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Se calculan las fracciones de decaimiento para los procesosB → K∗
0π y B → f0K, usando la aproximación ‘Factorization Naive (NFA) ’.

Incluimos las contribuciones del operador dipolar pingüinoO11 y considerando los mesones escalares como estados ligadosqq̄. Comparamos
nuestros resultados de manera favorable con los datos experimentales disponibles.

Descriptores:Factorizacíon; ping̈uino; asimetŕıas.

We calculate the branching ratios for the decaysB → K∗
0π andB → f0K, in the ‘Naive Factorization (NFA) ’approximation, The dipole

penguin operatorO11 contributions are included and the scalar mesons are considered asqq̄ bounded states. We compare, favorably our
results with the experimental available data.
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1. Introducción

Existen varias razones para estudiar los decaimientos
B → PS (P y S son seudoescalar y escalar respectivamen-
te) entre otras tenemos: El estudio de los mesones escalares
es un tema que todavı́a requiere muchos aportes tanto teóri-
cos como experimentales para ser resuelto [1, 2]. Los decai-
mientosB → PS constituyen una nueva ventana que per-
mite el estudio de sus propiedades a altas energı́as. Aśı se
ha especulado cómo estos decaimientos nos permiten dis-
tinguir si los mesones escalares están constituidos por dos
o por cuatro quarks [3]. Adicionalmente los decaimientos
B → PS, PV, PT contribuyen al ańalisis de las gŕaficas
de Dalitz de los decaimientosB → 3P [4]. De manera que
entre mejor se conozcan los decaimientosB → PS mejores
datos podŕan ser extráıdos paraB → PV, PT , etc. El co-
nocimiento de los escalares a estas energı́as es importante a
la hora de entender los decaimientosB → PP y sus posi-
bles interacciones entre estados finales. Finalmente se puede
especular sobre posibles contribuciones de nueva fı́sica [5],
pero para su extracción se requiere un conocimiento sólido
deB → PS.

Desde el punto de vista experimental ya se han medido,
por ejemplo, la masa y el ancho delf0 y delK∗

0 (1430) [6] al
igual que elánguloβ [7] de la matriz CKM y se ha debati-
do tambíen la posibilidad de medirα [8]. Igualmente existen
varias mediciones de procesosB → PS [2, 9] y se esperan
nuevas en experimentos como el LHCB [10], con una mayor
precisíon.

Teóricamente existen varios formalismos que permiten
calcular estos decaimientos (B → PP, PV, PS, etc.).
Quizás el ḿas popular y sencillo es el llamado ‘Naive Fac-
torization’ (NFA) [11]. Siendo de resaltar que NFA predice
los anchos parciales de este tipo de decaimientos en concor-

dancia con los resultados experimentales disponibles. Sólo
se han encontrado discrepancias en los casos denominados
‘color suppressed’ y cuando las fases fuertes se espera que
sean grandes [12]. Otros formalismos mas complejos como
QCDF, SCET, pQCD, LCSR, FSI, etc. [13] no permiten con
facilidad encontrar las contribuciones dominantes, además no
es claro su supuesto mayor rigor teórico ni la magnitud de las
correcciones de orden superior.

En el presente trabajo nos limitaremos a calcular algu-
nos anchos interesantes en la aproximación NFA. Tendremos
en cuenta todos los operadores mencionados en la literatu-
ra, incluido elO11 [14]. Las contribuciones de esteúltimo
se esperarı́an de mayor magnitud que en el casoB → πK,
debido a la cancelación de los t́erminosa4 − a6. Sin embar-
go no es aśı, porque la contribución est́a dominada por ela6,
como veremos. Ası́ las contribuciones son de la misma mag-
nitud que enB → πK. Encontraremos que en general las
predicciones no están lejos de los datos y que dadas las incer-
tidumbres experimentales y teóricas NFA es suficiente para
explicar los actuales resultados experimentales. Es de señalar
cómo las simples relaciones de isospı́n (definidas ḿas ade-
lante) encontradas por Cheng [3] no son afectadas de manera
significativa por las contribuciones del operadorO11.

