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Se calculan las fracciones de decaimiento para los prodgésesKsny B — fo K, usando la aproximathn ‘Factorization Naive (NFA) .
Incluimos las contribuciones del operador dipolar ging O,: y considerando los mesones escalares como estados ligadsmparamos
nuestros resultados de manera favorable con los datos experimentales disponibles.

Descriptores: Factorizaddn; pingliino; asimetias.

We calculate the branching ratios for the dec&ys~ Kir andB — fy K, in the ‘Naive Factorization (NFA) 'approximation, The dipole
penguin operato©;; contributions are included and the scalar mesons are considergdbasinded states. WWe compare, favorably our
results with the experimental available data.
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1. Introduccion dancia con los resultados experimentales disponibles S

se han encontrado discrepancias en los casos denominado:
Existen varias razones para estudiar los decaimientogolor suppressed’ y cuando las fases fuertes se espera que
B — PS (Py S son seudoescalar y escalar respectivamensean grandes [12]. Otros formalismos mas complejos como
te) entre otras tenemos: El estudio de los mesones escalag&DF, SCET, pQCD, LCSR, FSI, etc. [13] no permiten con
es un tema que todevrequiere muchos aportes tantorte  facilidad encontrar las contribuciones dominantes, @ckemo
cos como experimentales para ser resuelto [1, 2]. Los decaés claro su supuesto mayor rigodtieo ni la magnitud de las
mientosB — P.S constituyen una nueva ventana que per-correcciones de orden superior.
mite el estudio de sus propiedades a altas éagrg\s se En el presente trabajo nos limitaremos a calcular algu-
ha especuladoteno estos decaimientos nos permiten dis-nos anchos interesantes en la aproxima®FA. Tendremos
tinguir si los mesones escalaresagstonstituidos por dos en cuenta todos los operadores mencionados en la literatu-
0 por cuatro quarks [3]. Adicionalmente los decaimientosra, incluido elOy; [14]. Las contribuciones de estdtimo
B — PS, PV, PT contribuyen al aalisis de las g’ificas se esperéan de mayor magnitud gue en el caBo— 7K,
de Dalitz de los decaimientds — 3P [4]. De manera que debido a la cancelamn de los &rminosa, — ag. Sin embar-
entre mejor se conozcan los decaimienfos- PS mejores  go no es as porque la contribuéin esa dominada por elg,
datos podan ser extralos paraB — PV, PT, etc. El co-  como veremos. Adas contribuciones son de la misma mag-
nocimiento de los escalares a estas €iasrgs importante a nitud que enB — 7K. Encontraremos que en general las
la hora de entender los decaimient®s— PPy sus posi-  predicciones no esn lejos de los datos y que dadas las incer-
bles interacciones entre estados finales. Finalmente se pueglumbres experimentales yaxcas NFA es suficiente para
especular sobre posibles contribuciones de nuisweaf[5],  explicar los actuales resultados experimentales. Esfigase
pero para su extradm se requiere un conocimientolislo  como las simples relaciones de isosgdefinidas ras ade-
deB — PS. lante) encontradas por Cheng [3] no son afectadas de maners

Desde el punto de vista experimental ya se han medidgsignificativa por las contribuciones del operadny .

por ejemplo, la masa y el ancho dgly del K5 (1430) [6] al
igual que elangulog [7] de la matriz CKM y se ha debati- . L
dgo tar?Ibén la pgosibilic[ia]d de medix [8]. Igua)I/mente existen 2. Naive factorization (NFA)

varias medicione_s de procesBs— PS [2,9] y se esperan El hamiltoniano efectivo para este caso esta dado por [11]
nuevas en experimentos como el LHCB [10], con una mayor

