
Patricia C. Magalhães#

patricia.magalhaes@tum.de 

Technical University of Munich - TUM#

contribution to discussion: shape of 
resonances in isobar model fit

 Future challenged  in hadronic B decay 
14 - 18 January 2019 - Mainz

mailto:patricia@if.usp.br


patricia.magalhaes@tum.deTriple M D+ ! K�K+K�

�22-body x 3-body  phase

0.8 1 1.2 1.4 1.6
√s (GeV)

-90

0

90

180
fa

se
 o

nd
a 

S

   LASS 

   FOCUS/E791

Towards three-body unitarity inDþ ! K"!þ!þ
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We assess the importance of final state interactions in Dþ ! K"!þ!þ, stressing the consistency

between two- and three-body interactions. The basic building block in the calculation is a K! amplitude

based on unitarized chiral perturbation theory and with parameters determined by a fit to elastic LASS

data. Its analytic extension to the second sheet allows the determination of two poles, associated with the "
and the K#ð1430Þ, and a representation of the amplitude based on them is constructed. The problem of

unitarity in the three-body system is formulated in terms of an integral equation, inspired in the Faddeev

formalism, which implements a convolution between the weak vertex and the final state hadronic

interaction. Three different topologies are considered for the former and, subsequently, the decay

amplitude is expressed as a perturbation series. Each term in this series is systematically related to the

previous one and a resummation was performed. Remaining effects owing to single and double

rescattering processes were then added and results compared to FOCUS data. We found that proper

three-body effects are important at threshold and fade away rapidly at higher energies. Our model, based

on a vector-weak vertex, can describe qualitative features of the modulus of the decay amplitude and

agrees well with its phase in the elastic region.

DOI: 10.1103/PhysRevD.84.094001 PACS numbers: 13.25.Ft, 11.80.Jy, 13.75.Lb

I. MOTIVATION

About 40 years ago, reactions of the type KN ! !KN
were used to determine the K! amplitude [1]. Such reac-
tions involve the scattering of an incoming kaon and a pion
from the nucleon cloud. The dominant one-pion exchange
amplitude is isolated by selecting events with low momen-
tum transfer. This is the only K! ! K! scattering data,
collected in the range 0:825<mK! < 1:96 GeV=c2.

In the past decade, heavy flavor decays, in particular,
decays of D mesons, became a key to the physics of the
light scalars. Currently, these are the only process in which
S-wave amplitudes can be continuously studied, starting
from threshold, filling the existing gaps on the scattering
data. In addition, very large, high-purity samples, in which
the initial state has always well defined quantum numbers,
became available in the past few years. Multibody decays
of heavy flavor particles proceed almost entirely via inter-
mediate states involving resonances that couple to !! and
K!. The universal K! and !! amplitudes are, therefore,
present in these decays as well. These amplitudes could, in
principle, be extracted with great precision.

Most of the existing results come from hadronic
decays of D mesons. The golden modes are the
Dþ, Dþ

s ! !"!þ!þ [2] and, in the case of the K!
system, the Dþ ! K"!þ!þ [3] decay. These decay
modes share some common features: the presence of two
identical particles in the final state and a largely dominant
S-wave component. The standard procedure is the analysis
of the Dalitz plot, in which the decay amplitude is modeled
by a coherent sum of resonant amplitudes, accounting for
the possible intermediate states—the so-called isobar
model. The extraction of the resonance parameters and
decay fractions, however, depends strongly on the particu-
lar model used for the S wave.
The situation concerning the experimental results on

the K! amplitude is intriguing. The S-wave amplitude
can be also studied with semileptonic decays. In principle,
in decays such asD ! K!l#l or $ ! K!#$, the extraction
of the Swave would be simpler than in the case of hadronic
decays, for the K! system is free from final state interac-
tions (FSIs) with the lepton pair. The K! S wave, in this
case, should match that of LASS [1], provided no energy-
dependent phase is inherited from the weak decay vertex.
The results are conflicting, though.While theBABAR analy-
sis of the decay Dþ ! K"!þeþ#e [4] and the FOCUS
analysis of the decay Dþ ! K"!þ%þ#% [5] conclude
that the K! amplitude is consistent with the LASS results,

