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Resumen

Actualmente el área de la física de partículas elementales se encuentra en una

nueva era, a partir del descubrimiento del bosón de Higgs hasta ahora el Modelo

Estándar (ME) se ha con�gurado como la mejor descripción de la física en la escala

electrodébil. No obstante, se sabe que dicho modelo no representa aún una descrip-

ción completa, puesto que aún quedan muchas preguntas sin responder. Por lo que

es necesario la búsqueda de modelos que vayan más allá del ME. Sin embargo, no es

fácil construir modelos que sean consistentes con todos los datos experimentales que

hasta ahora se tienen.

Una de las extensiones más simples es el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM).

Dentro del marco de trabajo del 2HDM aparecen corrientes neutras con cambio de

sabor (FCNC), las cuales son restringidas como se ha observado experimentalmente.

Sin embargo, los elementos fuera de la diagonal de las matrices de Yukawa pueden

brindar información adicional del sabor de las partículas, que son estudiadas en el

modelo que llamamos �parcialmente alineado�, el cual propone una transformación

unitaria en la base de sabor para las matrices de Yukawa, tal estructura puede

atribuirse a simetrías de sabor en el sector de quarks.
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Capítulo 1

Introducción

Actualmente se sabe que el universo está hecho de unas pocas partículas, las

cuales experimentan cuatro fuerzas fundamentales. Nuestro mejor entendimiento de

cómo estas partículas y tres de estas fuerzas se relacionan están englobadas en el

conocido Modelo Estándar (ME) de la física de partículas.

Dentro de este modelo las partículas se encuentran en dos grupos: fermiones y

bosones, dentro de los fermiones se encuentran seis leptones; el electrón, el muón, el

tau y sus respectivos neutrinos, además se tienen 6 quarks; tres tipo down (d, s, b) y

tres tipo up (u, c, t). Los leptones participan sólo en las interacciones electromagnéti-

cas y débiles, mientras que los quarks también participan en las interacciones fuertes.

Cabe recalcar que todas estas partículas experimentan la fuerza gravitacional, la cual

no está contenida en el ME.

Los bosones de norma son las partículas mediadoras de las interacciones; los foto-

nes median la interacción electromagnética, los bosonesW y Z median la interacción

débil y los gluones se encargan de mediar la interacción fuerte, además se conoce la

existencia del bosón de Higgs.

El ME es una teoría cuántica de campos que incorpora los principios básicos de

la mecánica cuántica y la relatividad especial. Dicho modelo es una teoría de norma

con un grupo de norma no Abeliano SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y , tal grupo de norma

está compuesto de tres grupos con diferentes propiedades [1]:

El SU(3) nos da la cromodinámica cuántica, la teoría de las interacciones

fuertes.
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Capítulo 1. Introducción 6

El grupo SU(2)⊗ U(1) describe el sector electrodébil del ME. Se descompone

en el subgrupo U(1) de la electrodinámica cuántica mediante el mecanismo del

Higgs, dando masa a los bosones W y Z los cuales son los responsables de las

interacciones débiles de corriente neutra y cargada.

Dentro del ME las masas de las partículas son generadas vía el mecanismo del

Higgs [2], puesto que los términos directos de masa no son permitidos dentro del ME,

ya que no son invariantes bajo el grupo de norma. Sin embargo, se pueden encontrar

acoplamientos de Yukawa que respeten la simetría del grupo, que efectivamente se

convierten en términos de masa y las interacciones con los escalares, una vez que la

simetría electrodébil es rota espontáneamente.

A pesar de que el ME explica satisfactoriamente muchos datos experimentales,

aún quedan problemas que éste no puede resolver, algunos de ellos se mencionan en

seguida:

La gravedad: el ME no proporciona una explicación para esta interacción fun-

damental.

Materia y energía oscura: el ME estándar describe la materia bariónica, es

decir, aproximadamente el 4 % de la materia y energía presente en el universo,

de acuerdo a las observaciones experimentales, el resto sigue siendo un problema

abierto [3].

Masa de los neutrinos: de acuerdo al ME los neutrinos son partículas sin masa,

pero las oscilaciones de neutrinos muestran lo contrario. Sin embargo actual-

mente para considerar el hecho de que estas partículas tengan masa, se extiende

el ME, ya sea incluyendo neutrinos de Dirac o neutrinos de Majorana [4, 5].