precisbn.
Tebricamente existen varios formalismos que permiten Hery = ?/}23 Vb Vg (C107 + C20%)
calcular estos decaimiento3( — PP, PV, PS, etc.).
Quizas el nas popular y sencillo es el llamado ‘Naive Fac- 10
torization’ (NFA) [11]. Siendo de resaltar que NFA predice Vi Vi, (Z C; O; + CgOg> +hc, ()
los anchos parciales de este tipo de decaimientos en concor- i=3
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dondeX,, = VgV, q = d,s,¢ = u,c,t,V;; son los  macbn de ‘saturadéin de va@'. Naturalmente otros esta-
elementos de la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashdos intermedios como resonanciasaaspresentes, pero da-
Maskawa (CKM). CorD; los operadores de cuatro fermio- do que estamos lejos de la régide 1-2 GeV la contri-

nes: bucion de estas resonancias se puede despreciar. En la fac-
~ B torizacbn de algunos operadores es necesario usar las ro-
O1 = (qu)v—a(ub)v—a; taciones de Fiertz(1v2) 1 (Ysva)r = (Y194)L(¥sv2) L,
Oy = (abs)v—a(Gsta)v—_a; (V192)L(V3a)r = —2(Y1¢4)s+p(Y3th2)s—r. Similar-

mente usamos relaciones como

O3 =(qb)v—a Yy (@d)v-a;
Z 2(T3)ap(Ti)ys = 6as0py — (1/N)dar0ps,

q’

O4 = (Gabp)v—a Z(QB/Qa/)VfA; en particular para desarrollar el operadiy [14]:
q’ G
f s *

_ _ Hy, = —= Vin VisCraimy,

Os = (qb)r > _(7'q)R; q:%s V2 dmq?
q’
N2 -1 55 2N? -
O6 = (Gabp) Y (G500 r = =2 (7)s, (70 )5+ p; X TNz |0ef0s T Nz _ptestas
q/ q

3 X {mega’yuLQQ(ja/’y“Lbﬂl — 4mp5,Rq3Ga Lbg
Or = 5((?17)\/—,4 > ea( @) v a;

m + 2m 307, Rqada v Rbgr — 4ms54Lqaa Rbg:
3 B + (pb +ps)p, [gonuLQB(ja’RbB’ + EQRQBqu”YHRbﬁ/
Os = 5(dabs)v-2a > ea(@3/qal)v s a3

q/ + igaUHVRQﬂQa"YuRbﬁ/ - iga’YuLQ,@qwgubeﬂ/]} (2)
3, - Las constantes de decaimiento y los factores de forma, se de-
Oy = =(qb eq (@9 1; y ,
’ 2(q e ; o (@4)r finen como [3,11]
3 3 = — : = N
O10=1 (@uba)e 3 calistaai=y 3 elabrag)s.  PWINAON= =0 rpu (SWINI0N= Tspu
@ 7 (folqq|0) = my, fr,,

El operador dipolar pirigino (dipole penguin operatdr

(S(p2)| Ly P(pr))=—i

2 .2
ms—m ,

g5 , (p1+p2— — 2Q) R0

O = s=—5mpdo ., RT,bGE” . q "

3272
.. . z m2 —m2
Los C; son los coeficientes de Wilson [11]Estos —|—122unéWlM2(q2):|7 ()
aparecen en las amplitudes en las combinaciones q

a2i—1=Cai—1+C2 /N, a2;=C2+C2_1/N 'y son 10- cong=p; — p,. Hemos tomado

mados de la Ref. 11. De manera similar definimos

a11=(8/9)asC11 (m? /4nq?) ~ —5.7-10~3. Para el momen- | f0(980)) = cos ¢s|s5) + sin ¢s|nn),

to del gluon tenemos que~ p,—ps ~ ps—pi/2, de manera ~ ~ _ )

queq? ~ m2,/2 [14]. lgualmentey, (¢> ~ m2,/2) = 0.21y ~ dondenn = (uu + dd)/V2, y ¢s ~ 60° [3]. Si-

O = —0.29. De esta manef@,; ~ —5.7 - 103, milarmente K = sg. Para los escalares neutros co-
En el formalismo NFA podemos reducir los respectivos™© fr,, 1a constante de decaimiento es cero, debi-

elementos de matriz a productos de constantes de decaimiéf @ iSOsfn. Para las ofras constantes hemos tomado:

to y de factores de forma. Por ejemplo, tomando el operadofk; = 60 Mev fj, ~ 460 Mev [3,15]. Los correspondien-

