete escalar y teniendo en cuenta solo el valor esperado de vaćıo del campo

de Higgs.

2.3. Lagrangiano para Fermiones

El campo φ(x), asociado a una part́ıcula de esṕın 1/2, es un espinor de cuatro compo-

nentes. La densidad Lagrangiana para estas part́ıculas viene dada por:

L = −ψ̄(x)(γµ∂
µ +m)ψ(x)

Utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange, se obtiene la ecuación de Dirac [9]:

γµ∂
µψ(x)−mψ(x) = 0

Si se desea describir una part́ıcula libre entonces la Lagrangiana de Dirac para ese caso
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es:

L = ¯ψ(x)iγµ∂µψ(x) (9)

La invarianza de norma se obtiene reemplazando la derivada ordinaria ∂µ en la ecuaci’on

(9) por la derivada covariante 1 y se obtiene la expresión:

Lkf = ψ̄(x)iγµDµψ(x) (10)

La Lagrangiana invariante de norma no describe a una part́ıcula libre, ya que ahora

está sujeta a las fuerzas nucleares fuertes, nucleares d’ebiles y electromagnéticas.

2.4. Lagrangiano cinético

El lagrangiano cinético describe las interacciones entre part́ıculas escalares y bosones

vectoriales. Se escribe de la siguiente forma:

Lkn = −1

4
FµνF

µν − 1

4
BµνB

µν − 1

4
GµνG

µν (11)

con los respectivos tensores antisimétricos construidos a partir de los campos de norma

siguientes:

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAaµ + gεijkAiµA

k
ν ,

Bµν = ∂µBν − ∂νBν ,

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νGa

µ + gsf
ijkGi

µG
k
ν . (12)

La matriz CKM:

El Lagrangiano de Yukawa invariante de gauge más general tiene la forma [10]:

LY = −
∑
j.k

{
(ūIj , d̄

I
j )L

[
y

(d)
jk

(
φ(+)

φ(0)

)
dIkR + y

(u)
jk

(
φ(0)∗

−φ(−)

)
uIkR

]
+ (v̄Ij , l̄

I
j )Ly

(l)
jk

(
φ(+)

φ(0)

)
lIkR

}
+ h.c(13)
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donde y
(d)
jk ,y

(u)
jk y y

(l)
jk son constantes de acoplamiento arbitrarias.

La ruptura espontánea de la simetŕıa (RES) aparece cuando el vaćıo del sistema (estado

de mı́nima enerǵıa) está degenerado. El vaćıo f́ısico es uno entre los posibles estados de

mı́nima enerǵıa conectados por las simetŕıas del Lagrangiano. Cuando la naturaleza lo

elige se rompe la simetŕıa de los estados f́ısicos, aunque se preserva la del Lagrangiano.

El resultado del RES depende del tipo de simetŕıas.

Si el Lagrangiano es invariante bajo un grupo continuo G, pero el vaćıo es inva-

riante sólo bajo un subgrupo H ⊂ G, aparecen tantos estados sin masa y spin 0

(bosones de Goldstone) como generadores de G que no lo son de H, es decir, el

número de simetŕıas que se han roto (teorema de Goldstone).

Si las simetŕıas del Lagrangiano son locales (gauge) estos bosones de Goldstone

son absorvidos por los bosones de gauge asociados a las simetŕıas rotas y se hacen

masivos (mecanismo de Higgs-Kibble).

Después del RES, el Lagrangiano de Yukawa (13) se puede escribir como:

LY = −
(

1 +
H

v

){
d̄IjMdd

I
R + ūlLMuI

I
R + l̄ljMll

I
R + h.c

}
(14)

los śımbolos dI ,uI y lI denotan vectores en el espacio de sabor nG dimensional. Las ma-

trices de masas vienen dadas por: (Md)ij ≡ y
(d)
ij

v√
2
, (Mu)ij ≡ y

(u)
ij

v√
2
, (Ml)ij ≡ y

(l)
ij

v√
2
,la

diagonalización de estas matrices determina los autoestados de masa dl, uj, y lj, a su

vez, combinaciones lineales de autoestados de interacción dIj , u
I
j ylIj respectivamente.

La tres matrices Mf pueden escribirse como:

Mf = Hfuf = S†fMfSfuf ⇐⇒MfM
†
f = H2

f = S†fM
2
fSf ,

donde Hf =
√

MfM
†
f , es una matriz hermit́ıca positiva definida y uf es unitaria. Cada

Hf puede diagonalizarse mediante una matriz unitaria Sf , la matriz Mf , es diagonal

y definida positiva.
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En términos de las matrices diagonales

Md = diag(md,ms,mb, ...),

Mu = diag(mu,mc,mt, ...),

Ml = diag(me,mµ,mτ , ...),

el Lagrangiano de Yukawa (14) toma la forma:

LY = −
(

1 +
H

v

){
d̄Mdu + ūMuu + ĪMlI

}
(15)

donde los autoestados de las masas se definen mediante:

dL ≡ Sdd
I
L, uL ≡ Suu

I
L, IL ≡ SlI

I
L,

dR ≡ Sdudd
R
L , uR ≡ Suuuu

I
R, IR ≡ SlulI

I
R,

nótese, que los acoplamientos con el Higgs son proporcionales a las masas.

Como f ILf
I
L = fLfL y f IRf

I
R = fRfR (f = u, d, l), la forma del Lagrangiano de corrientes

neutras es la misma en términos de los autoestados de masa.

Sin embargo, ūILd
I
L = ūLSuS

†
ddL 6= ūLdL, en general Su 6= Sd. Se define la matriz de

Cabibbo–Kobayashi–Maskawa (CKM, que contiene información sobre la probabilidad

de cambio de sabor de un quark, causado por la interacción débil) en el modelo estándar

de las part́ıculas fundamentales:

V ≡ SuS
†
d ⇒ ūILd

I
L = ūLV dL

La matriz nG×nG de CKM es unitaria y aparece en interacciones de corrientes cargadas

de quarks:

LCC =
g

2
√

2

{
W †
µ

[∑
ij

ūiγ
µ(1− γ5)Vijdj +

∑
l=e,µ,τ

ν̄lγ
µ(1− γ5)l

]}

La matriz V acopla cada quark tipo up a todos los quarks de tipo down, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1: Representación gráfica de los modos de decaimientos de los quarks, con masas

que se incrementan de izquierda a derecha

Una matriz nG × nG unitaria en general se caracteriza por n2
G parámetros reales:

nG
(nG−1)

2
módulos y nG

(nG+1)
2

fases. Varias de estas fases son irrelevantes, porque uno

puede redefinir las fases de los campos (no son f́ısicas): ui → eiφiui y dj → eiθjdj, de

modo que Vij → Vije
i(θj−φi). Esto significa que hay 2nG − 1 fases inobservables. Por

tanto, el número de parámetros libres f́ısicos se reduce a (nG − 1)2 : nG
(nG−1)

2
módulos

y (nG − 1) (nG−2)
2

fases.

Aśı, si sólo se mezclan dos generaciones V viene determinada por un solo parámetro,

el ángulo de Cabibbo:

V =

 cos θC sin θC

− sin θC cos θC


Para nG = 3, la matriz de CKM viene descrita por 3 ángulos y una fase. Existen

diferentes (pero equivalentes) representaciones. La parametrización estándar es:

V =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


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=


c12c13 s12s13 s13e

−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
−iδ13 c12c23 − s12s23e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13


donde cij ≡ cos θij y sij ≡ sin θij, (i, j = 1, 2, 3). Los ángulos θ12, θ13 y θ23 pueden consi-

derarse en el primer cuadrante, mediante redefinición de fase de los campos. Aśı cij ≥ 0,

sij ≥ 0, y 0 ≤ δ13 ≤ 2π.

Nótese que δ13 es la única fase compleja del Lagrangiano del ME. Por ello, es la única

fuente posible de violación de CP. De hecho, fue por esta razón que se supuso exist́ıa

una tercera generación, antes del descubrimiento del quark bottom y el τ . Con sólo dos

generaciones, el ME no podŕıa explicar la violación de CP en el sistema de kaones, por

ejemplo.

En el presente trabajo de investigación los valores de la matriz de mezcla CKM fueron

tomados de la referencia [3].