Asimetría materia- anti materia: la materia y anti-materia debieron haberse

creado al mismo tiempo, pero esto habría creado una aniquilación de una con

otra durante el enfriamiento del universo o regiones desconectadas del universo

con materia y antimateria, lo cual no se observa actualmente [6, 7].

Debido a las de�ciencias que el ME presenta es necesario explorar más allá de

este modelo, es decir, buscar nueva física. Al hablar de física más allá del ME nos
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referimos a aquellos desarrollos teóricos necesarios para explicar los fenómenos que

aún no han sido resueltos.

El ME tiene muchas predicciones , las predicciones más importantes y más exactas

son las que provienen de las interacciones de norma, sin embargo el sector de Yukawa

aún no es del todo entendido. Ambas partes tienen cierta cantidad de evidencia

experimental, aunque un sector sea más entendido que el otro, los dos obedecen a las

simetrías del ME. Cuando queremos tener nueva física se pueden hacer tres cosas:

agregar más simetrías, más campos o se pueden poner más dimensiones, pero siempre

se debe preservar a bajas energías la estructura del ME.

Un modelo que va más allá del ME, es el modelo supersimétrico [8], del cual

daremos algunos detalles en breve.

Modelo Supersimétrico.

Las teorías que van más allá del ME incluyen varias extensiones a través de la

supersimetría. En una teoría supersimétrica, cualquier estado de fermión tiene que

estar acompañado por un estado bosónico y viceversa.

En el ME es su�ciente un solo doblete de Higgs para generar las masas de los

leptones y quarks. En supersimetrías (SUSY), sin embargo, uno necesita al menos

dos dobletes de Higgs si se desean generar los términos de masa adecuados.

Las diferentes extensiones supersimétricas del ME son divididas en dos clases

principales [8]:

Modelo estándar mínimo supersimétrico (MSSM por sus siglas en inglés): con-

tiene el mínimo de campos y parámetros requeridos para construir un modelo

realista de leptones y quarks.

Modelo estándar supersimétrico no mínimo (NMSSM por sus siglas en inglés):

típicamente incrementa el número de parámetros y no proporciona un incre-

mento en su poder predictivo, es decir, partículas candidatas a materia oscura,

divergencias en la masa del bosón del Higgs, etc.

Una de las cosas que alienta a las teorías supersimétricas, es el hecho de que

no sabemos qué es la materia oscura y las partículas supersimétricas podrían re-

presentar esa parte de la materia, otra razón es que el MSSM al introducir nuevas
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partículas estabilizan la masa del Higgs [9]. Sin embargo el MSSM evidentemente

tiene más partículas (lo que incrementa el número de parámetros libres) y tiene más

restricciones a nivel árbol que el 2HDM que sólo aumenta el sector escalar, como

explicaremos más adelante.

Modelo de dos dobletes de Higgs.

Otra de las extensiones del ME es el modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM) [10], el

cual será el marco de trabajo de esta tesis. Este modelo consiste en agregar un doblete

SU(2) adicional al sector de Yukawa, la introducción de este nuevo doblete generará

nuevos parámetros libres con respecto al ME, que en principio deben determinarse

con las mediciones experimentales.

Un problema signi�cativo con los modelos de dos dobletes de Higgs es la gene-

ración de corrientes neutras que violan sabor (FCNC por sus siglas en inglés). Las

FCNC son procesos extremadamente raros, en el ME estas corrientes neutras están

prohibidas a nivel árbol y son fuertemente suprimidas a altos órdenes por el mecanis-

mo GIM (Glashow�Iliopoulos�Maiani) [11]. Sin embargo, es importante estudiarlas

puesto que ofrecen la posibilidad de encontrar física más allá del ME.

Dado que las FCNC no se han observado experimentalmente y están prohibidas en

el ME a nivel árbol, para abordar este tipo de problemas uno puede imponer alguna

simetría discreta en los dobletes, otra posibilidad es hacer que las partículas escalares

que median la interacción sean lo su�cientemente pesadas para suprimir tales efectos

o imponer alguna condición de alineamiento entre las matrices de Yukawa en el

espacio de sabor o en el caso más general que el producto de las dos matrices de

Yukawa sean una matriz normal [12].

La forma en la que uno controla las FCNC de�ne la versión del modelo y una

fenomenología diferente que puede ser contrastada con el experimento. Los detalles

del 2HDM serán expuestos en el capítulo 2.