01, en el proces®B~ — fo K~ tes factores de forma se han reducido usando Isospin a
Fy(0)B"ad = 0.55(22) [16] 0 aF(0)Bo™ = 0.3 [3], sedin
(K™ folO1|B™) = (K™ fol(su)(ub)|B™) sea el caso.
W+
= (K7 |(su)|0)(fol(ub)| B™) ; ) P )
_ _ B _ —_— i fa & 1 SS fo

+ (K™ fol(5u)[0)(0|(ub) | B™) - W}< v - !

_ K~ B~ g g =

= Xp-fo + Xk-fo» d a %5 ; ; Iy
donde los factores comﬁgjfo, etc. esiin dados como pro- (a) (b)

ductos de constantes de decaimiento por factores de foFicura 1. Diagramas a ordearbol (a) y pingiino QCD (b), que
ma (ver agndice). Para lograr esto se ha usado la aproxieontribuyen en el procesB — foK°.
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3. B — PS amplitudes

Las amplitudes para los decaimientos estudiados, incluyendo el opéradan la NFA son
A57_>K,f0 = Ausa1 [Xg‘;fo + Xﬁ);(7:| — Ais [(a4 + a9 — (a6 + ag) ) Xg fo
_ (2@6 — 118) Xf K- —+ (a4 + ajg — (a6 —+ ag) ) Xﬁ;{_

7 11
K~ f B~y B~
+a11{(2.5—1.5 r) Xp-p, = Xk~ RIS H

a a 0
Apo_gofy, = —Mis Kazl - %0 - (aﬁ - ;) Tf) Kg(’fo — (2a6 — aS)XJJ;O K=
a10
+ (a4 — % — (ag +ag/2)r ) on’}(o
7 K KO > f mQB 11 B BO
+a11 {<25 — ZTX > )(:BOJ('O - 2XBO*K* + m — §T.X Xfoko
K f
K*7
ABO—W'*'K(’;’ = )\usa1XBO + = Ats [(a4 + a9 — ((16 + ag)’l“f ) )(BOwJr
1 50 K™
+ (a4 — 5010 — (ag — ag/Q)Tf) Xfﬂ(;, +an {(2 - rfO) X560+
7 o5 m% B
e e | e
0
_ 1 * i 0
AB_HW‘RSO = )\usalXESOﬂ'_ — )\ts [(a4 — 50,10 - (a6 + a8/2)7")}((0> ngﬂ,_

— 7 *0 5m
+ (a4 “+ a9 — ((16 + ag)’f‘f) Xg*oﬂ__ + a1 2 — *’I”)If ng _+ B K*O _
0 4 4 4mK*

0 1 * ¢ x0 3 0
Agoi,ﬂ.of{gn = /\usang,okgg - )\ts |:<C(,4 — 50,10 — (0,6 — a8/2)’l“f<<o) Xg(?ﬂo + 5(&9 — a7)X}E’°f(SO