V =


0,97425± 0,00022 0,2252± 0,0009 (4,15± 0,49)× 10−3

0,230± 0,011 1,006± 0,023 (40,9± 1,1)× 10−3

(8,4± 0,6)× 10−3 (42,9± 2,6)× 10−3 0,89± 0,07


Los valores mejor medidos de la matriz CKM son:

|Vud| = 0, 97425± 0, 00022,

|Vus| = 0, 2252± 0, 0009,

|Vcd| = 0,230± 0, 011,

|Vcs| = 1,006± 0,023,

|Vcb| = (40,9± 1,1)× 10−3.

Los elementos de la matriz CKM son:

Vud = 0,97425; Vcs = 1,006 ; Vtb = 8,4× 10−3 ; Vub = 0, 0037e−iγ;Vtd = 0, 0078e−iβ

Vcd = −0, 224; Vts = −0, 04; Vus = 0, 2252; Vcb = 0, 230; VtbVtd = 0, 009.
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3 MESONES PESADOS

En este caṕıtulo se muestra la clasificación y composición de los mesones pesados.

Posteriormente se detallan algunos elementos importantes del mesón Bc.

Los mesones son estados ligados conformados por qiq̄j, (los quarks qi y q̄j que pueden

tener sabores diferentes, tienen número bariónico B = 0. Si el momento orbital angular

de qiq̄j es l, entonces su paridad P es P = (−1)l+1. El momento angular total J del

mesón está dado por la relación |l − s| < J < |l + s| donde s = 0 (para quarks de

esṕın antiparalelo) o 1 (para quarks de esṕın paralelo). La conjugación de la carga

está definida por C = (−1)l+s. Los mesones se clasifican en multipletes de acuerdo a la

notación espectróscopica n2s+1LJ y los números cuánticos JPC . Los estados l = 0 son

pseudoescalares (0−+) o vectoriales (1−−). Los mesones excitados orbitalmente tienen

l = 1 y corresponden a mesones escalares (0++), vector-axiales (1++ y 1+−), y tensoriales

(2++). En la Tabla 2 se presenta la clasificación de los mesones [11]:

n l s J n2s+1LJ JPC Mesón

1 0 0 0 11S0 0−+ Pseudoescalar (P)

1 1 13S1 1−− Vector(V)

0 1 11P1 1+− Axial- Vector (A0)

1 1 0 13P0 0++ Scalar(S)

1 1 13P1 1++ Axial - Vector (A)

2 13P2 2++ Tensor (T)

2 0 0 0 21S0 0−+ P(2S)

1 1 23S1 1−− V(2S)

Tabla 2: Clasificación de los mesones de acuerdo con sus propiedades ante transforma-

ciones de simetŕıa.

De acuerdo a su masa, los quarks se clasifican en dos grupos: a) los que tienen masa
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por debajo de 1 GeV, como por ejemplo, los quarks u, d y s, se llaman quarks livianos

y b) los que tiene masa por encima de 1 GeV se denominan pesados. En este grupo se

encuentran los quarks c, b y t. A partir de esta clasificación se puede hablar de mesones

pesados, los cuales tienen como constituyente al menos un quark pesado (ver Tabla 3).

Mesón pesado Función de Onda Masa en [GeV ][3] Tiempo de vida [s]

B+ ub̄ 5,279 1, 638× 10−12

B0 db̄ 5,279 1, 53× 10−12

B0
s sb̄ 5,366 1, 61× 10−12

B+
c cb̄ 6,286 0, 46× 10−12

D+ cd̄ 1,86 1, 057× 10−12

D0 cū 1,863 0, 415× 10−12

D+
s cs̄ 1,9685 0, 467× 10−12

Tabla 3: Clasificación de mesones pesados

De acuerdo a lo anterior, se tienen los siguientes mesones pesados : los mesones charm:

D(cq) con q = u, d, y Ds(cs); los mesones bottom: B(bq) con q = u, d y Bs(bs); y el

mesón Bc conformado por dos quarks pesados: bc.

3.1. El mesón Bc

El descubrimiento del mesón Bc en el Collider Detector at Fermilab (CDF) [1] y la

subsecuente medida de su tiempo de vida media, proporcionó una nueva ventana para el

análisis de la dinámica de quarks pesados; es significativo resaltar que el mesón Bc tiene

una masa de 6, 1± 6, 4 GeV/c2 y un tiempo de vida media medido experimentalmente

de τ = (0, 453±0, 041)×10−12 s [3]. Toda esta serie de investigaciones realizadas en los

laboratorios de altas enerǵıas han proporcionado mayores detalles sobre las propiedades

del mesón Bc [12]. El mesón Bc, a diferencia de otros mesones, está compuesto de dos



MESONES PESADOS 29

quarks pesados de sabores diferentes, y sólo puede decaer por interacciones débiles,

puesto que los procesos de interacción puras (fuertes y electromagnéticas) conservan

el sabor de los quarks y el mesón Bc, al igual que el estado fundamental del sistema

cb̄ está por debajo del umbral de decaimiento de los mesones B,D (debido a estas dos

propiedades, el mes’on Bc tiene un tiempo de vida media grande y tiene diversos canales

de decaimientos) que lo convierten en el sistema ideal para estudiar el decaimiento de

los quarks pesados (ver por ejemplo los trabajos citados [11], [13]).

Adoptando el modelo de quark espectador [14], en el que un mesón que decae, en los

estados finales uno de sus quarks componentes permanece inalterado y el otro puede

cambiar de sabor, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2: Decaimiento de un mesón,modelo de quark espectador (q)

Los procesos de decamiento del quark Bc se pueden dividir en tres clases: a) se puede

presentar una transición del tipo b → q (q = c, u), en la que el quark c̄ actúa como

espectador;b) también se puede tener otra transición del tipo c → q (q = s, d), en la

que el quark b es espectador y, c) se puede tener una aniquilación entre el quark b y c̄.

Uno de los principales objetivos del estudio del mesón B es la observación de la violación

CP [15]. Un buen escenario ha sido el estudio del decaimiento del mesón B±c (estados

bc̄, cb̄) que ha proporcionado otra ventana para probar el origen de la violación CP. Por

otra parte, se espera que un gran número de mesones BC se produzcan en los colisiona-

dores como el LHC [1], volviendo al examen de las caracteŕısticas de la desintegración
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del mesón Bc y la violación CP más interesante y avala el estudio de investigaciones

experimentales y teóricas.
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4 DECAIMIENTO DE UNO A DOS CUERPOS

En este caṕıtulo se discuten aspectos generales de los decaimientos estudiados en el

presente trabajo. Se abordan algunos elementos sobre la cinemática, dinámica, hipótesis

de factorización y modelos de quarks. Además se muestran las expresiones de los anchos

de decaimiento utilizados.

4.1. Cinemática

Consideremos el decaimiento de uno a dos cuerpos de una partácula de masa M , como

ilustra la Figura 3:

Figura 3: Decaimiento de uno a dos cuerpos

Los cuadrimomentos de cada part́ıcula son pµ = (E,−→p ), pµ1 = (E1,
−→p 1), pµ2 = (E2,

−→p 2).

Por conservación de cuadrimomento p = p1+p2, es decir, p−p2 = p1. Para una part́ıcula

en reposo ese cuadrimomento es igual a: pµ = (E,−→p ) = (M, 0), y pµpµ = M2 (momento

transferido)

Los cuadrimomentos para las part́ıculas en el estado final serán, −→p1 y −→p2 , respectiva-

mente.

Por conservación de cuadrimomento p = p1 + p2, es decir, p − p2 = p1. Elevando al
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cuadrado se obtiene:

(p− p2)2 = m2
1

m2 +m2
2 − 2p.p2 = m2

1

p.p2 =
1

2
(m2 +m2

2 −m2
1)

(p.p2)2 =
1

4
[m4 +m4

2 +m4
1 + 2m2m2

2 − 2m2m2
1 − 2m2

2m
2
1 + (2m2m2

2 − 2m2m2
2)]

(p.p2)2 =
1

4
(λ+ 4m2m2

2)

(p.p2)2

m2
2

=
λ

4m2
2

+m2, (16)

donde λ es la función triangular λ = λ(m2,m2
1,m

2
2) = m4+m4

1+m4
2−2m2m2

1−2m2m2
2−

2m2
2m

2
1, aśı el cuadrimomento de la part́ıcula que decae es |~p| ≡ λ

1
2

2m
.