Puesto que la mayoría de los modelos de nueva física generan estas corrientes neu-

tras con cambio de sabor, nosotros emplearemos un modelo que permita "pequeñas"

FCNC a nivel árbol, mediante el modelo que denominamos "Parcialmente Alineado

(PA)"[13]. Como veremos en el capítulo 3, con este modelo proponemos una manera

de reescribir las matrices de Yukawa en una representación de la base de sabor y así
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obtener una estructura de sabor. Con la �nalidad de reducir el número de parámetros

libres suponemos que las matrices utilizadas para la transformación provienen solo

de un subgrupo invariante de SU(3).

Utilizaremos el 2HDM tipo III (2HDM-III) [14], que contiene interacciones esca-

lares neutras que violan sabor a nivel árbol y por lo tanto es susceptible de describir

desviaciones con respecto al ME.

En esta era donde la física del bosón de Higgs y su relación con los problemas

del sabor son la tarea principal, hacer análisis fenomenológicos globales arroja infor-

mación sobre las regiones permitidas de los espacios de parámetros libres de cada

modelo permitiendo con ello interpretar, detectar y analizar las posibles señales de

nueva física.

Para hacer el análisis estudiaremos los decaimientos de la forma P 0 −→ l̄1l2, con

P 0 = K0, D0, B0
s,d y l = τ, µ, e. Se escogen dichos canales ya que la contribución a

nivel árbol de nueva física, con conservación de CP (carga-paridad) en los acopla-

mientos, sólo está dominada por A0. Dicha propiedad hace que estos canales sólo

dependan de tres parámetros libres, tanβ, la masa del psudoescalar MA0 y el valor

de los acoplamientos de Yukawa. El análisis básicamente consiste en encontrar la

manera de acotar dichos parámetros libres en términos de nuestro modelo que lla-

mamos parcialmente alineado, posteriormente se realiza una comparación entre los

resultados experimentales, los predichos por el ME y por nuestro modelo, tal como

se explicará en el capítulo 5.

Finalmente en el capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capítulo 2

Modelo de dos dobletes de Higgs

En este capítulo hablaremos del 2HDM, el cual es una de las extensiones más sim-

ples al ME, consiste en agregar un segundo doblete de Higgs. La mejor motivación

conocida para modelos con más de un doblete es supersimetrías. En teorías supersi-

métricas los escalares pertenecen a multipletes quirales y sus complejos conjugados

pertenecen a multipletes de quiralidad opuesta; puesto que multipletes de quiralida-

des diferentes no acoplan juntos en el lagrangiano, un solo doblete es incapaz de dar

masa simultáneamente a quarks de carga 2/3 y −1/3, por tanto se requiere que un

segundo doblete sea añadido [10].

A continuación se dirán las características y ventajas del 2HDM, que hacen viables

los estudios fenomenológicos en este marco de trabajo.

2.1. Análisis general del 2HDM

Como ya se ha mencionado el 2HDM, es una de las extensiones más simples del

ME y hay muchas motivaciones para este tipo de modelo, una de ellas es supersi-

metrías, otras más vienen de los modelos de axión, puesto que un posible término

de violación de CP en el lagrangiano de QCD (quantum chromodynamics) puede

ser rotado, de tal manera que las fases de violación de CP sean eliminadas, lo cual

sólo es posible si hay dos dobletes de Higgs [10] y algunas otras provienen de las

restricciones experimentales del parámetro ρ, como se explicará a continuación.

Cuando se habla de modelos con más de un doblete en el sector de Higgs, uno

10
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puede introducir campos de Higgs pertenecientes a diferentes representaciones de

SU(2). Si tales campos tienen un valor esperado de vacío (VEV) diferente de cero

ellos deberían violar la relación M2
Z = M2

W/ cos2 θW , la cual es válida para cualquier

número de dobletes de Higgs. En lugar de esto, tenemos a nivel árbol [15, 16]:

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

=

∑n
i=1

[
Ii (Ii + 1)− 1

4
Y 2
i

]
vi∑n

i=1
1
2
Y 2
i vi

, (2.1)

donde Ii es el isoespín débil, Yi la hipercarga débil y vi el VEV.