the analysis of the decay $" ! K0!"#$, carried out by the
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the K! amplitude is intriguing. The S-wave amplitude
can be also studied with semileptonic decays. In principle,
in decays such asD ! K!l#l or $ ! K!#$, the extraction
of the Swave would be simpler than in the case of hadronic
decays, for the K! system is free from final state interac-
tions (FSIs) with the lepton pair. The K! S wave, in this
case, should match that of LASS [1], provided no energy-
dependent phase is inherited from the weak decay vertex.
The results are conflicting, though.While theBABAR analy-
sis of the decay Dþ ! K"!þeþ#e [4] and the FOCUS
analysis of the decay Dþ ! K"!þ%þ#% [5] conclude
that the K! amplitude is consistent with the LASS results,

the analysis of the decay $" ! K0!"#$, carried out by the
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What the relevance of rescattering?

It changes the phase-space distribution on Dalitz plot?
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change the shape of ρ!
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tree amplitude
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com “RP⇡
+
⇡
� vertex function in terms of the pion vector form factor F
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1 (s23). One has

GRP ⇡+⇡�(s23) = NP
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mRP fRP
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⇡⇡

1 (s23), (8)

fRP being the charged RP decay constant.” E o resultado final é dado como:

XP = NP
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) F ⇡⇡

1 (s23). (9)

A amplitude final do decaimento é dividida pelo cálculo dos protudos de correntes (como
o XP ) vezes um termo que depende da fase da matriz CKM e dos coeficientes de Wilson:

X

p=u,c

�p

D
⇡
�(p1)[⇡

+(p2)⇡
�(p3)]P |Tp|B�

E
= XP u(RP⇡

�) + YP w(⇡�
RP ), (10)

u(RL⇡
�) = �u

n
a1(RL⇡

�) + a
u

4(RL⇡
�) + a

u

10(RL⇡
�)�

h
a
u

6(RL⇡
�)+

a
u

8(RL⇡
�)

i
r
⇡

�

o
+ �c

n
a
c

4(RL⇡
�) + a

c

10(RL⇡
�)�

h
a
c

6(RL⇡
�)+

a
c

8(RL⇡
�)

i
r
⇡

�

o
, (11)

w(⇡�
RP ) = �u

⇢
a2(⇡

�
RP )� a

u

4(⇡
�
RP ) +

3

2

h
a7(⇡

�
RP ) + a9(⇡

�
RP )

i

+
1

2
a
u

10(⇡
�
RP )

�

+�c

⇢
�a

c

4(⇡
�
RP ) +

3

2

h
a7(⇡

�
RP ) + a9(⇡

�
RP )

i
+

1

2
a
c

10(⇡
�
RP )

�
, (12)

Note que �u e �c são complexos e proporcionais a mesma fase da matriz CKM. Já os coefici-
entes de Wilson (que estão relacionados ao setor forte de interação entre os quarks) calculados
a NLO também são complexos (ou quase todos), esse cálculo perturbativo mt provavelmente
vem de loops gluônicos (confirmar!). Isso faz com que a amplitude calculada (XP , YP ) mul-
tiplique uma fase fraca mais uma fase forte e:

Afrench = XP expi(�w+�)
. (13)

Amplitude do processo a1

2.1 Tree

iA0 = iTB⇢ iT
µ
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pion decay
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para C0 uma constante e F
1
⇡⇡
(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].
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Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.
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ao caso de um polo.