4.2. Dinámica

4.2.1. Ancho de decaimiento

El ancho de decaimiento Γ para el proceso en que el mesón B decae en dos mesones M1

y M2 está dado por la fórmula [13]:

Γ(B →M1M2) =
pc

8πm2
B

|M(B →M1M2)|2, (17)

donde mB,mM1 ,mM2 son las masas del mesón B, y las masas de los mesones en el

estado final, pc = λ
1
2 (m2

B,m
2
M1
,m2

M2
)/2m2

B es el momentum de la part́ıcula que decae

en el marco en reposo del mesón B y λ es la función triangular; M es la amplitud de

decaimiento.
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4.2.2. Amplitud de decaimiento

La amplitud de decaimiento M del proceso B → M1M2, en el que B es un mesón

pesado y M1 y M2, son dos mesones cualquiera, se escribe como

M =< M1M2|Heff |B >,

en donde |M1M2 > y |B > son las funciones de onda de los estados final e inicial

respectivamente y Heff es el hamiltoniano efectivo para decaimientos de uno a dos

cuerpos de mesones pesados.

4.2.3. Hamiltoniando efectivo

El Hamiltoniano efectivo débil para decaimientos no-leptónicos de mesones pesados

está dado por la expresión:

Heff =
GF√

2

10∑
i

V i
CKMCi(µ)Oi(µ),

los Ci(µ) son los coeficientes de Wilson y Oi(µ) representan los operadores de cuatro

fermiones. Es oportuno indicar que los operadores O1(µ) describen un proceso de decai-

miento corriente - corriente a nivel árbol y fueron los únicos que se consideraron en este

trabajo, dado que los otros operadores (O2, O3, etc.) representan ordenes superiores de

interacción (ver por ejemplo [10]): pingüinos electrodebiles, pingüinos fuertes, operador

caja, etc. que no serán estudiados aqúı. Por lo anterior, el Hamiltoniano efectivo para

interacción débil que describe los decaimientos no-leptónicos de este mesón se reduce

a:

Heff =
GF√

2
V 1
CKMC1(µ)O1(µ) (18)
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4.2.4. Hipótesis de factorización

Es conveniente se’nalar que para calcular la amplitud de decaimiento M, nos encon-

tramos con el inconveniente que no se conocen la forma de las funciones de onda de

los estados finales |M1M2 > de los mesones M1 y M2, por tanto se hace necesario pri-

meramente separar esos elementos de matrices, para después calcularlos usando algún

modelo de quarks. Ese es el sentido de utilizar la llamada hipótesis de factorización [17]

que se describe a continuación.

De acuerdo a la estructura de las interacciones entre los quarks, la desintegración débil

de los hadrones se pueden dividir en tres clases: a) decaimientos leptónicos, en el que

los quarks del hadrón se aniquilan entre śı y sólo aparecen leptones en el estado final; b)

el decaimiento semileptónico, en el que tanto leptones y hadrones aparecen en el estado

final, y c) el decaimiento no leptónico, en el que el estado final esta compuesto solo de

hadrones, esta situación se ilustra en la Figura 4.

La complejidad de la interacción fuerte se incrementa con el número de quarks que apa-

recen en el estado final. Los efectos del estado fundamental del decaimiento leptónico se

pueden agrupar en una sola “constante de decaimiento”, mientras que en el decaimiento

semileptónico se describen con factores de forma invariantes, que dependen del momen-

to transferido q2 entre los hadrones. Las simetŕıas aproximadas para las interacciones

fuertes ayudan a limitar las propiedades de esos factores de forma. Por otra parte, para

el decaimiento no leptońico se esta lejos de tener una comprensión cuantitativa de los

efectos de interacción fuerte, incluso en los modos más sencillos de decaimiento, como

se muestra en la Figura 5.

Los estados hadrónicos ligados de un quark pesado con componentes ligeros (quarks,

antiquarks y gluones) se caracterizan por una gran separación de escalas de masa: la

masa del quark pesado mQ es mucho mayor que la escala masiva ΛQCD asociado con el

grado de libertad de los quarks ligeros.
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Figura 4: Diferentes tipos de decaimiento del mesón B0, en diagramas a nivel árbol[16]
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Figura 5: Representación maś real del decaimiento no leptónico de un mesón B0[16]

Con la hipótesis de factorización es posible calcular la amplitud de los decaimientos débi-

les, en función del producto de dos elementos de matriz: < M1|Jµ|B > y < M2|Jµ|B >

donde B es el mesón que decae y M1,M2 son los mesones del estado final. Estos ele-

mentos de matriz dependen del modelo usado y del tipo de transición.

En los decaimientos que se van a estudiar, la amplitud M para B →M1M2 es:

M(B →M1M2) = 〈M1M2|Heff |B〉 ≈
GF√

2
VqbVkmC1(µ) 〈M1M2|O1(µ)|B〉 (19)

donde se menciona explicitamente la dependencia de la escala y el esquema de renor-

malización µ.

Debemos mencionar dos razones importantes por las que es conveniente separar la f́ısica

de corto y largo alcance, en primer lugar:

Una razón técnica es que después de separar los fenómenos de corta y larga

distancia, en realidad se puede calcular gran parte de la f́ısica importante (es decir,

todos los efectos de corta distancia), usando teoŕıa de perturbaciones y técnicas

renormalización de grupo. En particular, de esta manera, se podrá controlar toda

la dependencia logaŕıtmica de la masa de quark–pesado

Una razón f́ısica importante es que, después que la f́ısica de corta distancia se



DECAIMIENTO DE UNO A DOS CUERPOS 37

ha separado , puede suceder que la f́ısica de larga distancia se simplifica debido

a las aproximaciones de las simetŕıas , que implican relaciones no triviales entre

observables

El segundo punto importante que se debe tener presente, ya que nos permite hacer

observacioness más allá del rango en el que se puede aplicar la teoŕıa de perturbaciones,

aqúı no se está hablando de simetŕıas del Lagrangiano completo QCD, como de su

simetŕıa gauge local, pero se dio cuenta de simetŕıas aproximadas en una situación

cinemática particular. Se tendrá en cuenta de que una simetŕıa aproximada sṕın–sabor

se hece en sistemas en los que un sólo quark pesado interactúa con grados de la libertad

ligeros mediante el intercambio de gluones suaves.

Bajo estas premisas, la hipótesis de factorización [4] establece que las contribuciones,

perturbativas y no-perturbativas, que dependen de µ se cancelan mutuamente para

dejar la amplitud de decaimiento independiente de µ. Esto se refleja en que la amplitud

del decaimiento M se puede expresar de la siguiente forma:

C1(µ) 〈M1M2|O1(µ)|B〉 ' C1 〈M1|Jµ(a)|B〉 〈M2|Jµ(b)|0〉+ (M1 ←→M2), (20)

donde Jµ es la corriente vector axial (V–A). La fórmula de factorización anterior no

puede ser exacta, porque las posibles interacciones QCD entre M2 y los otros hadrones

se desprecian, pero esta hipótesis ha mostrado ser una muy buena aproximación en

otros procesos de decaimiento [4].

4.2.5. Modelo de quarks

El modelo de quarks permite calcular los elementos de matriz < M1|Jµ|B >, en el que

es conveniente aclarar que de estos elementos solo se conoce Jµ, la forma como se deben

escribir |B > y < M1| lo da el modelo de quarks que se elija, en nuestro caso elegimos

el modelo ISGW2 [4], quienes eligieron un potencial central de interacción entre los
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quarks de la forma

V (r) =
−4α

3r
+ br +m,

con α, b y m constantes, modelaron el estado del mesón B a través de funciones de

onda de oscilador armónico, en la forma |B >=
∑

i α
βn
m (ββs )|BHo

m (ββs ) >. Aplicando un

método variacional encontrarón los valores de los parámetros β y de alĺı, fijaron los

valores de los factores de forma.