1
+ <a4 - 5010 — (ag — (18/2)7”>l<3> XK*%O+

2 2
K R2° 11 myp — Tmi. o
on{ (2= ) g (2 g P
0

conr! = 2m3, /myms, paraM = B, K, K. |
Es de sBalarse que los decaimientds — Kjm esén
dominados por losérminos que involucran la combinaai experlmentales [2,9] de los decaimientBs — 7Kgy
)\tsaefK*/ms, mientras queB — fy,K es dominado por BY — f,K°, respectivamente. Estos dos valores son los me-
Atsas f3, - Asi las mayores fuentes de error en nuestras predidor medidos y donde las prediccione$rieas son mas lim-
ciones, ade#s de las correspondientes a la NFA provienerPias. Un ajuste mas riguroso no mejora demasiado los ajustes
de las constantes de decaimierfie. (mayor del 10 %)/, debido a la pobre calidad de los datos. Hemos obtenido, en-
(mayor del 10 %) [3] M. (un 10%) y la masa del quasun ~ toncesfr; = 61MeV, f = 430 MeVy Ff* = 0.8 en el
10 %), principalmente. Los factores de forma que interviene§aso de NFA yf .. = 51 MeV [3, =430MeVy Ff* = 0.8
(principalmenteFP™ y F2X) son evaluados eff ~ 0y son cuando agregamos las contribuciones@el. Estos valores
relativamente bien conocidos [3]. Esto nos produce un errogs&n dentro de los rangos permitidos, de acuerdo a la lite-
teorico de néas del 100 %! Por esto nos vemos obligados datura disponible [3]. Por ejemplo pafg . = 61 MeV se
extraer estas combinaciones de dos de los propios datos, p&@tieneB(r — Kgv) = 1.5-107°, por debajo de la cota
predecir el resto. Elegimos ajustar los datos expenmental@Xperlmental de - 10~*. Con estos valores completamos las
variando simplementgy; y f; para reproducir los valores tablas adjuntas.
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TABLA |. Fracciones de decaimiento para proceBes PSS (en unidades d&0~°). Los anchos para ¢, (sealados con asterisco) corres-
ponden a B—-K(fo—ntn™), por lo que los respectivos anchos deben ser ®dsa usando

B(fo — n"n7) = (2/3)B(fo — 2m) = 0.53(9) [2,9]. Los anchos s&lados corf no han sido tomados en cuenta, dado que no
han sido confirmados.

Decaimiento BELLE BABAR HFAG Bexp NFA NFA+O11
K~ fo(ntn7) 8.78 4 0.82 4 0.657 923" 9.47 +0.97 £ 0467522~ 9(1)* 17(3) 14 13
K fo(ntn™) 7.60 & 1.66 + 0.597 583+ 5.5+0.7+0.6+0.3" 5.8(8)* 11(2) 11 11

T KGO (Kt n™) 51.6 + 1.7+ 6.873% 36.6+1.8+1.67124+4.1 47(5) 47(5) 47 47
T Kyt (Kt 7) 49.7+3.84+3.87)2 11 £1.540.5+0.4¢ 50(9) 50(9) 47 41
O KO 6.1716t0-2a 79+1.5+27° 26(10) 26(10) 17 14

TABLA Il. Resultados de las razones de acuerdo a las Ecs. (4)

RAZON EXP NFA NFA+O; RAZON EXP NFA NFA+O;;
Ry 1.6(3) 1.3 1.2 Rs 1.1(2) 1 0.9
Ry 0.23(5) 0.23 0.23 R4 0.6(2) 0.4 0.3

TABLA |ll. Asimetiias para los decaimientds — PS.

Decaimiento BABAR Belle PROMEDIO NFA NFA®D11

K~ f0(980) 0.09 +0.1079:32 —0.077 £ 0.065 5038 —0.02615:95% -0.025 -0.024

K° f0(980) —0.24 4 0.31 +0.15 —0.2340.234+0.13 —0.06 4 0.2 0.0 0.0
K§(1430)°7F —0.064 + 0.03275-92% 0.076 + 0.03879:528 —0.002 4 0.029 0.012 -0.004
K§(1430) ™ —0.07 £ 0.12 4 0.08 —0.07+£0.14 -0.09 -0.002
K§(1430)°7° —0.34+£0.15+0.11 —0.34£0.19 0.0 -0.001

Es igualmente interesante considerar las relaciones (qumiede escribirse como:
en algunos casos pueden darnos relaciones sencillas con iy ;
g p }e Bog. = VubVJST/ - thV;;P’ _ |T‘6 i(y=0r) _ |P|ezép
ayuda de isosp) [3]: ‘

