
Phénoménologie des saveurs : Désintégrations hadroniques à 3 corps des mésons B et D

J.-P. Dedonder, Professeur Émérite, Uni. Paris Diderot, B. Loiseau, Directeur de
Recherche Émérite CNRS [Biennale 2016 LPNHE, Tirrenia 3-7 octobre]
→ Processus microscopiques faibles de changement de saveur des quarks b et c via
interaction méson W + hadronisation + interaction forte méson-méson dans l’état final.

Données précises : Collaborations LHCb, BES III, BABAR, Belle, CDF, CLEO.
⇒ Test Modèle Standard & QCD : Matrice CKM & Triangle unitarité - Violation de

CP (phases faibles & fortes) - Mélange B0
s − B̄0

s , B0 − B̄0 et D0 − D̄0.
D0 → K 0

Sh+h−(h = π,K ) amplitudes : données utiles détermination mélange
D0-D̄0 et CKM, angle γ (or φ3) [analyses of B± → D0K±].

⇒ Dalitz plot studies of D0 → K 0
Sπ

+π− decays in factorization approach
[J.-P. Dedonder, R. Kamiński, L. Leśniak (INP, Cracovie, Pologne), B. L., Phys.
Rev. D 89, 094018 (2014), arXiv:1403.2971] - Biennale 2014.

⇒ Analyse en amplitude D0 → K 0
SK +K− : données diagramme de Dalitz de la

Collaboration BABAR [PRL 105, 081803 (2010)].
- Diagrammes de Dalitz accumulations d’évènements à différentes masses

invariantes : mésons résonances⇔ interférences.
- Analyses expérimentales→ modèle isobare :

∑
Breit-Wigner relativistes

représentant les différentes résonances + fond non-résonant : amélioration ?
⇒ Modèle→ factorisation à quasi deux-corps en QCD (B : développement αs ,

1/mb , D : phénoménologie) + interaction forte dans l’état final en termes de
facteurs de forme scalaires et vectoriels unitaires ππ, πK et KK .
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Étude diagramme Dalitz désintǵrations D0 → K 0
SK +K− approche factorisation

Modèle factorisation quasi deux-corps: D0 → [K 0
SK±]L K∓ ou D0 → K 0

S [K +K−]L
→ L = S (scalaire), L = P (vecteur) ou L = D (tenseur).
M =

〈
K 0

S K−K +|Hweak
eff |D

0〉 = Σ 28 amplitudes, exemple :

TS ≡
〈
K 0

S [K−K +]S |Hweak
eff |D

0〉 Note:
[
|K 0

S〉 ≈
(
|K 0〉+ |K̄ 0〉

)
/
√

2
]

FACTORISATION : TS ∝ 〈K̄ 0|(s̄γ(1− γ5) d |0〉 · 〈[K +K−]S |ūγ(1− γ5)c)|D0〉
TS ∝ constante de désintégation × facteur de forme de transition

TS ≡ −
GF
4 a2V∗csVud

(
m2

D0 − s0

)
fK 0 × F D0f0(980)

0 (m2
K 0 ) χn Γn∗

2 (s0)

GF = 1.166x10−5 GeV−2: couplage Fermi ; a2 : coefficient effectif Wilson en QCD,
Vqq′ : élément matrice CKM ; mD0 : masse D0 ; s0 = (pK− + pK + )2

fK 0 : constante désintégration K 0 ; F D0f0(980)
0 (m2

K 0 ) : facteur de forme de transition

χn : force du facteur de forme scalaire K K̄ onde S → Γ
n(s)∗
2 (s0) ∝

〈
[K K̄ ]S |nn̄(ss̄)|0

〉
avec nn̄ = (uū + dd̄)/

√
2

❝ s
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•Autres amplitudes CF, et c → dus̄
(doublement Cabbibo supprimées
DCS ∝ V∗dcVus).
⇒ Recombinaison 10 amplitudes,
M≡

∑10
i=1MiK ,

c → sud̄ (Cabbibo favorisé, CF)
MiK (CF + DCS) ≡ [TiK (tree) +AiK (Annihilation : échange du W entre c − ū de D0)]
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Facteurs de forme K K̄ unitaires scalaires-isoscalaires utilisés modèle D0 → K 0
SK +K−
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|Γ2
n|

|Γ2
s|

↑ ↑
f0(980) f0(1400)