Este modelo fue desarrollado por los f́ısicos Nathan Isgur, Daryl Scora, Benjamin Grins-

tein y Mark B. Wiser, de ah́ı las siglas ISGW [14]; fundamentalmente lo que él permite

es predecir los elementos de la matriz y los resultados del espectro electrónico para el

decaimiento de los mesones utilizando el modelo de quarks. El modelo suministra las

herramientas necesarias para calcular los anchos de decaimiento de los mesones, lo que

incluye la forma de las funciones de onda que describen el estado f́ısico del sistema a

la luz de la solución de la ecuación de Schrodinger, los elementos que son importantes

para tener en cuenta a la hora de usar este modelo son los siguientes:

Como convención, en los decaimientos no leptónicos (por ejemplo B ⇒ M1,M2)

hay que identificar que el mesón M2, se produce a partir del vaćıo.

Utilizando la hipótesis de factorización [16] , [18] y considerando sólo contribucio-

nes a nivel de árbol, la amplitud para este proceso es: M(B → M1,M2) = ai <

M1|Jµ|B >< M2|Jµ|0 >, en donde ai es el coeficiente de QCD, siendo a1 si el

decaimiento se da por emisión externa del bosón W , o a2 si el proceso se produce

por emisión interna del bosón W .

El modelo ISGW permite evaluar estos elementos de la matriz, pero primero se

debe identificar la clase de mesón que es M1 y M2, de acuerdo con la notación

espectroscópica n2s+1LJ , para luego aplicar el modelo en mención.

El modelo ISGW nos da la posibilidad de evaluar el elemento de matriz para ocho

tipos de mesones (ver apéndice B en [14]) como se muestra en la Figura 6. En
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todos los casos, el elemento de matriz hadrónico < M1J
µ|B > es combinación

lineal de factores de forma.

El paso siguiente es evaluar los factores de forma en el modelo ISGW. Por ejemplo:

suponga que M1 es un mesón pseudoescalar (11S0), por lo tanto, se debe evaluar

el elemento de matriz < P |Jµ|B >, el cual da la transición de B → P (ver en

la seccioń 3 del apendice B [14]). La parametrización del elemento de matriz

hadrónico está dada por las ecuaciones 21 y 22. Recordando que nuestro mesón

M1 corresponde al mesón X en la notación del modelo ISGW, se puede observar

que este elemento de matriz está en función de dos factores de forma:

f+ =
1

2

[(
2− m̃X

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

))
+
m̃B

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

)]
Fα
nR

α,

(21)

f− = −1

2

[
m̃B

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

)
−
(

2− m̃X

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

))]
Fα
nR

α,

(22)

donde:

Fα
n =

(
m̄B

m̃B

)nB(α)(
m̄x

m̃x

)nx(α)(
m̃x

m̃B

) 1
2
(
βBβx
β2
Bx

)n
2

×
[
1 +

r2(tm − t)
6N

]−N

r2 =
3

4mQmq

+ r2
wf

+
1

m̄PQm̄Xq

(
16

33− 2N
′
f

)
× Ln

[
αs(µQM)

αs(mq)

]

En estas últimas cuatro fórmulas se debe tener presente que: md representa la

masa del quark espectador, mb es la masa del quark que decae, mq es la masa del

quark que acompa’na al espectador en el estado final, mB es la masa del mesón

que decae, mX es la masa del mesón X en el estado final, m̄X , m̄B son las masa

hiperfinas de los mesones X y B respectivamente las cuales se definen de acuerdo
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con los dobletes de esṕın de Heavy Quark Symmetry (HQS), es decir, los mesones

se deben agrupar en dobletes de acuerdo al spin en HQS y después se calcula la

masa hiperfina para el doblete. Los dobletes son: sl = 1
2

para P y V, sl = 3
2

para

A(3P1), S, T y A(1P1). La formula para la masa hiperfina de los mesones de un

doblete sl está dada por:

m̄sl = (
sl + 1

2sl + 1
)mj=sl+

1
2

+ (
sl

2sl + 1
)mj=sl− 1

2

N
′

f , es el número de sabores activos debajo de la escala de masas mj y Nf es el

número de sabores más livianos que mi; m̃B, m̃x son la suma de las masas de los

quarks que forman los mesones B y X; los valores de βB y βx la composición del

mesón B o X y se encuentran en la tabla XII [4](se puede consultar en la Tabla

7 del apéndice 8). Se debe tener en cuenta que: m̄Q = mb, msp = md, m̄Xq = m̄X ,

mj = mq, mi = mb, m̄PQ = m̄B, β2
Bx = 1

2
(β2

B − β2
X), β2

PX = 1
2

(β2
B + β2

x), u± =[
1
mq
± 1

mb

]−1

.
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5 EL MESÓN B Y SUS DECAIMIENTOS

En este trabajo se estudiaron los diferentes estados finales que presenta el decaimiento

no leptónico del mesón Bc excitado radialmente en el estado final.

El descubrimiento del mesón Bc en el Collider Detector at Fermilab (CDF) [1] y la

subsecuente medida de su tiempo de vida media, proporcionó una nueva ventana para el

análisis de la dinámica de quarks pesados, es significativo resaltar que el mesón Bc tiene

una masa de 6, 1± 6, 4 GeV/c2 y un tiempo de vida media medido experimentalmente

de τ = (0, 453±0, 041)×10−12 s [3]. Toda esta serie de investigaciones realizadas en los

laboratorios de altas enerǵıas han proporcionado mayores detalles sobre las propiedades

del mesón Bc [12]. El mesón Bc, a diferencia de otros mesones, está compuesto de dos

quarks pesados de sabores diferentes, y sólo puede decaer por interacciones débiles que

lo convierten en el sistema ideal para estudiar el decaimiento de los quarks pesados (ver

por ejemplo los trabajos citados [11], [13]).

Uno de los principales objetivos del estudio del mesón B es la observación de la violación

CP. Un buen escenario ha sido el estudio del decaimiento del mesón B±c (estados bc̄, cb̄)

que ha proporcionado otra ventana para probar el origen de la violación CP. Por otra

parte, se espera que un gran número de mesones BC se produzcan en los colisionadores

como el LHC [1], volviendo al examen de las caracteŕısticas de la desintegración del

mesón Bc y la violación CP más interesante y avala el estudio de investigaciones expe-

rimentales y teóricas. El decaimiento no leptónico del mesón Bc ha sido ampliamente

estudiado con diversos enfoques ([2], [13]). En este trabajo, se consideraran solo las

contribuciones de los operadores corriente–corriente a nivel árbol, y de ah́ı se infieren

los diferentes mesones que se formaŕıan eventualmente en el estado final, para después

clasificarlos y calcular los anchos de decaimiento a la luz del modelo de quarks ISGW2

[4].
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Las investigaciones hasta la fecha han considerado mesones sin excitación radial en los

estados finales (I = 0 y L = 1). En relación con estados excitados charmonium en el

decaimiento del Bc [12], algunos trabajos presentan un análisis sistemático de la pro-

ducción de mesones charmonium excitados orbitalmente en decaimientos no leptónicos

y semileptónicos usando diferentes modelos. En la literatura se encuentran pocos es-

tudios acerca del decaimiento del mesón B±c excitado radialmente en el estado final.

Para el decaimiento no leptónico [26] B±c −→ Xcc̄(2s)M , se tienen dos opciones: a)

que el mesón excitado provenga del B, entonces los estados finales para el M podrián

ser pseudoescalar (P), vectorial (V), o axial (A), o b) en caso contrario el mesón M ,

podŕıa albergar mas estados que incluyen escalar (S), axial (A
′
), o tensorial (T) como

se muestra en la Tabla 4.

Transición B −→ Xcc̄(2s)M Elemento de matriz < Xcc̄(2s)|Jµ|B > ó < M |Jµ|B >[4]

B −→ P f+(pB + p1)µ + f−(pB − p1)µ

B −→ V fε∗µ + a+(ε∗µ.pB)(pB + p1)µ + a−(ε∗µ.pB)(pB − p1)µ

B −→ A(13P1) lε∗µ + c+(ε∗µ.pB)(pB + p1)µ + c−(ε∗µ.pB)(pB − p1)µ

B −→ S u+(ε∗µ.pB)(pB + p1)µ + u−(ε∗µ.pB)(pB − p1)µ

B −→ A
′
(11P1) rε∗µ + s+(ε∗µ.pB)(pB + p1)µ + s−(ε∗µ.pB)(pB − p1)µ

B −→ T ihεµνλρε
∗να.pBα(pB + p1)λ(pB − p1)ρ

Tabla 4: Elemento de matriz para las transiciones B −→ Xcc̄(2s)M , en el modelo ISGW

Por otro lado, de acuerdo con la conformación de los estados finales, los decaimientos de

los mesones se puede dividir en decaimientos por emisión interna y por emisión externa

(ver Figura 6). Adoptando el modelo de quark espectador [14], en el que un mesón que

decae, en los estados finales uno de sus quarks componentes permanece inalterado y el

otro puede cambiar de sabor, como se ilustra en la Figura 7.