2. Naive factorization (NFA)

El hamiltoniano efectivo para este caso esta dado por [11]

Heff =
GF√

2

[
VubV

∗
uq (C1O

u
1 + C2O

u
2 )

−VtbV
∗
tq

(
10∑

i=3

Ci Oi + CgOg

)]
+ h.c., (1)
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dondeλq′q = Vq′bV
∗
q′q, q = d, s, q′ = u, c, t, Vij son los

elementos de la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM). ConOi los operadores de cuatro fermio-
nes:

O1 = (q̄u)V−A(ūb)V−A;

O2 = (ūαbβ)V−A(q̄βuα)V−A;

O3 = (q̄b)V−A

∑
q′

(q̄′q′)V−A;

O4 = (q̄αbβ)V−A

∑
q′

(q̄β ′qα′)V−A;

O5 = (q̄b)L

∑
q′

(q̄′q′)R;

O6 = (q̄αbβ)L

∑
q′

(q̄′βq′α)R = −2
∑

q′
(q̄′b)SP

(q̄q′)S+P ;

O7 =
3
2
(q̄b)V−A

∑
q′

eq′(q̄′q′)V +A;

O8 =
3
2
(q̄αbβ)V−A

∑
q′

eq′(q̄β ′qα′)V +A;

O9 =
3
2
(q̄b)L

∑

q′
eq′(q̄′q′)L;

O10=
3
2
(q̄αbβ)L

∑
q′

eq′(q̄β ′qα′)L=
3
2

∑
q′

eq′(q̄′b)L(q̄q′)L.

El operador dipolar ping̈uino (dipole penguin operator):

O11 =
gs

32π2
mbq̄σµνRTabGµν

a .

Los Ci son los coeficientes de Wilson [11].́Estos
aparecen en las amplitudes en las combinaciones
a2i−1=C2i−1+C2i/N , a2i=C2i+C2i−1/N y son to-
mados de la Ref. 11. De manera similar definimos
a11=(8/9)αsC11(m2

b/4πq2) ' −5.7·10−3. Para el momen-
to del gluon tenemos queq ' pb−ps ' pB−pk/2, de manera
queq2 ' m2

B/2 [14]. Igualmenteαs(q2 ' m2
B/2) = 0.21 y

C11 = −0.29. De esta maneraa11 ' −5.7 · 10−3.
En el formalismo NFA podemos reducir los respectivos

elementos de matriz a productos de constantes de decaimien-
to y de factores de forma. Por ejemplo, tomando el operador
O1, en el procesoB− → f0K

−:

〈K−f0|O1|B−〉 = 〈K−f0|(s̄u)(ūb)|B−〉
' 〈K−|(s̄u)|0〉〈f0|(ūb)|B−〉
+ 〈K−f0|(s̄u)|0〉〈0|(ūb)L|B−〉
= XK−

B−f0
+ XB−

K−f0
,

donde los factores comoXK−
B−f0

, etc. est́an dados como pro-
ductos de constantes de decaimiento por factores de for-
ma (ver aṕendice). Para lograr esto se ha usado la aproxi-

macíon de ‘saturacíon de vaćıo’. Naturalmente otros esta-
dos intermedios como resonancias están presentes, pero da-
do que estamos lejos de la región de 1-2 GeV la contri-
bución de estas resonancias se puede despreciar. En la fac-
torizacíon de algunos operadores es necesario usar las ro-
taciones de Fiertz,(ψ̄1ψ2)L(ψ̄3ψ4)L = (ψ̄1ψ4)L(ψ̄3ψ2)L,
(ψ̄1ψ2)L(ψ̄3ψ4)R = −2(ψ̄1ψ4)S+P (ψ̄3ψ2)S−R. Similar-
mente usamos relaciones como

2(Ti)αβ(Ti)γδ = δαδδβγ − (1/N)δαγδβδ,

en particular para desarrollar el operadorO11 [14]:

H11 =
∑

q=u,d,s

Gf√
2

αs

4πq2
VtbV

∗
tsC11mb

× N2
c − 1
N2

c

[
δαβδα′β′ − 2N2

c

N2
c − 1

taαβtaα′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′

+ is̄ασµνRqβqα′γνRbβ′ − is̄αγνLqβqα′σ
µνRbβ′ ]} (2)

Las constantes de decaimiento y los factores de forma, se de-
finen como [3,11]

〈P (p)|Aµ|0〉 = −ifP pµ; 〈S(p)|Vµ|0〉 = fSpµ;

〈f0|qq̄|0〉 = mf0 f̄f0 ,

〈S(p2)|Lµ|P (p1)〉=−i

[(
p1+p2−m2

1−m2
2

q2
q

)

µ

FM1M2
+

+
m2

1 −m2
2

q2
qµFM1M2

0 (q2)
]