El parámetro ρ, especi�ca la intensidad relativa de las corrientes de interacción

débil cargadas y neutras. Experimentalmente ρ es muy cercano a uno. De acuerdo

a (2.1) singletes de SU(2) con Y = 0 y dobletes de SU(2) con Y = ±1 dan ρ = 1,

puesto que ambos tienen I(I + 1) = 3
4
Y 2. Otros multipletes mayores a SU(2) o

escalares con VEVs pequeños o nulos son compatibles con ρ = 1; pero tales sectores

escalares tienden a ser muy complejos, por lo que la extensión más simple consiste

en sólo agregar dobletes escalares y singletes [10].

El hecho de que los VEVs sean diferentes de cero es importante, debido a que

este valor distinto de cero subyace al mecanismo de Higgs.

Otra motivación para los 2HDMs es el hecho de que el ME es incapaz de generar

una asimetría bariónica del universo de un tamaño su�ciente. Los 2HDMs pueden

hacerlo, debido a la �exibilidad de su espectro de masas escalares y la existencia de

fuentes adicionales de CP [10]. En general los valores esperados de vacío se pueden

escribir como:

〈Φ1〉0 =

(
0
v1√

2

)
, 〈Φ2〉0 =

(
0

v2 eiξ√
2

)
, (2.2)

donde la fase ξ da lugar a fuentes adicionales de violación de CP.

En el 2HDM se hacen varias simpli�caciones, usualmente se asume que CP es

conservado en el sector de Higgs, es decir, que la fase ξ = 0, con lo que podemos

distinguir entre escalares y pseudoescalares. Por lo que las únicas fuentes adicionales

de CP en este marco de trabajo son las que provienen de las fases de las matrices de
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Yukawa.

La versión de dos dobletes de Higgs del ME es particularmente atractiva, porque:

Es una extensión del modelo ME el cual agrega nueva fenomenología: dos

bosones de Higgs cargados (H±) y tres bosones escalares neutros (A0, H0,

h0).

Esta es una extensión mínima, en la que menos parámetros libres nuevos son

introducidos.

Satisface restricciones teóricas de ρ ≈ 1.

Tal estructura del Higgs es requerida en modelos supersimétricos a baja energía.

Por estas razones es que en este trabajo se realizará el estudio fenomenológico

utilizando modelos de dos dobletes de Higgs.

Bajo estas características, el potencial escalar más general para dos dobletes de

Higgs Φ1 y Φ2 con hipercarga +1 es [10, 17]:

v = m2
11Φ†1Φ1 +m2

22Φ†2Φ2 −m2
12

(
Φ†1Φ2 + Φ†2Φ1

)
+
λ1

2

(
Φ†1Φ1

)2

(2.3)

+
λ2

2

(
Φ†2Φ2

)2

+ λ3Φ†1Φ1Φ†2Φ2 + λ4Φ†1Φ2Φ†2Φ1

+

[
λ5

2

(
Φ†1Φ2

)2

+
[
λ6

(
Φ†1Φ1

)
+ λ7

(
Φ†2Φ2

)]
Φ†1Φ2 + h.c

]
,

donde m2
11, m

2
22 y λ1, ... , λ4 son parámetros reales y m2

12, λ5, λ6 y λ7 son parámetros

complejos.

El mínimo de este potencial está en:

〈Φ1〉0 =

(
0
v1√

2

)
, 〈Φ2〉0 =

(
0
v2√

2

)
, (2.4)

donde v1 y v2 son los valores esperados de vacío asociados a cada uno de los dobletes

de Higgs.

Con dos dobletes escalares complejos de SU(2) hay 8 campos:
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Φa =

(
φ+
a

(va + ρa + iηa) /
√

2

)
, a = 1, 2. (2.5)

Mediante el mecanismo del Higgs tres de estos campos son " comidos" para dar

masa a los bosones W± y Z0; los cincos restantes son campos de Higgs escalares.

De los cuales dos son escalares cargados (H±), dos escalares neutros (H0, h0) y un

pseudoescalar (A0).

Uno de los parámetros más importantes en 2HDMs es el radio de los VEVs:

tan β ≡ v2

v1

, (2.6)

donde el ángulo β es el ángulo de rotación que diagonaliza la matriz cuadrada de

masas de los escalares cargados y el pseudoescalar. Asimismo los valores esperados

de vacío de los dos dobletes de Higgs se relacionan mediante v2 = v2
1 + v2

2 = 246

GeV. Existe otro ángulo α, que es un ángulo de mezcla entre los campos escalares

(sin tomar en cuenta el pseudoescalar), que junto con β determinan la interacción

de los campos de Higgs con los bosones vectoriales y con los fermiones.