Los procesos de decamiento del quark Bc se pueden dividir en tres clases: a) se puede

presentar una transición del tipo b → q (q = c, u), en la que el quark c̄ actúa como
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Figura 6: Decaimiento por emisión interna (arriba) y por emisión externa (abajo) del

mesón B+
c .

espectador;b) también se puede tener otra transición del tipo c → q (q = s, d), en la

que el quark b es espectador y, c) se puede tener una aniquilación entre el quark b y

c̄. Aunque el espacio de fase de las transiciones del tipo b) es mucho mas pequeño que

el de la transición a), los decaimientos dados por transiciones del quark b proporcionan

alrededor del 70 % del ancho de decaimiento del mesón Bc mientras que los decaimientos

dados por transiciones del quark c y los de aniquilación débil sólo aportan el 20 % y el

10 %, respectivamente [10]. Por esta razón, solo se considerarán aquellos en que decae

el quark b.
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Figura 7: Decaimiento de un mesón,modelo de quark espectador (q)

6 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS

El presente caṕıtulo se muestra la forma como se realizaron los diferentes cálculos del

decaimiento del mesón B±c en los canales P, V, A, S, A
′
, T utilizando el modelo de

quarks ISGW2 [4].

6.1. Procesos B −→ P1, P2 y B −→ S, P

Es conveniente indicar que los procesos que incluyan mesones (P, P) y (S, P) en los

estados finales solo se diferencia por sus factores de forma que aparecen en el ancho

de decaimiento, y en ese caso los términos f+ y f− en la Ecuación 23, solo se deben

cambiar por u+ y u− respectivamente, tal como se indica en [4].

Usando el modelo ISGW2 los elementos de matriz < X = P, V |Jµ|Bc >, < P2|Jµ|0 >=

ifp2p2µ, (ver Tabla 4) y algunas relaciones cinemáticas(todo el proceso de cálculo del

ancho de decaimiento se puede observar en el Apéndice) se obtiene que el ancho de

decaimiento es:

Γ(B → p1p2) = ξ(p2)(m2
B −m2

1)2

∣∣∣∣f+ +
m2

2

m2
B −m2

1

f−

∣∣∣∣2 λ 1
2 , (23)

donde λ es la función triangular λ = λ(m2
B,m

2
1,m

2
2) = m4

B + m4
1 + m4

2 − 2m2
Bm

2
1 −

2m2
Bm

2
2− 2m2

2m
2
1. Entonces, λ

1
2 = (m4

B +m4
1 +m4

2 − 2m2
Bm

2
1 − 2m2

Bm
2
2 − 2m2

2m
2
1)

1/2
y
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se satisface

ξ(P2) =
G2
F |V1|2|V2|2a2

1f
2
p2

32πm3
B

(24)

donde GF es la constante de Fermi, V1 y V2 son coeficientes de la matriz de CKM y a1

es el coeficiente de QCD.

6.2. Procesos B −→ P, V y/o B −→ P,A

Es importante se’nalar que los procesos que incluyen estados finales (P, V) y (P, A) [27],

solo se diferencian en los factores de forma del ancho de decaimiento, aśı la fórmula que

se muestra a continuación tiene en cuenta el hecho que al menos uno de los mesones en

el estado final es vector o axial.

Consideremos el decaimiento no leptónico del mesón B+
c en dos mesones: uno pseudo-

escalar P y el otro vectorial (V ) o axial (A). A nivel árbol, el decaimiento se puede

dar mediante dos opciones: a) el mesón vectorial se forma a partir del vaćıo ( Figura

8) y b) el mesón pseudoescalar se forma a partir del vaćıo. Los dos casos implican las

transiciones B+
c → P y B+

c → V oA, respectivamente. En algunos procesos exclusivos

se pueden dar las dos contribuciones.

En este trabajo se calculó el ancho de decaimiento a partir de la fórmula

Γ(B → P, V ) = ξ(V )λ
3
2 |f+|2 , (25)

donde:

ξ(V ) =
G2
FV

2
1 V

2
2 a

2
1f

2
V

32πm3
B

(26)

f+ =
1

2

[(
2− m̃X

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

))
+
m̃B

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

)]
Fα
nR

α (27)
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Figura 8: Decaimiento del mesón B → ηc(2s)ρ(770) a nivel árbol

6.3. Proceso B −→ V, P

Se encontró que el decaimiento B+
c → V P [10] tiene solo una contribución la cual se

da mediante emisión externa del bosón W , formandose el mesón pseudoescalar a partir

del vaćıo. Es decir, en este caso se tiene la transición B+
c → V , como se muestra en la

Figura 6 . El ancho de decaimiento está dado por la fórmula

Γ(B → V, P ) = ξ(P )

∣∣∣∣i m2
2

2m1

a+ + i
f

2m1

− im
2
B −m2

2

2m1

a−

∣∣∣∣2 λ 3
2 , (28)

donde:

ξ(P ) =
G2
FV

2
1 V

2
2 a

2
1f

2
P

32πm3
B

. (29)

6.4. Procesos B −→ V1, V2 y/o B −→ V,A

El decaimiento del mesón que incluya mesones vectoriales o axiales en el estado final

[18], implica que en la fórmula para calcular el ancho de decaimiento en esos casos solo

se va a diferenciar en los factores de forma, tal como se describe a continuacioń.
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En este caso se encontró que el decaimiento B+
c → V V o B → V A [19] tiene solo una

contribución, la cual se da mediante emisión externa del bosón W , formándose el mesón

vectorial o axial a partir del vaćıo . El ancho de decaimiento está dado por la siguiente

fórmula:

Γ(B → V1V2) =
G2
F |V1|2|V2|2a2

1f
2
2

32πm3
B

{
|Y |2

4m2
1(mB +m1)2

λ
5
2 +[

2m2
2|V |2

(mB +m1)2
+

(mB +m1)2|X|2

4m2
1

− (m2
B −m2

1 −m2
2)Y.X

2m2
1

]
λ

3
2

+ 3m2
2(mB +m1)2|A1|2

}
, (30)

donde

X = i
f

mB +mv

Y = −ia+(mB +mv)

V = ig(mB +mv)

Para el caso que uno de los mesones en el estado final sea axial, los factores de forma

se cambian por: f = l, a+ = c+ y a− = c− [4].

6.5. Proceso B −→ T, P

Aqúı encontramos que el decaimiento B+
c → TP [20] tiene solo una contribución, la

cual se da mediante emisión externa del bosón W , formandose el mesón pseudoescalar

a partir del vaćıo. Es decir, en este caso se tiene la transición B+
c → T, P , como se

muestra en la Figura 9. El ancho de decaimiento está dado por la expresión:

Γ(B → T, P ) = ξ(P ) |X + Y + Z|2 λ
5
2 , (31)

donde

ξ(P ) =
1

48π

(
GFV1V2a1fpmV

mT

)2

,
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Figura 9: Decaimiento del mesón B → Ds1(2573)π a nivel árbol

y

X =
λ7/2

16πm5
B

b2
+

Y =
λ5/2

16m3
B

(
6(mVmTh)2 + 2

(
m2
B −m2

T −m2
V

)
kb+ + k2

)
Z =

5

2mB

(
mTmV k

2mb

)2

λ3/2. (32)

6.6. Proceso B −→ T, V

En este apartado se considera que el decaimiento Bc → TV [20],[13] tiene solo una

contribución, la cual se da mediante emisión externa del bosón W , formandose el mesón

vectorial a partir del vaćıo. El ancho de decaimiento está dado por la fórmula

Γ(B → T, P ) = ξ(P )
∣∣k + (m2

B −m2
T )b+ +m2

pb−
∣∣2 λ 5

2 , (33)

donde:

ξ(P ) =
1

64π

(
GFV1V2a1fp

2mBm2
T

)2

.
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6.7. Decaimientos con Interferencia, Proceso B −→ (P1, P2 +