4

pion vector FF

Bρ form factor - constant 

com “RP⇡
+
⇡
� vertex function in terms of the pion vector form factor F

⇡⇡

1 (s23). One has

GRP ⇡+⇡�(s23) = NP

p
2

mRP fRP

F
⇡⇡

1 (s23), (8)

fRP being the charged RP decay constant.” E o resultado final é dado como:

XP = NP

f⇡

fRP

(s13 � s12) A
BRP
0 (m2

⇡
) F ⇡⇡

1 (s23). (9)

A amplitude final do decaimento é dividida pelo cálculo dos protudos de correntes (como
o XP ) vezes um termo que depende da fase da matriz CKM e dos coeficientes de Wilson:

X

p=u,c

�p

D
⇡
�(p1)[⇡

+(p2)⇡
�(p3)]P |Tp|B�

E
= XP u(RP⇡

�) + YP w(⇡�
RP ), (10)

u(RL⇡
�) = �u

n
a1(RL⇡

�) + a
u

4(RL⇡
�) + a

u

10(RL⇡
�)�

h
a
u

6(RL⇡
�)+

a
u

8(RL⇡
�)

i
r
⇡

�

o
+ �c

n
a
c

4(RL⇡
�) + a

c

10(RL⇡
�)�

h
a
c

6(RL⇡
�)+

a
c

8(RL⇡
�)

i
r
⇡

�

o
, (11)

w(⇡�
RP ) = �u

⇢
a2(⇡

�
RP )� a

u

4(⇡
�
RP ) +

3

2

h
a7(⇡

�
RP ) + a9(⇡

�
RP )

i

+
1

2
a
u

10(⇡
�
RP )

�

+�c

⇢
�a

c

4(⇡
�
RP ) +

3

2

h
a7(⇡

�
RP ) + a9(⇡

�
RP )

i
+

1

2
a
c

10(⇡
�
RP )

�
, (12)

Note que �u e �c são complexos e proporcionais a mesma fase da matriz CKM. Já os coefici-
entes de Wilson (que estão relacionados ao setor forte de interação entre os quarks) calculados
a NLO também são complexos (ou quase todos), esse cálculo perturbativo mt provavelmente
vem de loops gluônicos (confirmar!). Isso faz com que a amplitude calculada (XP , YP ) mul-
tiplique uma fase fraca mais uma fase forte e:

Afrench = XP expi(�w+�)
. (13)

Amplitude do processo a1

2.1 Tree

iA0 = iTB⇢ iT
µ

W⇡

i gµ⌫

M
2
W

i

D⇢

iT
⌫

⇢⇡⇡
; (14)

iTB⇢ = �i 2m⇢

✏
⇤ · PB

p
2
1

p1 F
B⇢

0 (p21) , (15)

iT
µ

W⇡
= if⇡p

µ

1 , (16)

3

0ρ

B
+ +

B

π+ (1)

π+ (3)

π−
 (2)

+

ρ0

−

+

π+

π

π  (3)

 (1)

 (2)

Figura 2: Diagramas de Feynman do decaimento B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+, a nível de quarks e hádrons.

iT
⌫

⇢⇡⇡
= iCW (�p3 + p2).✏F

1
⇡⇡
(s23), (17)

X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3);

F
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1�M2
⇡
/m

⇤2
B

⇡ FB⇢(0) = 0.372

i A0 = �i 2m2
⇢
FB⇢(0) f⇡

CW

M
2
W

[�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (18)

A0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0) [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (19)

e a amplitude em árvore e dada por:

A0 = C0 [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (20)

C0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0), (21)

para C0 uma constante e F
1
⇡⇡
(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].

F
1
⇡⇡
(s23) =

m
2
⇢

D⇢

=
X

i

N⇢i

l2 �⇥i

; (22)

Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.

4

B
+

0ρ

π+(p1)

π−
(p2)

π+(p3)

+
B

π+(p3)

π+(p1)

π−
(p2)

ρ0
+

Figura 2: Diagramas de Feynman do decaimento B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+, a nível de quarks e hádrons.

iT
⌫

⇢⇡⇡
= iCW (�p3 + p2).✏F

1
⇡⇡
(s23), (17)

X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3);

A
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1�M2
⇡
/m

⇤2
B

⇡ FB⇢(0) = 0.372

i A0 = �i 2m2
⇢
FB⇢(0) f⇡

CW

M
2
W

[�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (18)

A0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0) [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (19)

e a amplitude em árvore e dada por:

A0 = C0 [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (20)

C0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0), (21)

para C0 uma constante e F
1
⇡⇡
(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].