En resumen el 2HDM posee 6 parámetros libres: 4 masas de Higgs (H±, H0, h0

y A0), el radio de los valores esperados de vacío (tan β) y un ángulo de mezcla de

Higgs (α).

Una de las características de los 2HDM es la presencia de las FCNC a nivel árbol,

que son altamente suprimidas, como se ha observado en el experimento y ponen a

prueba los modelos con más de un doblete de Higgs, puesto que al introducir un

segundo doblete éstas son introducidas inevitablemente, lo cual no sucede en el ME.

Este tipo de FCNC pueden ser evitadas imponiendo simetrías discretas de varias

formas. La manera en que estas simetrías son impuestas de�nen el tipo de modelo y

la fenomenología diferente para cada uno de ellos que puede ser contrastada con el

experimento. Las posibles soluciones a este problema requieren hacer algunas hipó-

tesis sobre la estructura de Yukawa del modelo. Por lo que es conveniente referirse

al lagrangiano de Yukawa, tanto en el sector de quarks como en el leptónico [14]:
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LY i = LqY i + LlY i (2.7)

= Y u
i Q̄LΦ̃iuR + Y d

i Q̄LΦiuR + Y l
i L̄LΦilR + h.c., , i = 1, 2.

donde Φi =
(
φ+
i , φ

0
i

)T
denota los dobletes de Higgs, Φ̃i = iσ2Φ∗i , Y

u,d,l
i las matrices

de Yukawa, QL = (uL, dL)T , LL = (νL, lL)T son dobletes y uR, dR singletes.

Una simetría discreta puede ser impuesta de tal forma que sólo un tipo de fermio-

nes, ya sea u o d, acoplen a un sólo doblete de Higgs [18]. Recibe el nombre de modelo

de dos dobletes de Higgs tipo I (2HDM-I), al caso en el cual un solo campo de Higgs

da masa a ambos tipos de quarks, es decir, Y u
1 = Y d

1 = 0 o Y u
2 = Y d

2 = 0. Cuando

cada tipo de quark acopla a un doblete de Higgs diferente, se tiene, Y u
1 = Y d

2 = 0 o

Y u
2 = Y d

1 = 0, el modelo es conocido como modelo de dos dobletes de Higgs tipo II

(2HDM-II). Existen algunas otras versiones tales como 2HDM-X y 2HDM-Y [14].

El modelo más general de 2HDMs es aquel que acopla cada fermión a ambos

dobletes de Higgs, y recibe el nombre de modelo de dos dobletes de Higgs tipo

III (2HDM-III). Es importante mencionar que el modelo tipo III es un límite a

bajas energías del modelo mínimo supersimétrico. Un problema inevitable es el gran

número de parámetros libres que emergen como consecuencia de introducir un nuevo

doblete de Higgs. Además, si uno no impone simetrías discretas en los dobletes existen

FCNCs a nivel árbol, por ejemplo, los acoplamientos de Yukawa de los quarks en

general serán de la forma:

LY = Y u
1 Q̄LΦ̃1uR + Y u

2 Q̄LΦ̃2uR + Y d
1 Q̄LΦ1uR + Y d

2 Q̄LΦ2uR, (2.8)

cuya matriz de masa se puede escribir de la siguiente manera:

Mf =
1√
2

(
v1Y

f
1 + v2Y

f
2

)
, f = u, d, l. (2.9)

En el ME, diagonalizar la matriz de masa automáticamente diagonaliza las ma-

trices de Yukawa, por tanto, no hay FCNC a nivel árbol. En el 2HDM, sin embargo,

en general Y f
1 y Y f

2 no serán simultáneamente diagonalizables, y por tanto los aco-
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plamientos de Yukawa no serán diagonales en sabor.

A �n de reducir parámetros libres y las FCNCs algunas restricciones son impues-

tas sobre las entradas de las matrices de Yukawa. Como ejemplo tenemos los modelos

que involucran matrices de Yukawa con estructura de 4-ceros [19]. Una forma más

general para abordar FCNCs es requerir el alineamiento en el espacio de sabor de

las matrices de acoplamiento de Yukawa [20]:

Yd,l = ζd,lMd,l, Yu = ζuMu. (2.10)

El alineamiento garantiza que las matrices Y
′

u,d,l y M
′

u,d,l (en el espacio de masa)

son proporcionales y pueden ser diagonalizadas simultáneamente o que las matrices

sean normales, evitando así las FCNCs.