P2, P1)

Si el proceso de decaimiento tiene dos contribuciones: por emisión externa e interna del

bosón W , como se ilustra en la Figura 10 :

Figura 10: Emisión Interna y Externa del Mesón B+
c a nivel árbol

Γ(B → P1P2) =
|A|2

16πm3
B

λ
1
2

=
|A1|2

16πm3
B

λ
1
2 +

|A2|2

16πm3
B

λ
1
2 +

|A12|2

16πm3
B

λ
1
2

= Γ1 + Γ2 + Γ12,

donde: Γ1 y Γ2 están dados por la fórmulas (23) y (28) respectivamente. Finalmente el

ancho de decaimiento está dado por:

Γ(B → P1P2) = λ
1
2

{
ξ(P2)(m2

B −m2
1)2 |U1|2 + ξ(P1)(m2

B −m2
2)2 |U2|2 +

G2
F |V1|2|V2|2a1a2fP2fP1

16πm3
B

(m2
B −m2

1)(m2
B −m2

2)U1 × U2

}
(34)

donde:

λ = λ(m2
B,m

2
1,m

2
2)

y U1,2 y ξ(P1,2) son

U1 = f+ +
m2

2

m2
B −m2

1

f− y U2 = f+ +
m2

1

m2
B −m2

2

f−,
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ξ(P2) =
G2
F |V1|2|V2|2a2

1f
2
P2

32πm3
B

y ξ(P1) =
G2
F |V1|2|V2|2a2

2f
2
P1

32πm3
B

.

6.8. Decaimientos con Interferencia, Proceso B −→ (P1, V2 +

V2, P1)

Si se considera que el decaimiento B → PV tiene dos contribuciones: a) con emisión

externa del bosón W , formandose el mesón vectorial a partir del vaćıo y B) con emisión

interna del bosón W , formándose el mesón pseudoescalar a partir del vaćıo, el ancho

de decaimiento es:

Γ(H → PV ) = Γ1 + Γ2 + Γ12, (35)

donde Γ1 y Γ2 están dados por la fórmulas (23) y (28). Para Γ12 se obtuvo la siguiente

formula:

Γ12 =
G2
F |V1|2|V2|2a1a2fV fP

16πm3
B

λ
3
2 ×

(f+ +
m2

2

m2
B −m2

1

f−)(i
m2

2

2m1

a+ + i
f

2m1

− im
2
B −m2

2

2m1

a−), (36)

donde

ξ(V ) =
G2
FV

2
1 V

2
2 a

2
1f

2
V

32πm3
H

, ξ(P ) =
G2
FV

2
1 V

2
2 a

2
2f

2
P

32πm3
H

. (37)

Para hacer las predicciones de las fracciones de decaimiento, se tuvieron en cuenta los

siguientes valores numéricos:

GF = 1, 166× 10−5GeV −2, es la constante de Fermi [3]

Vud = 0, 97425, Vus = 0, 2252, Vub = 0, 00389, Vcb = 0, 0406 [3]

a1 = 1, 14 y a2 = −0, 2 son los factores de QCD para los procesos de emisión

externa e interna respectivamente [3]
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Para las masas de los quarks en GeV se usaron los siguientes valores, ya que son

los predichos por el modelo ISGW2 [4]:

mu = 0, 33; md = 0, 33; mc = 1, 82; ms = 0, 55; mc = 1, 82; mb = 5, 2.

Los valores de las constantes de decaimiento dadas en GeV son las siguientes

[27],[3]:

fπ+ = 0, 131; fρ(770) = 0, 216; fa1(1260) = 0, 203; fD±s = 0, 259; fD∗s = 0, 266;

fηc = 0, 270; fψc = 0, 296; fK∗(892) = 0, 220. fK+
1

= 0, 250, fK+ = 0, 160

βBc = 0, 92; βηc = 0, 88; βψ = 0, 62; βD±s = 0, 56; βD∗s = 0, 44, son los valores del

parámetros β para los diferentes mesones en GeV [4].

τBc = 0, 453× 10−12 GeV −1, es el tiempo de vida media del mesón Bc [3]



RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS 52

6.9. Análisis de resultados

En este trabajo se calcularon las fracciones de decaimiento en los proceso no-leptónicos

del mesón B±c en mesones pseudoescalares y vectoriales excitados radialmente en el

estado final, usando el modelo ISGW2 [4] donde los elementos de la matriz hadronica

que introducen el decaimiento (B → M1M2) en dos cuerpos ligeros de alta enerǵıa;

que son factorizados y expresados en teŕminos de factores de forma y constantes de

decaimiento, usando diagrama de árbol en primera aproximación, para emisión externa

e interna, lo que conllevo a escribir los diferentes mesones que se formaban en el estado

final.

En las Tablas 5 y 6 se muestran los anchos de decaimientos no-leptónicos de uno a

dos cuerpos de B±c −→ ηcP, ηcV, ηcA(3P1 ), ηcS, ηcA
′
(1P1 ), ηcT comparados con el trabajo

de otros autores para mesones excitados radialmente en estado final y sin excitación

radial basados en el modelo de quarks relativista[4]. Se obtuvieron valores númericos

de esos anchos de decaimientos usando los valores de los coeficientes QCD a1, a2, los

resultados obtenidos en algunos casos coinciden bastante con los otros trabajos, sin

embargo también se observan algunas diferencias entre algunos de los valores que se

lograron y el de las referencias indicadas en las Tablas 5 y 6.

Se puede observar que en la Tabla 5, los valores favorecidos por CKM para los modos

B±c −→ ηcπ, ηcρ, ηca1, ηcDs, ηcD
∗
s , tienen anchos de decaimientos del orden de entre

10−5 − 10−7, estos decaimientos son del tipo Bc −→ V (2s)V (1s), o más explicitamente

(VV,VA). Esos anchos se podŕıan medir en el futuro en los experimentos que se realizan

en los grandes aceleradores de part́ıculas.

Para el modo B±c −→ ηca1(1260), donde a1(1260) es un mesón axial, se encontró que

el ancho de decaimiento favorecido por CKM es del orden de 10−5 y es mas peque’no
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Mesón B±c

Decaimientos del mesón Bc Excitado radialmente Excitado orbitalmente No excitado [26]

Bc −→ ηc(2s)π+ 1,701× 10−7 0,19× 10−4[25] 1,7× 10−4

Bc −→ ηc(2s)ρ(770) 8,928× 10−5 < 5× 10−4[25] 5,5× 10−4[15]

Bc −→ ηc(2s)a1(1260) 8,569× 10−5 1,41× 10−5[25] 5,8× 10−4 [21]

Bc −→ ψ(2s)π+ 7,117× 10−4 1,8× 10−4[21]

Bc −→ ψ(2s)ρ(770) 8,673× 10−5 0,49× 10−4[25]

Bc −→ ψ(2s)a1(1260) 8,778× 10−5

Bc −→ η(2s)K+ 1,078× 10−7 1,8× 10−5[15] 9,8× 10−6[24]

Bc −→ η(2s)K∗(892) 4,552× 10−6 8,81× 10−5 [24] 9,8× 10−6

Bc −→ η(2s)K1A† 6,721× 10−6

Bc −→ ψ(2s)K+ 1,179× 10−4

Bc −→ ψ(2s)K∗(892) 4,961× 10−6 2,8× 10−5 [15]

Bc −→ ψ(2s)K1A† 7,657× 10−6

Bc −→ ηc(2s)D
+
s 2,175× 10−6 0,34× 10−5[25]

Bc −→ ηc(2s)D∗s 6,015× 10−5 0,97× 10−4 [25]

Bc −→ ψc(2s)D
+
s 8,325× 10−7 6,48× 10−4[24]

Tabla 5: Anchos de decaimiento del mesón B±c −→ M1M2 por emisión externa, donde

M1,2 = P, V,A,A
′
, T, P (2S), V (2S)

que Br(B±c −→ ηcρ(770)). De hecho

Br(Bc −→ ηcρ(770))

Br(Bc −→ ψ(2s)a1(1260))
= 1, 04

El decaimientoBc −→ ηcD
∗
s tiene dos contribuciones: con emisión externaW (proporcional

al coeficiente QCD a1) y con emisión interna W (proporcional al coeficiente QCD a2,

el cual es negativo). Los factores de forma de esas transiciones se obtienen del mo-

delo ISGW2. Es importante notar que los términos de interferencia en los modos

Bc −→ ηcD
∗− y Bc −→ ηcD

∗−
s son positivos porque a2 es positivo, configurando inter-

ferencia constructiva.