Facteurs de forme K K̄ , |Γn
2(
√

s0)|,
|Γs

2(
√

s0)| (lignes pleines), utilisés dans
notre fit préliminaire.
→ Calculés par A. Furman,
R. Kamiński, L. Leśniak,
P. Żenczykowski, PLB, 699, 102 (2011),
Final state interaction in
B± → K +K−K± .
• Résolution équation unitaire 3 voies
couplées ππ, K K̄ , 4π (effectif)
→ Contraintes de symétrie chirale.
• Lignes tiretées et pointillées : variation
avec erreurs paramètres.
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Résultats préliminaires D0 → K 0
SK +K− [s± = (pK± + pK 0 )2, s0 = (pK + + pK− )2]

Amplitudes Voies Résonances Facteurs de Forme
M1K : CF+DCS(Tr) K 0

S [K +K−]I=0
S,uū f0(980), f0(1370) Γn∗

2 (s0)

M2K : CF+DCS(Tr) K 0
S [K +K−]I=1

S,uū a0(980)0, a0(1450)0 G1(s0)

M3K : CF+DCS(An) K 0
S [K +K−]I=0

S,ss̄ f0(980), f0(1370) Γs∗
2 (s0)

M4K : DCS(Tr+An) K + [K 0
SK−]I=1

S,ūd a0(980)−, a0(1450)− G1(s−)

M5K : CF(Tr) K− [K 0
SK +]I=1

S,ud̄
a0(980)+, a0(1450)+ G1(s+)

M6K : CF+DCS(An) K 0
S [K +K−]I=0

P,ss̄ φ(1020) F K +K−(I=0)
ss̄ (s0)

M7K : CF+DCS(Tr+An) K 0
S [K +K−]I=1

P,uū ρ(770)0, ρ(1450)0 F K +K−(I=1)
uū (s0)

M8K : CF(Tr+An) K− [K 0
SK +]I=1

P,uū ρ(770)+, ρ(1450)+ F K−K̄ 0

1 (s+)

M9K : DCS(Tr+An) K + [K 0
SK−]I=1

P,uū ρ(770)−, ρ(1450)− F K +K̄ 0

1 (s−)

M10K : CF+DCS(Tr+An) K 0
S [K +K−]I=0

D,uū f2(1270) Breit-Wigner

Données : AD0ρ0

0 (m2
K 0 ) = 0.73, F D0f0

0 (m2
K 0 ) = 0.18 , a1 = 1.1, a2 = −0.5.

⇒ 11 paramètres : 3 complexes, χs , AK 0φ
0 (m2

D0 ), F
K 0a+

0
0 (m2

D0 ) + 5 réels, χn,

F
D0a0

0
0 (m2

K 0 ), AK−ρ+

0 (m2
D0 ), Mφ, Γφ.

Reproduction modèle diagramme Dalitz 1532 cellules, BABAR [PRL 105 (2010)
081803, communication F. Martinez-Vidal] + BrTot = (4.45± 0.34)× 10−3.

χ2/ndf = 1.07, ndf = 1532 (cellules)+1(BrTot)-11(paramètres) = 1522.
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Résultats préliminaires fractions d’embranchement↔ analyse de BABAR

Amplitudes Voies Résonances Br (Br BABAR)
M1K +M3K K 0

S [K +K−]I=0
S,uū+ss̄ f0(980), f0(1370) 0.26 (0.02) !

M2K K 0
S [K +K−]I=1

S,uū a0(980)0, a0(1450)0 0.76 (0.71)
M4K K + [K 0

SK−]I=1
S,ūd a0(980)−, a0(1450)− 0.05 (0.01)

M5K K− [K 0
SK +]I=1

S,ud̄
a0(980)+, a0(1450)+ 0.14 (0.45) !

M6K K 0
S [K +K−]I=0

P,ss̄ φ(1020) 0.43 (0.44)

Somme fractions Br = 164%⇒ interferences.
Fractions d’embranchementM7(8,9)K (ρ méson) négligeables.
ContributionM10K ([K K̄ ] onde D ) non incluse ici.

⇒ En progrès : reproduction des données du diagramme de Dalitz de BABAR.

Proposition de paramétrisations pour les analyses B(D)→ M1M2M3

Amplitudes analyse expérimentale B(D)→ M1M2M3 modèle Breit-Wigner
remplacées par amplitudes (quasi deux corps QCDF) ∝ facteurs de forme Mi Mj
scalaires, vectoriels unitaires.
Par exemple : MD0→K 0

S [K +K−]S
(s0) =

(p1 + p2s0) Γn∗
2 (s0) + p3

(
m2

K 0 − s0

)
Γs∗

2 (s0) + (p4 + p5s0) G1(s0)

pi , i = 1, 5 paramètres à déterminer.