Hasta ahora hemos visto que en todos los modelos con más de un doblete de Higgs

aparecen FCNC a nivel árbol, por tanto, puesto que la restricción más fuerte de estas

corrientes viene solo del sector de quarks ligeros y de leptones, hay una posibilidad

de que las FCNCs ocurran, pero son suprimidas debido a las masas de los fermiones,

debido a que los acoplamientos con los escalares son proporcionales a las masas. Así

que en lo siguiente estudiaremos estas FCNCs en el marco de trabajo del 2HDM-III,

ya que contiene interacciones escalares neutras que violan sabor a nivel árbol y por

lo tanto es susceptible de describir desviaciones con respecto al ME.

La supresión de las FCNCs pueden parametrizarse de formas diferentes, por lo que

en el siguiente capítulo se propone un modelo (parcialmente alineado) para reescribir

las matrices de Yukawa, como una transformación unitaria en el espacio de sabor

generada por matrices que pertenecen a un subgrupo invariante de SU(3).

Toda vez que el 2HDM parcialmente alineado representa una nueva forma de

parametrizar las FCNCs, es importante establecer los posibles escenarios en los que

se lograría la detección, los canales más pertinentes y obtener restricciones en los

espacios de parámetros libres del modelo. Trabajo que se realizará en los siguientes

capítulos.



Capítulo 3

2HDM parcialmente alineado

A partir de ahora trabajaremos con el 2HDM-III, permitiendo "pequeñas" FCNCs

en el sector de Yukawa, a través del "Modelo Parcialmente alineado" (PA-2HDM)

que explicaremos en las siguientes secciones. La �nalidad de introducir FCNC es de-

jar a un lado las simetrías discretas impuestas sobre los dobletes de Higgs y suponer

que existe alguna simetría de sabor sobre los fermiones.

3.1. Modelo parcialmente alineado

Si se abandona la idea de las simetrías discretas sobre los escalares, uno llega a

un modelo general de dos dobletes con FCNCs. Los elementos pequeños fuera de la

diagonal de la matriz de Yukawa pueden ser atribuidos a una simetría aproximada de

sabor sobre los fermiones la cual es ligeramente rota, y las magnitudes de la simetría

rota son proporcionales a las masas de los fermiones relacionados [21].

Recordando que en general la matriz de masas se puede escribir como en (2.9),

de donde:

Y f
1 =

√
2

v1

Mf − tan β Y f
2 , (3.1)

es su�ciente encontrar la manera apropiada de introducir las FCNCs en una de

las matrices de acoplamiento. Introducimos el concepto de la matriz de Yukawa

16
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parcialmente alineada (PA) de acuerdo a dos criterios:

una trasformación unitaria en el espacio de sabor SU(3),

el control de las FCNCs inducidas por esta trasformación, usan como criterio

el ansatz de Cheng-Sher [22].

En general queremos escribir las FCNC como:

Y2 = αM + βX, (3.2)

donde M es la matriz diagonal de masa en la base de sabor y βX representa los

elementos fuera de la diagonal de la matriz de Yukawa, en general β puede ser una

matriz, de tal forma que garantiza que las contribuciones no diagonales contribuyan

de manera diferente. Como queremos rastrear los ceros a partir de una simetría, pero

sobre los fermiones, escribimos la ecuación (3.2) como:

Y2 = αM + βX = ALDAR, (3.3)

donde las matrices AL,R representan la manera en la que los fermiones se transforman.

Siguiendo estas ideas, el concepto de PA será de�nido por una nueva transfor-

mación, la cual nos permite escribir la matriz de Yukawa como una transformación

unitaria de la matriz de masa [13]:

Y f
2 =

1

v
AfLMfA

f
R, (3.4)

donde AfL y AfR son matrices diagonales de SU(3) que dan información sobre las

simetrías de sabor de los fermiones y Mf contiene las propiedades de la jerarquía de

las masas de los quarks. Los VEVs son combinados mediante la siguiente expresión,

v2 = v2
1 + v2

2.

Es importante mencionar, que varias versiones de los 2HDM pueden ser generadas

si se hace una elección adecuada de las matrices AfL,R, ver cuadro (3.1).