La mayor fuente de incertidumbre para las fracciones de decaimientos del proceso

B+
c −→ ηcM provienen de los parámetros βBc , βηc , y βM con M = D∗s los cuales

son una corrección relativista de la función de onda en el modelo ISGW2, los coefi-

cientes de la QCD a2( cuando M = D∗s) y las constantes de acoplamiento fηc y fDs .
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Mesón B±c

Decaimientos del mesón Bc Excitado radialmente Excitado orbitalmente No excitado [26]

Bc −→ ηc(2s)D
+
s 3,532× 10−6 con interferencia 0,34× 10−5[25] 1,2× 10−4[21]

Bc −→ ηc(2s)D∗s 6,015× 10−5 con interferencia 0,10× 10−5 [25] 5,2× 10−6[21]

Bc −→ ψc(2s)D
+
s 8,325× 10−7 2,43× 10−3 [28]

Bc −→ D+
s ηc(2s) 4,032× 10−8 0,97× 10−3[25]

Bc −→ D+
s ψ(2s) 9,519× 10−7

Bc −→ Ds1(2536)η(2s) 5,140× 10−5 3, 2× 10−5[27]

Bc −→ Ds1(2536)ψ(2s) 1,504× 10−6 3,35× 10−4[28]

Bc −→ D∗s0(2317)η(2s) 4,057× 10−9 0,11× 10−4[28]

Bc −→ D∗s0(2317)ψ(2s) 6,923× 10−9 < 8,7× 10−5[25] 5,2× 10−6 [21]

Bc −→ Ds1(2460)η(2s) 5,140× 10−5 4,9× 10−4[28]

Bc −→ Ds1(2460)ψ(2s) 2,102× 10−4 2,29× 10−4[28]

Bc −→ Ds2(2573)η(2s) 6,406× 10−7

Bc −→ Ds2(2573)ψ(2s) 1,166× 10−6

Tabla 6: Anchos de decaimientos del mesón B±c con interferencia por emisiones interna

y externa

Las fuentes dominantes de error provienen de βBc , βηc y la constante de decaimiento

fηc = 0, 270 GeV [27]. Por otro parte, el decaimiento B+
c −→ ηcM , con M = Ds, K1A†

son muy sensibles a las constantes de acoplamiento fDs = 0, 269 GeV [27].

Uno de los objetivos que tuvo este trabajo de investigación era determinar la sensibilidad

de los resultados obtenidos variando los parámetros del modelo ISGW2 [4], bajo esa

premisa se realizarón las gráficas de los anchos de decaimientos para los modos Bc −→

P (2s) y Bc −→ V (2s).

Para el proceso Bc −→ ηc(2s)π, la Figura 11, muestra que el ancho de decaimiento

depende casi exclusivamente del factor de forma f+, dado que a pesar que los dos

factores de forma variaron entre 0.5 y 1.5 veces su valor, el ancho de decaimiento

mostró una variación entre +0,4 y +0, 5 ordenes de magnitud (en escala logaŕıtmica

en base 10) lo que significa que ese decaimiento esta siendo un 7 veces mas probable

cuando existe la mencionada variación del valor del factor de forma, lo que significa que
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Figura 11: Anchos de decaimientos vs factores de forma f+, f−, proceso Bc −→ ηc(2s)π,

en el que los factores de forma sufren una variación del 100 % (con valor central igual al

calculado en este trabajo) para determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos

al usar el modelo ISGW2

el ancho de decaimiento no es muy sensible a estas variaciones.

Para el proceso Bc −→ ηc(2s)ρ(770), la Figura 12, muestra que el ancho de decai-

miento depende sólo del factor de forma f+, él cual cambio su valor entre un 50 y

150 por ciento del valor obtenido en este trabajo. El ancho de decaimiento mostró una

variación entre ±0,9, lo que significa que ese decaimiento esta siendo casi un 8 veces

mas probable cuando es un valor extremo, en el proceso Bc −→ PV . Para el proceso

Bc −→ ηc(2s)a1(1260), la Figura 17, muestra un comportamiento similar.

Análisis gráfico para emisión Interna del meson Bc

Para los procesos Bc −→ Dsηc, Bc −→ D∗sηc, Bc −→ D∗sψ(2s), se obtuvieron las

Figuras 11, 12 y 13, donde se nota que igualmente la variación máxima del valor del

ancho de decaimiento es aproximadamente un orden de magnitud cuando a los factores

de forma se les cambia el valor entre un 50 y un 150 por ciento del valor calculado aqúı.

Esto significa indirectamente que los anchos de decaimiento son poco sensibles a las

variaciones de los parámetros del modelo ISGW2, que son los que determina los valores
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Figura 12: Anchos de decaimientos vs factores de forma f+, f−, para proceso Bc −→

ηc(2s)ρ(770), en el que los factores de forma sufren una variación del 100 % de su valor

real con el fin de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando el modelo

ISGW2

de los factores de forma de cada decaimiento.

Es importante anotar que no se pudieron realizar los cálculos para los decaimientos que

incluyen mesones π(1300)(2s) y ρ(1450) , ya que no se cuenta con los valores de las

constantes de acoplamiento.
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Figura 13: Anchos de decaimientos vs factores de forma f+, f−, proceso Bc −→

ηc(2s)a1(1260), en la que los factores de forma sufren una variación del 150 % de su

valor real con el fin de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando el

modelo ISGW2

Figura 14: Gráfica de los anchos de decaimientos vs factores de forma a+, a−, proceso

Bc −→ Dsηc, en el que los factores de forma sufren una variación del 150 % de su valor

real con el fin de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando el modelo

ISGW2
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Figura 15: Anchos de decaimientos vs factores de forma a+, a−, proceso Bc −→ D∗sηc,

en el que los factores de forma sufren una variación del 150 % de su valor real con el fin

de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando el modelo ISGW2
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Figura 16: Anchos de decaimientos vs factores de forma a+, a−, proceso Bc −→ D∗sηc,

en el que los factores de forma sufren una variación del 150 % de su valor real con el fin

de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando el modelo ISGW2

Figura 17: Gráfica de los anchos de decaimientos vs factores de forma a+, a−, proceso

Bc −→ Ds1(2536)ψc, en el que los factores de forma sufren una variación del 150 % de

su valor real con el fin de determinar la sensibilidad de los resultados obtenidos usando

el modelo ISGW2
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon las fracciones de decaimiento en los proceso no-leptónicos

del mesón Bc en mesones pseudoescalares y vectoriales excitados radialmente en el

estado final, usando el modelo de quarks ISGW2, donde los elementos de la matriz

hadronica que introducen el decaimiento (Bc −→M1M2) en dos cuerpos ligeros de alta

enerǵıa; que son factorizados y expresados en términos de factores de forma y constantes

de decaimiento.[9]

En las Tablas 5 y 6 se observaron los resultados obtenidos para las fracciones de de-

caimiento del mesón Bc realizados por otros autores [25], [21] con las que se pueden

hacer comparaciones con los resultados obtenidos mediante el uso del modelo ISGW2

y enunciar las siguientes conclusiones:

Para el modo B±c −→ ηca1(1260), donde a1(1260) es un mesón axial, se en-

contró que el ancho de decaimiento favorecido por CKM es del orden de 10−5

y es mas peque’no que Br(B±c −→ ηcρ(770)) no excitado radialmente. De hecho

Br(Bc −→ ηcρ(770))

Br(Bc −→ ψ(2s)a1(1260))
= 1, 04.

Esto se debe a que los estados excitados orbitalmente son mas energéticos y por

tanto, mas dif́ıciles de producir. Esta es una caracteŕıstica que apareció en todo

los decaimientos estudiados en los que se pudo hacer una comparación con los

correspondientes que consideran estado excitados orbitalmente.

Las fracciones de decaimiento de los procesosBc −→ D∗s0(2317)η(2s) , Bc −→

D∗s0(2317)ψ(2s) suprimidos por CKM, están en el orden de 10−9, por lo que es

muy poco probable medirlos experimentalmente.