, (3)

conq = p1 − p2. Hemos tomado

|f0(980)〉 = cos φs|ss̄〉+ sin φs|nn̄〉,

donde nn̄ = (uū + dd̄)/
√

2, y φs ∼ 60o [3]. Si-
milarmente K∗

0 = sq̄. Para los escalares neutros co-
mo ff0 , la constante de decaimiento es cero, debi-
do a isosṕın. Para las otras constantes hemos tomado:
fK∗

0
' 60 Mev f̃f0 ' 460 Mev [3,15]. Los correspondien-

tes factores de forma se han reducido usando Isospin a
F0(0)B̄0a+

0 = 0.55(22) [16] o aF0(0)B0π− = 0.3 [3], seǵun
sea el caso.

FIGURA 1. Diagramas a ordeńarbol (a) y ping̈uino QCD (b), que
contribuyen en el procesoB → f0K

0.
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3. B → PS amplitudes

Las amplitudes para los decaimientos estudiados, incluyendo el operadorO11, en la NFA son

AB̄−→K−f0
= λusa1

[
XK−

B̄0f0
+ XB̄−

f0K−

]
− λts

[(
a4 + a10 − (a6 + a8)rK

χ

)
XK−

B̄−f0

− (2a6 − a8) X̃f0
B−K− +

(
a4 + a10 − (a6 + a8)rB

χ

)
XB−

f0K−

+a11

{(
2.5− 1.5 · rK

χ

)
XK−

B̄−f0
− 7

4
X̃f0

B−K− − 11
8

rB
χ XB−

f0K−

}]

AB̄0→K̄0f0
= −λts

[(
a4 − a10

2
−

(
a6 − a8

2

)
rK
χ

)
KK̄0

B̄0f0
− (2a6 − a8)X̃

f0
B−K−

+
(
a4 − a10

2
− (a6 + a8/2)rB

χ

)
X

B̄0
u

f0K̄0

+a11

{(
2.5− 7

4
rK
χ

)
XK̄0

¯̄B0f0
− 2X̃f0

B−K− +

(
m2

B

4(m2
K −m2

f )
− 11

8
rB
χ

)
XB̄0

f0K̄0

}]

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)rB

χ

)
XB̄0

π+K∗−
0

+ a11

{(
2− r

K∗
0

χ

)
X

K∗−
0

B̄0π+

+

(
7
4
− 2r

K∗
0

χ − m2
B

4m2
K∗

0

)
XB̄0

π+K∗−
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)rB

χ

)
XB−

K̄∗0
0 π− + a11

{(
2− 7

4
r

K∗
0

χ

)
X

K̄∗0
0

B−π− +
5m2

B

4m2
K∗

0

XB−
K̄∗0

0 π−

}]

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)Xπ0

B̄0K̄∗0
0

+
(

a4 − 1
2
a10 − (a6 − a8/2)rB

χ

)
XB̄0

K̄∗0
0 π0+

a11

{(
2− r

K∗
0

χ

)
X

K̄∗0
0

B̄0π0 +

(
2 +

11
8

rB
χ −

m2
B − 7m2

K∗
0

4m2
K∗

0

)
XB̄0

K̄∗0
0 π0

}]

conrM
χ = 2m2

M/mbms, paraM = B, K∗
0 , K.

Es de sẽnalarse que los decaimientosB → K∗
0π est́an

dominados por los términos que involucran la combinación
λtsa6fK∗

0
/ms, mientras queB → f0K es dominado por

λtsa6f̄
s
f0

. Aśı las mayores fuentes de error en nuestras predic-
ciones, adeḿas de las correspondientes a la NFA provienen
de las constantes de decaimientofK∗

0
(mayor del 10 %),f̄f0

(mayor del 10 %) [3],λts (un 10 %) y la masa del quarks (un
10 %), principalmente. Los factores de forma que intervienen
(principalmenteFBπ

0 y FBK
0 ) son evaluados enq2 ≈ 0 y son

relativamente bien conocidos [3]. Esto nos produce un error
teórico de ḿas del 100 %! Por esto nos vemos obligados a
extraer estas combinaciones de dos de los propios datos, para
predecir el resto. Elegimos ajustar los datos experimentales
variando simplementefK∗

0
y f̄s

f0
para reproducir los valores

experimentales [2, 9] de los decaimientosB+ → π+K∗0
0 y

B̄0 → f0K̄
0, respectivamente. Estos dos valores son los me-

jor medidos y donde las predicciones teóricas son mas lim-
pias. Un ajuste mas riguroso no mejora demasiado los ajustes
debido a la pobre calidad de los datos. Hemos obtenido, en-
toncesfK∗