Ap_j, =|Tle" 707 — |Ple?r (5)
BB~ — fK") Austts | o , ,
= BE = om0 T e | T dondeT = ViV T', P = VuViiP' v = |PI/|IT|y
0 8 0 = 6p — d7. De esta forma puede ser calculada la viola-
" B( BY — oK) mefso oL cion directa de CP para los diferentes procesos.
2T BB - K(1430) oK | o LB -T(B—f) __ 2rsin(d)sin(y)
. R “pP [(B—f)+[(B—f) 1+4r2—2rcosdcos(y)
R3 = B(B” — Ky (1430) M ~1 y las asimetias dependientes del tiempo (pgiar = f,
B(B~ — K*0(1430)) AesTEa ; :
T tshx 6 siendo estados propios d&P).
B(B° — n°K§°(1430)) [(B(t)=f)-T(B°~f) _
Ry = —— _
4 B(B~ — = K;0(1430)) T(BO(t)—f) 1T (BO—f) —C cos Amt—+Sy sin Amt
R B T e P O e
T2 as — K ag T2 L |Asf? 1+ [\h2
—i(y—0
De esta manera obtenemos la tabla adjunta, para los mis- Ap, = e2i(v=5) 1—re 4 o (6)
mos valores del ajuste anteriormente mencionado. ' 1 —reih+9)

5. Conclusiones
4. Asimetrias CP

En el presente trabajo se estudiaron los decaimientos del me-
Finalmente es de intés considerar las respectivas asifiestr sonB — K}m, foK, dentro del marco de la aproximéai
CP para estos decaimientos [2]. La amplitud de decaimientiNaive factorization '. Nuestras conclusiones son:

Rev. Mex. 5. 53 (4) (2007) 307-313
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1. En general es posible reproducir los datos experimen- 4.

tales, dado el tani®m de los respectivos errores tan-
to experimentales como en los paretros de entrada,
tanto con como sin incluir la contribuan del opera-
dor ;. Es importante selar que reproducir el patn

de estos decaimientos no es trividlnda magnitud del
error experimental.

2. De acuerdo con los resultados encontrados el opera-
dor O;; produce una contribugh importante (del or-
den del 30 % en los decaimiento&, si mantenemos
los denas paametros fijos) comparable a la obtenida
en B — K [14]. Esto es debido a la presencia de
los trminos llamados ‘chiral enhancement’ que se ha-
cen presentes aftambien. Igualmente podemos ver
como las contribuciones dé);; siguen manteniendo
las relaciones aproximadas entre los diferentes decai-
mientos. Sin embargo su incldsi puede ser absorbida
dentro de las incertidumbres de los frmetros de en-
trada (especialmente las constantes de decaimiento), al
menos por el momento.

3. En la aproximadn NFA las mayores fuentes de error

5.

311

La suposiadn de que la estructura dgj esqq, no pue-

de ser exclida ya que podemos ajustar (usando NFA)
los actuales datos experimentales. Esto en parte se de-
be a que los diagramas de aniquilamiento no contribu-
yen de manera apreciable [3]. Sin embargo podemos
sdialar ®mo los datos que incluyefy no son tan bien
ajustados como los dé{j. Es esto una primera indi-
cacbn de que el esh constituido por cuatro quarks
mientras losK§ son $lo dos [1]?

Es importante conformar, solidificar y ampliar los da-
tos experimentales para poder hacer pruebas mas rigu-
rosas de estas y otras predicciones. Igualmente es de
gran ayuda reducir la incertidumbre en losgraetros

de entrada involucrados.

6. Respecto a los resultados obtenidos para las asametr

directas de&”' P, que se muestran en la Tabla lll, obser-
vamos que son consistentes con cero. De nuevo NFA
es consistente con estos resultados experimentales.

estin constitidas por las constantes de decaimientoAgradecimientos

(dominante), la masa del quaskrealmente la relabn
ae fic; /ms), el factor de forma'5*, etc. Es importan-

Los autores expresan su agradecimiento al Institutoisie F

te por lo tanto obtener valores mas precisos para estaga de la Universidad de Guanajuato IFUG, a los doctores
hecho que eétintimamente relacionado con un mejor Jo$ Luis Lucio y a David Delepine por su hospitalidad y

conocimiento de los mesones escalares.

por las discusiones que de una u otra manera han contribuido

| al desarrollo del presente trabajo.