En la hipótesis de factorización del modelo ISGW se encuentra que las mayores

fuentes de error están constitúıdas por las constantes de decaimiento (dominan-
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te),la masa de los quarks, los factores de forma f+, a+, etc. Es importante por

lo tanto obtener valores mas precisos para estos, hecho que está intimamente

relacionado con un mejor conocimiento de los mesones.

Una conclusión importante de este trabajo, es que los anchos de decaimiento

para estados excitados radialmente son en general menores que los no excitados

radialmente, como se observa en la comparación que aparecen en las Tablas 5 y

6.

La mayor dificultad que se encontró en la realización del presente trabajo de

investigación, es la poca información que hay en la literatura sobre el estudio

del meson Bc, en estado excitado y no excitado radialmente, lo que dificulta la

comparación y evaluación de los resultados aca obtenidos.

Finalmente, se debe hacer énfasis en que los resultados obtenidos en este trabajo

fueron cálculos a nivel árbol y que quizás las contribuciones al considerar opera-

dores de orden mas alto (pingüinos electrodébiles y otros) puedan dar resultados

comparables con los presentados aqúı.
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8 APÉNDICES

8.1. Ancho de decaimiento para el proceso B → PP

En este apéndice se presentan los cálculos para obtener el ancho de decaimiento del

mesón B+
c en el modelo de quarks ISGW2.

Decaimiento B+
c −→ PP , mesón pseudoescalar viene del vaćıo.

Se estudio el decaimiento no leptónico del mesón B+
c , teniendo presente que el diagrama

de árbol que se muestra en la Figura 18, donde el mesón c es espectador y b̄ decayendo

con emisión un W , de modo que en el estado final se tienen dos mesones pseudoescalares,

uno de los cuales está excitado radialmente(ηc(2s) y π+).

Figura 18: Decaimiento por externa del mesón B → ηc(2s)π(PP )

Para calcular la amplitud del decaimiento es pertinente indicar la notación que se

adoptó en el desarrollo de esta investigación. El mesón ηc(2s) = cc̄ viene del B+
c y esta

excitado radialmente; el mesón π+ = ud̄ viene del vaćıo.

p1µ = (pηc(2s))µ −→ Cuadrimomento del mesón ηc(2s)

p2µ = (pπ+)µ −→ Cuadrimomento del mesón π+
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(pB)µ = (pB+
c

)µ −→ Cuadrimomento del mesón B+
c

La masa del mesón ηc(2s) es m1 = mηc(2s) y la masa del mesón π+ es m2 = mπ+

V1 = Vbc y V2 = Vud

La amplitud esta dada por la Ecuación 38:

M(B → p1, p2) =
GF√

2
V1V2a1〈p1|Jµ|B〉〈p2|Jµ|0〉, (38)

donde sólo hay únicamente contribución externa del W , formandose el mesón p2 a partir

del vaćıo. GF es la constante de Fermi, V1 y V2 son coeficientes de la matriz de CKM

y a1 es el coeficiente de QCD. Los elementos de matriz hadrónicos usando el modelo

ISGW[4] se pueden calcular con la ecuaciones 39 y 40:

〈p1(p1)|Jµ|B(pB)〉 = f+(pB + p1)µ + f−(pB − p1)µ (39)

〈p2(p2)|Jµ|0〉 = −ifp2(p2)µ. (40)

donde fp2 es la constante de decaimiento del mesón π+, fp2 = fπ+ = 0, 131[27].

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (38) se tiene:

M(B → p1, p2) = −iGF√
2
V1V2a1fp2(p2)µ [f+(pB + p1)µ + f−(pB − p1)µ] . (41)

Teniendo en cuenta que pB = p1 +p2 se obtiene (p2)µ(pB+p1)µ = (pB−p1)µ(pB+p1)µ =

m2
B −m2

1 y (p2)µ(pB − p1)µ = (p2)µ(p2)µ = m2
2, obtenemos:

M(B → P1, P2) = −iK
[
(m2

B −m2
1)f+ + m2

2f−
]
, (42)

donde la constante K está dada por: GF√
2
V1V2a1fπ+ .

|M(B → P1, P2)|2 = K2
[
(m2

B −m2
1)f+ + m2

2f−
]2

= K2(m2
B −m2

1)2

(
f+ +

m2
2

m2
B −m2

1

f−

)2

(43)
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Teniendo en cuenta que:

Γ(B → 1 + 2) =
|M|2

8πm2
B

|~p1| =
|M|2

16πm3
B

λ
1
2 , (44)

donde λ es la función triangular λ = λ(m2
B,m

2
1,m

2
2) = m4

B + m4
1 + m4

2 − 2m2
Bm

2
1 −

2m2
Bm

2
2 − 2m2

2m
2
1 dada por λ

1
2 ≡ 2mB|~p1|. Finalmente, el ancho de decaimiento es:

Γ(B → p1p2) = ξ(p2)(m2
B −m2

1)2

∣∣∣∣f+ +
m2

2

m2
B −m2

1

f−

∣∣∣∣2 λ 1
2 , (45)

donde:

ξ(P2) =
G2
F |V1|2|V2|2a2

1f
2
p2

32πm3
B

. (46)

Nota No. 1: Las cantidades trabajadas tienen las siguientes dimensiones: [λ] = [E]4,

[M] = [E], [ξ] = [E]−5 y [Γ] = [E].

8.2. Algunos factores de forma modelo en el modelo ISGW2

Las constantes de decaimiento y los factores de forma son parámetros no perturbativos,

que son calculados experimentalmente y comprobados mediante estimaciones teóricas,

aśı se realizo en este trabajo. Para las constantes de decaimiento, adoptaremos los

valores de factores de forma para mesones (P, P), (P, V), (P, A), (P,S), (P, A,), (P, T),

(V, P), (V, V), (V,A
′
), (V, A), (T, AV) definidos por B −→ PP [4]:

f+ =
1

2

[(
2− m̃X

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

))
+
m̃B

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

)]
Fα
nR

α

f− = −1

2

[
m̃B

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

)
−
(

2− m̃X

mq

(
1− mdmq

2u+m̃X

β2
B

β2
BX

))]
Fα
nR

α
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Fα
n =

(
m̄B

m̃B

)nB(α)(
m̄x

m̃x

)nx(α)(
m̃x

m̃B

) 1
2
(
βBβx
β2
Bx

)n
2

×
[
1 +

r2(tm − t)
6N

]−N

Rα = Cij

(
1 + β̃(α)αs

π

)

β̃(w)
(f++f−)
ji = γji −

2

3
χji γji ≡

2zji
1− zji

Ln

(
1

zji

)
− 2 , χji ≡ −1− γji

1− zji
, zji ≡

mj

mi

La formula para Cij viene dada por [4]:

Cij =

[
αs(mi)

αs(mj)

]aI [ αs(mi)

αs(µQm)

]aL(w)

aI y aL(w) son iguales a:

aI = − 6

33− 2Nf

, aL(w) =
8

33− 2N
′
f

[wr(w)− 1]

y

r(w) =
1√

w2 − 1
Ln
(
w +
√
w2 − 1

)
, w = 1 +

tm − t
2m̄B+

c
m̄ηc

Para los demás procesos, B −→V P, TP, SP , los factores de forma se pueden consultar

en la referencia [4].
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8.3. Tabla de valores para la masa hiperfina y β, modelo de

quarks ISGW2

meson flavor ud̄ us̄ ss̄ cū cs̄ ub̄ sb̄ cc̄ bc̄

m 0.35 0.55 0.62 1.86 1.94 5.27 5.33 2.95 6.33

11S0 β 0.41 0.44 0.53 0.45 0.56 0.43 0.54 0.88 0.92

m 0,74 0,87 0,97 2,01 2,10 5,33 5,40 3,13 6,42

13S1 β 0,30 0,33 0,37 0,38 0,44 0,40 0,49 0,62 0,75

m 1,24 1,35 1,42 2,48 2,53 5,81 5,84 3,51 6,79

1P β 0,28 0,30 0,33 0,33 0,38 0,35 0,41 0,52 0,60

Tabla 7: [4]Masas y valores de β en GeV para soluciones variacionales de las correcciones

Hiperfinas de Coulomb versus problemas lineales en las bases 1S,1P,2S
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