F
1
⇡⇡
(s23) =

m
2
⇢

D⇢

=
X

i

N⇢i

l2 �⇥i

; (22)

Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.

4

B
+

0ρ

π+(p1)

π−
(p2)

π+(p3)

+
B

π+(p3)

π+(p1)

π−
(p2)

ρ0
+

Figura 2: Diagramas de Feynman do decaimento B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+, a nível de quarks e hádrons.

iT
⌫

⇢⇡⇡
= iCW (�p3 + p2).✏F

1
⇡⇡
(s23), (17)

X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3);

A
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1�M2
⇡
/m

⇤2
B

⇡ FB⇢(0) = 0.372

i A0 = �i 2m2
⇢
FB⇢(0) f⇡

CW

M
2
W

[�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (18)

A0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0) [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (19)

e a amplitude em árvore e dada por:

A0 = C0 [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (20)

C0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0), (21)

para C0 uma constante e F
1
⇡⇡
(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].

F
1
⇡⇡
(s23) =

m
2
⇢

D⇢

=
X

i

N⇢i

l2 �⇥i

; (22)

Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.

4

function of Fππ

mailto:no_reply@apple.com


resonance shaperesonance shape patricia.magalhaes@tum.deFuture challenges in hadronic B decay - 2019

details if needed

mailto:no_reply@apple.com


resonance shaperesonance shape patricia.magalhaes@tum.deFuture challenges in hadronic B decay - 2019
 9

one loop amplitude

π− (2)

+B π+ (1)

π+ (3)

ρ0

mailto:no_reply@apple.com


resonance shaperesonance shape patricia.magalhaes@tum.deFuture challenges in hadronic B decay - 2019
 9

one loop amplitude
ππ scattering

 with I = 0,1 or 2TππI

π− (2)

+B π+ (1)

π+ (3)

ρ0

mailto:no_reply@apple.com


resonance shaperesonance shape patricia.magalhaes@tum.deFuture challenges in hadronic B decay - 2019
 9

one loop amplitude

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
ModBw
ModTpp/20

Figura 3: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.

2.2 1 loop

A1 = �i

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡ A0

�+
⇡
��

⇡

, (23)

para

�+
⇡

= (PB � l)2 �M
2
⇡
; (24)

��
⇡

= (l � p3)
2 �M

2
⇡
; (25)

A
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1� (PB � l)2/m⇤2
B

= �FB⇢(0)m2
B⇤

�B⇤
;

�B⇤ = (PB � l)2 �m
2
B⇤ . (26)

A1 = �iCO(�m
2
B⇤)

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡(s12) [�p

0
1 · (p02 � p3)]

�+
⇡
��

⇡
�B⇤

F
1
⇡⇡
(l2) , (27)

Produto escalar

�p
0
1 · (p02 � p3) = �(PB � l) · [(l � p3)� p3] = �(PB � l) · (l � 2 p3), (28)

= �[PB · l � l
2 + 2 l · p3 � 2PB · p3 ];

) �PB · l = 1

2
[�⇡+ +M

2
⇡
�M

2
B
� l

2 ] ;

) �2 p3 · l = �⇡� +M
2
⇡
�M

2
⇡
� l

2 ] ;

5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
ModBw
ModTpp/20

Figura 3: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.