Apéndice
Definiciones.
Bt
K- /e _ - B~ fo Fy O(W%) 2 2\ o
Xp- fo = = (K~ [(us)r]0){fol(ub)L|B~) = fK(m me)F (mw> = fKT(mB - mf0)51n¢s
BOa
K° 0 . B°f, Fy O(m%() 2 2\ o
Xpog, = (K°|(5d)10){fo|(db) | B®) = fro(m% mfo)F (m%) = fKT(mB_mfo)SHl¢S
Ky~ *— _ = B0+ 0,
X5 = (K57 |(5u) p|0) (7 |(ab) L |B®) = fream (mE = m2)FG ™ (mes) = —fres— (MG —m2)FF ™ (mi:)
RO 50 (= -1 - B~ O
X5 = (Kg°|(58d) L |0)(m |(db)L|B™) = fryo(mB —m2)Fy ™ (mi.) = —frzo(mp —m2)FS ™ (mi.)
K~ | _ _ - P mf)
X 0 = (G5 50 0) ol (@0)157) = i (= m20) F ™ ) = =i
w0 _ -k _ 5 f‘rr Bk f‘n’ Bt
nggo*o=<7T°|(UU)L|0><K00\(86)L\B°>=\ﬁ(m23—m?<;;)F °(m2) ﬁ(m% mic)rieFy " (m3)
K3° 0 0/ 7 50 2 2 \ B0, 2 2 2 FOBOF(WQ)
X om0 = (Kg"|(5d)L]0)(m"[(db) | B”) = ngO(mB — o) Fy’ " (ng) = fr; (mB - 77) V2 -
foa 7 7 P— 7d m2B m727 B rn~ 2 1 m%—mi n BO7 2
XB—W— (foldd|0)(m™[db|B™) = msf WFO (WLfO):_E p— foffoFO ( fo)
. * fﬂ' Bk fﬂ' B+
XBOK*O = (7°|(au) £ |0) (K5°|(sb) | B®) = ﬁ(m% —miks)Fy ° (m3) ﬁ(mé M )by 0 (m3)
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20 L0l - P (m?)
XB(?TFO = <K00|(5d)L|O><7TO|(db)L|BO> = ngo (m2B - miO)FdB (m%(g) = ng (m2B - mi) OT
K04 = (foldd|0) (- dbB) = mg f "B g 2y = - LB M e 2
B-r— — \JO = s ° my — my 0 fo) — \/Emb*md fod fot'0 fo
2 2 2 2
o fos _ = —lzh R—\ — 7s MB — My np~K~—( 2y _ Mp— Mg 7s mBO7T 2
XBO—K— = (fo|5s|0)(K ™ [sb|B™) = mfoffomFO (mfg) = mermfofﬁ,Fo (mf0>
> _ —01—11 5 —sm2—m2 R0 70 ~
Xg%}—(o = (fol|55|0)(K°|5b| B°) = mfnffoﬁﬂf K (mfco) = X}J;oszf (A.1)
Para el caso de aniquilamiento
_ 0 g
X7 - = (f'K[(5u)L]0){0](ub) L|B™) = = fz(m& —mi)F * (m})
50 — _ — — 0 —_
XRoy, = (K°f0|(5d)£]0)(0|(db) | B°) = —f(mF, — mi) F{*™ (m%) = Xi-
B0 *— _ 7 S K nt
XEL = (K3 (5d)10)(01(db) 1| B®) = — f(mie. —m2)Fy ™ (m)
— — o B o K0~
XEoo, = (KO |(5u)]0) (0](ab) L |[B™) = —f(mic- —m2)Fy® ™ (m%)
— *—ﬂ_O
X o = (K5~ m°|(5u) L |0)(O(ab) L|BT) = —fp(mic. —mZo)Fy* " (m)
n0 =k _ — — f{*oﬂ,o
X gm0 = (K507°1(5)1]0)(01(db) | B®) = — f(mic. —m7)Fy° ™ (m%) (A2)
rie = FBEJFPB™ ~ fr/f ~1.21 (A.3)
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