Facteurs de forme : Γ
n(s)∗
2 (s0) : f0(980), f0(1370) G1(s0) : a0(980)0, a0(1450)0
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Solide alternative au modèle isobare

D. Boito (DB), J.-P. Dedonder (JPD), B. El-Bennich (BEB), R. Escribano (RE),
R. Kamiński (RK), L. Leśniak (LL), BL⇒ Paramétrisations amplitudes
QCDF : factorisation à quasi deux-corps en QCD Interaction méson-méson
∝ facteurs de forme scalaires et vectoriels unitaires ππ, πK et KK .
Paramètres↔ interaction faible et forte↔ QCD↔ calcul sur réseau

Processus Étude QCDF : Étude à reprendre
données Belle, BABAR données LHCb

B± → π+π−π± JPD, RK, LL, BL, PRL 112, 011801 (2014)
Acta Phys. Pol. B 42, 2013 (2011)

B → K [π±π∓] BEB, A. Furman (AF), RK, LL, BL
Phys. Rev. D 74, 114009 (2006) JHEP 10, 143 (2013)

B → [Kπ±]π∓ BEB, AF, RK, LL, BL, B. Moussallam
Phys. Rev. D 83, 039903 (2011) "

B± → K±K +K− AF, RK, LL, P. Żenczykowski
Phys. Lett. B 699, 102 (2011) PRL 111,101801 (2013)

D+ → π−π+π+ DB, JPD, BEB, O. Leitner, BL
Phys. Rev. D 79, 034020 (2009) PL B728, 585 (2014)

D+ → K−π+ π+ DB, RE
Phys. Rev. D 80, 054007 (2009)

D0 → K 0
Sπ

+π− JPD, RK, LL, BL arXiv:1605.01082
PRD 89, 094018 (2014) JHEP 04 (2016) 033

D0 → K 0
SK +K− JPD, RK, LL, BL, en préparation arXiv:1604.01525
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Perspectives : comprendre asymétries diagrammes Dalitz B(D)→ M1M2M3

LHCb [A] R. Aaij et al. (LHCb Collaboration), Phys. Rev. D
90, 112004 (2014), Measurements of CP violation in the
three-body phase space of charmless B± decays
→ violations de CP dans certaines régions des
diagrammes de Dalitz pour :
[1] B± → K±π±π∓, [2] B± → π+π−π±,
[3] B± → K±K +K−, [4] B± → K +K−π±

Dans le cadre de QCDF quasi deux-corps nous avons
étudié les processus [1] , [2] , [3] (cf. page précédente)

⇒ Dans ce même cadre nous entreprenons le calcul des
amplitudes [4 ]B± → K +K−π±.
Ceci dans le but de comprendre les fortes violations de CP
trouvées par Collaboration LHCb [A]

Merci pour votre attention
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Matériel auxiliaire : Facteur de forme F K K̄
S (s) = G1(s)/G1(0)
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|
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δ12 = 125◦
δ12 = 100◦

↑ ↑
a0(980) a0(1450)

Modèle unitaire onde S voies
couplées ηπ,K K̄ , contraintes
asymptotiques + perturbation
chirale + a0(980), a0(1450)
→ facteur de forme :
Muskhelishvili-Omnès équation
(relation de dispersion).
δ12 ≡
δ11(
√

s) + δ22(
√

s)
∣∣√

s=ma0(1450)
.

Voies→ 1 ≡ ηπ, 2 ≡ K K̄ .

→ M. Albaladejo, B. Moussallam,
Eur. Phys. J. C75 (2015),
arXiv:1507.04526.
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Matériel auxiliaire : Facteur de forme G1(s) = G1(0)F K K̄
S (s)
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↑ ↑
a0(980) a0(1450)

Modèle unitaire onde S voies
couplées ηπ,K K̄ , contraintes
a0(980), a0(1450) à partir de :

→ A. Furman, L. Leśniak, Phys.
Lett. B 538, 266 (2002),
arXiv:hep-ph/0203255, Coupled
channel study of a0 resonances.

Ligne noire : module carré
amplitudeM1K (s0).

Lignes bleues : 2 modèles pour le
module carré de G1(s0).
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Matériel auxiliaire : grille diagramme Dalitz pour modèle BABAR (F. Martinez-Vidal)

a0
0(980)→
φ(1020)→

a0
0(980)→

↑
a+

0 (980)
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Matériel auxiliaire : reproduction modèle BABAR (F. Martinez-Vidal)
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Ligne rouge : notre modèle préliminaire.

Ligne noire : modèle de BABAR.
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