0
= 61MeV, f̄s

f0
= 430 MeV y FBa

0 = 0.8 en el
caso de NFA yfK∗

0
= 51 MeV, f̄s

f0
= 430 MeV y FBa

0 = 0.8
cuando agregamos las contribuciones delO11. Estos valores
est́an dentro de los rangos permitidos, de acuerdo a la lite-
ratura disponible [3]. Por ejemplo parafK∗

0
= 61 MeV se

obtieneB(τ → K∗
0ν) = 1.5 · 10−5, por debajo de la cota

experimental de4 · 10−4. Con estos valores completamos las
tablas adjuntas.
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TABLA I. Fracciones de decaimiento para procesosB→PS (en unidades de10−6). Los anchos para elf0 (sẽnalados con asterisco) corres-
ponden a B→K(f0→π+π−), por lo que los respectivos anchos deben ser extraı́dos usando
B(f0 → π+π−) = (2/3)B(f0 → 2π) = 0.53(9) [2, 9]. Los anchos sẽnalados cona no han sido tomados en cuenta, dado que no
han sido confirmados.

Decaimiento BELLE BABAR HFAG Bexp NFA NFA+O11

K−f0(π
+π−) 8.78± 0.82± 0.65+0.55

−1.64
∗ 9.47± 0.97± 0.46+0.42

−0.75
∗ 9(1)∗ 17(3) 14 13

K̄0f0(π
+π−) 7.60± 1.66± 0.59+0.48

−0.67
∗ 5.5± 0.7± 0.6± 0.3∗ 5.8(8)∗ 11(2) 11 11

π+K∗0
0 (K+π−) 51.6± 1.7± 6.8+1.8

−3.1 36.6± 1.8± 1.6+1.2
−1.7 ± 4.1 47(5) 47(5) 47 47

π−K∗+
0 (K+π0) 49.7± 3.8± 3.8+1.2

−4.8 11± 1.5± 0.5± 0.4a 50(9) 50(9) 47 41

π0K∗0
0 6.1+1.6+0.5

−1.5−0.6
a 7.9± 1.5± 2.7a 26(10) 26(10) 17 14

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

RAZON EXP NFA NFA+O11 RAZON EXP NFA NFA+O11

R1 1.6(3) 1.3 1.2 R3 1.1(2) 1 0.9

R2 0.23(5) 0.23 0.23 R4 0.6(2) 0.4 0.3

TABLA III. Asimetŕıas para los decaimientosB → PS.

Decaimiento BABAR Belle PROMEDIO NFA NFA+O11

K−f0(980) 0.09± 0.10+0.10
−0.06 −0.077± 0.065+0.046

−0.026 −0.026+0.068
−0.064 -0.025 -0.024

K̄0f0(980) −0.24± 0.31± 0.15 −0.23± 0.23± 0.13 −0.06± 0.2 0.0 0.0

K∗
0 (1430)0π+ −0.064± 0.032+0.023

−0.026 0.076± 0.038+0.028
−0.022 −0.002± 0.029 0.012 -0.004

K∗
0 (1430)+π− −0.07± 0.12± 0.08 −0.07± 0.14 -0.09 -0.002

K∗
0 (1430)0π0 −0.34± 0.15± 0.11 −0.34± 0.19 0.0 -0.001

Es igualmente interesante considerar las relaciones (que
en algunos casos pueden darnos relaciones sencillas con la
ayuda de isospı́n) [3]:

R1 =
B(B− → f0K

−)
B(B̄0 → f0K̄0)

'
∣∣∣∣1 +

λusa1

λtsa6

∣∣∣∣
2

' 1

R2 =
B(B̄0 → f0K̄

0)
B(B̄− → π−K̄∗0

0 (1430))
'

∣∣∣∣∣
2mf f̄s

f0

r
K∗

0
χ mBfK∗

0

∣∣∣∣∣

2

' 0.1

R3 =
B(B̄0 → π+K∗−

0 (1430))
B(B̄− → π−K̄∗0

0 (1430))
'

∣∣∣∣1 +
λusa1

λtsrK∗
χ a6

∣∣∣∣ ' 1

R4 =
B(B̄0 → π0K̄∗0

0 (1430))
B(B̄− → π−K̄∗0

0 (1430))

' 1
2

∣∣∣∣∣
a4 − rK∗

χ a6 − 1.5a9fπ/fK∗

a4 − rK∗
χ a6

∣∣∣∣∣

2

' 1
2

(4)

De esta manera obtenemos la tabla adjunta, para los mis-
mos valores del ajuste anteriormente mencionado.