2.2 1 loop

A1 = �i

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡ A0

�+
⇡
��

⇡

, (24)

para

�+
⇡

= (PB � l)2 �M
2
⇡
; (25)

��
⇡

= (l � p3)
2 �M

2
⇡
; (26)

F
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1� (PB � l)2/m⇤2
B

= �FB⇢(0)m2
B⇤

�B⇤
;

�B⇤ = (PB � l)2 �m
2
B⇤ . (27)

A1 = �iCO(�m
2
B⇤)

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡(s12) [�p

0
1 · (p02 � p3)]

�+
⇡
��

⇡
�B⇤

F
1
⇡⇡
(l2) , (28)

Produto escalar

�p
0
1 · (p02 � p3) = �(PB � l) · [(l � p3)� p3] = �(PB � l) · (l � 2 p3), (29)

= �[PB · l � l
2 + 2 l · p3 � 2PB · p3 ];

) �PB · l = 1

2
[�⇡+ +M

2
⇡
�M

2
B
� l

2 ] ;

) �2 p3 · l = �⇡� +M
2
⇡
�M

2
⇡
� l

2 ] ;

5

ππ scattering

 with I = 0,1 or 2TππI

π− (2)

+B π+ (1)

π+ (3)

ρ0

mailto:no_reply@apple.com


resonance shaperesonance shape patricia.magalhaes@tum.deFuture challenges in hadronic B decay - 2019
 9

one loop amplitude

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
ModBw
ModTpp/20

Figura 3: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.

2.2 1 loop

A1 = �i

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡ A0

�+
⇡
��

⇡

, (23)

para

�+
⇡

= (PB � l)2 �M
2
⇡
; (24)

��
⇡

= (l � p3)
2 �M

2
⇡
; (25)

A
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1� (PB � l)2/m⇤2
B

= �FB⇢(0)m2
B⇤

�B⇤
;

�B⇤ = (PB � l)2 �m
2
B⇤ . (26)

A1 = �iCO(�m
2
B⇤)

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡(s12) [�p

0
1 · (p02 � p3)]

�+
⇡
��

⇡
�B⇤

F
1
⇡⇡
(l2) , (27)

Produto escalar

�p
0
1 · (p02 � p3) = �(PB � l) · [(l � p3)� p3] = �(PB � l) · (l � 2 p3), (28)

= �[PB · l � l
2 + 2 l · p3 � 2PB · p3 ];

) �PB · l = 1

2
[�⇡+ +M

2
⇡
�M

2
B
� l

2 ] ;

) �2 p3 · l = �⇡� +M
2
⇡
�M

2
⇡
� l

2 ] ;

5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
ModBw
ModTpp/20

Figura 3: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.

2.2 1 loop

A1 = �i

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡ A0

�+
⇡
��

⇡

, (24)

para

�+
⇡

= (PB � l)2 �M
2
⇡
; (25)

��
⇡

= (l � p3)
2 �M

2
⇡
; (26)

F
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1� (PB � l)2/m⇤2
B

= �FB⇢(0)m2
B⇤

�B⇤
;

�B⇤ = (PB � l)2 �m
2
B⇤ . (27)

A1 = �iCO(�m
2
B⇤)

Z
d
4
`

(2⇡)4
T⇡⇡(s12) [�p

0
1 · (p02 � p3)]

�+
⇡
��

⇡
�B⇤

F
1
⇡⇡
(l2) , (28)

Produto escalar

�p
0
1 · (p02 � p3) = �(PB � l) · [(l � p3)� p3] = �(PB � l) · (l � 2 p3), (29)

= �[PB · l � l
2 + 2 l · p3 � 2PB · p3 ];

) �PB · l = 1

2
[�⇡+ +M

2
⇡
�M

2
B
� l

2 ] ;

) �2 p3 · l = �⇡� +M
2
⇡
�M

2
⇡
� l

2 ] ;

5

ππ scattering

 with I = 0,1 or 2TππI

π− (2)

+B π+ (1)

π+ (3)

ρ0

B
+

0ρ

π+(p1)

π−
(p2)

π+(p3)

+
B

π+(p3)

π+(p1)

π−
(p2)

ρ0
+

Figura 2: Diagramas de Feynman do decaimento B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+, a nível de quarks e hádrons.

iT
⌫

⇢⇡⇡
= iCW (�p3 + p2).✏F

1
⇡⇡
(s23), (17)