4. Asimetŕıas CP

Finalmente es de interés considerar las respectivas asimetrı́as
CP para estos decaimientos [2]. La amplitud de decaimiento

puede escribirse como:

AB→fs = VubV
∗
usT

′ − VtbV
∗
tsP

′ = |T |e−i(γ−δT ) − |P |eiδP

AB̄→f̄s
= |T |e−i(−γ−δT ) − |P |eiδP (5)

dondeT = VubV
∗
usT

′, P = VtbV
∗
tsP

′ , r = |P |/|T | y
δ = δP − δT . De esta forma puede ser calculada la viola-
ción directa de CP para los diferentes procesos.

ACP =
Γ(B→f)−Γ̄(B̄→f̄)
Γ(B→f)+Γ̄(B̄→f̄)

=
2r sin(δ) sin(γ)

1+r2−2r cos δ cos(γ)

y las asimetŕıas dependientes del tiempo (parafCP = f ,
siendo estados propios deCP ).

Γ(B̄0(t)→f)−Γ(B0→f)
Γ(B̄0(t)→f)+Γ(B0→f)

=−Cf cos∆mt+Sf sin∆mt

Cf = −Af =
1− |λf |2
1 + |λf |2 , Sf =

2Im(λf )

1 + |λ|f2
,

λfs = e2i(γ−β) 1− re−i(γ−δ)

1− rei(γ+δ)
(6)

5. Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron los decaimientos del me-
sonB → K∗

0π, f0K, dentro del marco de la aproximación
‘Naive factorization ’. Nuestras conclusiones son:

Rev. Mex. F́ıs. 53 (4) (2007) 307–313
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1. En general es posible reproducir los datos experimen-
tales, dado el tamaño de los respectivos errores tan-
to experimentales como en los parámetros de entrada,
tanto con como sin incluir la contribución del opera-
dorO11. Es importante sẽnalar que reproducir el patrón
de estos decaimientos no es trivial, aún la magnitud del
error experimental.

2. De acuerdo con los resultados encontrados el opera-
dorO11 produce una contribución importante (del or-
den del 30 % en los decaimientos aK∗

0 , si mantenemos
los deḿas paŕametros fijos) comparable a la obtenida
en B → Kπ [14]. Esto es debido a la presencia de
los t́erminos llamados ‘chiral enhancement’ que se ha-
cen presentes aquı́ tambíen. Igualmente podemos ver
cómo las contribuciones delO11 siguen manteniendo
las relaciones aproximadas entre los diferentes decai-
mientos. Sin embargo su inclusión puede ser absorbida
dentro de las incertidumbres de los parámetros de en-
trada (especialmente las constantes de decaimiento), al
menos por el momento.

3. En la aproximacíon NFA las mayores fuentes de error
est́an constitúıdas por las constantes de decaimiento
(dominante), la masa del quarks (realmente la relación
a6fK∗

0
/ms), el factor de formaFBa, etc. Es importan-

te por lo tanto obtener valores mas precisos para estas,
hecho que está intimamente relacionado con un mejor
conocimiento de los mesones escalares.

4. La suposicíon de que la estructura delf0 esqq̄, no pue-
de ser exclúıda 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
sẽnalar ćomo los datos que incluyenf0 no son tan bien
ajustados como los delK∗

0 . Es esto una primera indi-
cacíon de que elf0 est́a constituido por cuatro quarks
mientras losK∗

0 son śolo dos [1]?

5. 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 los parámetros
de entrada involucrados.

6. Respecto a los resultados obtenidos para las asimetrı́as
directas deCP , que se muestran en la Tabla III, obser-
vamos que son consistentes con cero. De nuevo NFA
es consistente con estos resultados experimentales.
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0

(m2
B −m2

π0)FB−π0
0 (m2

K∗
0
) = −fK∗

0

FB0π−
0 (m2

∗)√
2

X
π0

u

B̄0K̄∗0
0
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Para el caso de aniquilamiento
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K∗ −m2
π)F K̄∗0

0 π−

0 (m2
B)

XB−

K∗−
0 π0 = 〈K∗−

0 π0|(s̄u)L|0〉〈0|(ūb)L|B−〉 = −fB(m2
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