X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3);

A
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1�M2
⇡
/m

⇤2
B

⇡ FB⇢(0) = 0.372

i A0 = �i 2m2
⇢
FB⇢(0) f⇡

CW

M
2
W

[�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (18)

A0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0) [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (19)

e a amplitude em árvore e dada por:

A0 = C0 [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (20)

C0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0), (21)

para C0 uma constante e F
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A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].
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Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.
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+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
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• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)
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Figura 3: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.
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a nossa convensão e fl inclui a inelasticidade eta, que é sempre nenor ou igual a

1 (quando igual 1 é elástico). A informação experimetal está contida na função f . Para
descrever a amplitude de espalhamento ⇡⇡ com isospin 1, usamos a parametrização proposta
por Hyams[?] aos dados experimentais até 1.9 GeV.
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para q e k respectivamente momentos do CM dos sistemas ⇡⇡ e KK. A parametrização
proposta por Hyams inclui a interação com o canal KK na onda S e a presença de uma
segunda ressonância.
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seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
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+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D

+ ! K
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⇡
+
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
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• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)
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(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].
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Sendo D⇢ o propagador vestido do ⇢ parametrizado como soma de polos. A princípio, usamos
somente o 1o polo.

No gráfico abaixo comparamos essa amplitude com a função BW, largamente ussada, par
ao caso de um polo.
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Figura 2: Diagramas de Feynman do decaimento B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+, a nível de quarks e hádrons.

iT
⌫

⇢⇡⇡
= iCW (�p3 + p2).✏F

1
⇡⇡
(s23), (17)

X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3);

F
B⇢

0 (p21) =
FB⇢(0)

1�M2
⇡
/m

⇤2
B

⇡ FB⇢(0) = 0.372

i A0 = �i 2m2
⇢
FB⇢(0) f⇡

CW

M
2
W

[�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (18)

A0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0) [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (19)

e a amplitude em árvore e dada por:

A0 = C0 [�p1 · (p2 � p3)]F
1
⇡⇡
(s23); (20)

C0 = 2m⇢ f⇡
CW

M
2
W

FB⇢(0), (21)

para C0 uma constante e F
1
⇡⇡
(s23), o FF vetorial do píon.

2.1.1 ⇢ ! ⇡⇡

A amplitude de transição ⇢ ! ⇡⇡ é definida por diversos autores como sendo o fator de forma
vetorial do píon e comumente descrito por uma Breit-Wigner do ⇢. Alternativamente a BW,
usamos uma parametrização à amplitude ⇡⇡, proposta por Hyams[?], em função de soma de
pólos com um numerador complexo que simula a absorsão. A vantagem desta parametrização
é mais evidente no calculo da FSI, em que ela tem que ser integrada no loop [?].

F
1
⇡⇡
(s23) =

m
2
⇢

D⇢

=
X

i

N⇢i

l2 �⇥i

; (22)

F
1
⇡⇡
(s23) =

m
2
⇢

D⇢

=
X

i

N⇢i

l2 �⇥i

; (23)
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ao caso de um polo.

4

seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
B

+ ! ⇡
�
⇡
+
⇡
+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D

+ ! K
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
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1 (quando igual 1 é elástico). A informação experimetal está contida na função f . Para
descrever a amplitude de espalhamento ⇡⇡ com isospin 1, usamos a parametrização proposta
por Hyams[?] aos dados experimentais até 1.9 GeV.
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para q e k respectivamente momentos do CM dos sistemas ⇡⇡ e KK. A parametrização
proposta por Hyams inclui a interação com o canal KK na onda S e a presença de uma
segunda ressonância.
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seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
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⇡
+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D

+ ! K
�
⇡
+
⇡
+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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+ - segundo os Franceses

Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
• usam fatorização para dividir o decaimento em dois produtos de correntes:
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• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)
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seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
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sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D
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⇡
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
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• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)
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E
=

D
⇡
�
⇡
+|RP

E D
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E
= �i 2mRP

✏
⇤ · pB
p
2
1

p1 A
BRP
0 (p21)

•
D
⇡
�|(d̄u)V�A|0

E
= if⇡p

µ

1 (5)

em que A
BRP
0 (p21) é o Fator de forma do vértice e

X

�=0,±1

✏
�

µ
(p)✏�⇤

⌫
(p) = �(gµ⌫ �

pµp⌫

p2
); (6)

o que resulta em:
X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3). (7)

2

seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
B

+ ! ⇡
�
⇡
+
⇡
+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D

+ ! K
�
⇡
+
⇡
+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.

2 B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+ - segundo os Franceses

Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
• usam fatorização para dividir o decaimento em dois produtos de correntes:

B
+ ! ⇢

0
⇡
+ / h ⇢0 |V µ |B+ i h 0 |Aµ | ⇡+ i; (1)

B
+ ! ⇡

+
⇢
0 / h ⇡+ |Aµ |B+ i h 0 |V µ | ⇢0 i; (2)

(s12) s23

• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)

XP ⌘
D
[⇡+(p2)⇡

�(p3)]P |(ūb)V�A|B�
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Figura 4: Comparação BW e função usada para descrever a transição ⇢ ! ⇡⇡.
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D
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⇡
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+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.
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E
= �i 2mRP

✏
⇤ · pB
p
2
1

p1 A
BRP
0 (p21)

•
D
⇡
�|(d̄u)V�A|0

E
= if⇡p

µ

1 (5)

em que A
BRP
0 (p21) é o Fator de forma do vértice e

X

�=0,±1

✏
�

µ
(p)✏�⇤

⌫
(p) = �(gµ⌫ �

pµp⌫

p2
); (6)

o que resulta em:
X

�=0,±1

✏
� · (p2 � p3)✏

�
⇤ · pB = �p1 · (p2 � p3). (7)

2

seja de ordem superior a a.1, ele pode ser bastante relevante para a amplitude de decaimento
B

+ ! ⇡
�
⇡
+
⇡
+. Isso porque o loop, gerado pelo reespalhamento, introduz uma nova fase ao

sistema que pode interferir na fase fraca gerando o efeito de violação de CP. A influência deste
tipo de diagrama foi observada no estudo do decaimento D

+ ! K
�
⇡
+
⇡
+[11], e significou um

efeito bastante interessante. O diagrama v.2 é suprimido de cor, pois a transformação de
Fierz troca as correntes de quarks e é preciso recombinar a cor certa para produzir o hadron.

2 B
+ ! ⇡

�
⇡
+
⇡
+ - segundo os Franceses

Partindo do artigo dos “Franceses” [ArXiv: 1011.0960]
• usam fatorização para dividir o decaimento em dois produtos de correntes:

B
+ ! ⇢

0
⇡
+ / h ⇢0 |V µ |B+ i h 0 |Aµ | ⇡+ i; (1)

B
+ ! ⇡

+
⇢
0 / h ⇡+ |Aµ |B+ i h 0 |V µ | ⇢0 i; (2)

(s12) s23

• A interação fraca é descrita por um Heff em função dos coeficientes de Wilson, o que
inclui todas as possibilidades de interação em árvore e penguin.
• A interação de longo alcance é sempre intermediada por uma ressonância.

O processo que nos interessa seria análogo a a1 árvore (definido como Xp pelos Franceses)

XP ⌘
D
[⇡+(p2)⇡

�(p3)]P |(ūb)V�A|B�
E D

⇡
�|(d̄u)V�A|0

E

•
D
[⇡+(p2)⇡

�(p3)]P |(ūb)V�A|B�
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[26] J. R. Pelaez, F. J. Ynduráin, Pion-pion scattering amplitude, Phys. Rev. D 71 (2005) 074016.
[27] E. M. Aitala et al. [E791 Collaboration], Study of the D+

s → π−π+π+ decay and measurement of f0 masses and widths,
Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 765 [hep-ex/0007027].
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