El modelo de dos dobletes de Higgs parcialmente alineado (PA-2HDM) inducirá

FCNC mediante los siguientes términos:
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AuL AuR AdL AdR

I
√

3mW
v
λ0

√
3mW
v
λ0

√
3mW
v
λ0

√
3mW
v
λ0

II
√

3mW
v
λ0

√
3mW
v
λ0 03×3 03×3

III-IV
∑

a=0,3,8C
u
aλa

(∑
a=0,3,8 C̃

u
aλa

)† ∑
a=0,3,8C

d
aλa

(∑
a=0,3,8 C̃

d
aλa

)†
A2HDM Cu

0λ0 (C̃u
o )∗λ0 Cd

0λ0 (C̃d
o )∗λ0

Cuadro 3.1: Matrices que reproducen varias versiones de las interacciones de Yukawa
para el 2HDM en términos de los generadores de SU(3), donde λi son las matrices
de Gell-Mann [13].

Ỹ f
2 =

1

v
ÃfLM̄f Ã

f
R, (3.5)

donde ÃfL,R = U f†
L,RA

f
L,RU

f
L,R, M̄f = Diag [mf1,mf2,mf3] y U f

L,R son las matrices que

diagonalizan la matriz de masa Mf . Así que la contribución de los acoplamientos

bosones de Higgs-fermiones-fermiones está dada por [13]:

(
Ỹ f

2

)
ij

=
1

v

(
mf1(ÃfL)i1(ÃfR)1j +mf2(ÃfL)i2(ÃfR)2j +mf3(ÃfL)i3(ÃfR)3j

)
. (3.6)

Usualmente en los 2HDM-III es utilizado el ansatz de Cheng-Sher [22]:

(
Ỹ cs,f

2

)
ij

=

√
mfimfj

v
χ̃fij, (3.7)

por tanto con la �nalidad de comparar la parametrización dada en la ecuación (3.6)

con (3.7), escribimos:

∣∣∣mf1(Ã
f
L)i1(ÃfR)1j +mf2(Ã

f
L)i2(ÃfR)2j +mf3(Ã

f
L)i3(ÃfR)3j

∣∣∣ =
√
mfimfj |χ̃

f
ij|. (3.8)

Este tipo de transformaciones son el punto de partida para introducir varias
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hipótesis sobre la estructura de sabor para las matrices de Yukawa. Puesto que por

medio de simetrías de sabor impuestas sobre las matrices Ã podemos decir algo más

sobre los parámetros χ̃ij y el valor que éstos podrían tomar. En la siguiente sección

hablaremos más sobre esta estructura.

3.2. Matrices de Yukawa generadas por SU(3)

Ahora nos enfocaremos en trabajar directamente sobre las matrices ÃfL,R que

aparecen en la ecuación (3.5). Las hipótesis que emplearemos son las siguientes:

Las matrices ÃfL,R son matrices de SU(3) que pertenecen a un subgrupo inva-

riante (grupo normal), Iso-espín, U-espín y V-espín.

Con la �nalidad de reducir el número de parámetros libres imponemos que

ÃfL = ÃfR, lo cual signi�ca que la trasformación es unitaria.

De acuerdo a estas dos hipótesis, tenemos que la matriz que diagonaliza la matriz

de masa tiene alguna de las formas mostradas en el cuadro (3.2).

Simetría

Iso-Espín

 c3 + c0 ceiθ 0
ce−iθ c0 − c3 0

0 0 c0



U-Espín

 c3 + c0 0 ceiθ

0 c0 0
ce−iθ 0 c0 − c3



V-Espín

 c0 0 0
0 c0 + c3 ceiθ

0 ce−iθ c0 − c3


Cuadro 3.2: Forma general de la representación matricial de subgrupos invariantes
de SU(3).
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Una matriz 3 × 3 en general siempre se puede escribir en términos de una base,

donde la base está dada por la identidad y los generadores de SU(3) (Matrices de

Gell-Mann). Así que con la �nalidad de reducir el número de parámetros, se impone

que las matrices Ã tengan ceros en algunas de las entradas fuera de la diagonal.

La manera en que estos ceros son colocados es imponiendo alguna de las simetrías

expuestas en el cuadro (3.2). Donde la simetría Iso-espín nos dice cómo se mezclan

las partículas de las familias 1 y 2, la U-espín la mezcla de las familias 1 y 3 y

�nalmente la V-espín la mezcla entre las familias 2 y 3.

La manera de saber cuál de estas simetrías nos sirve dependerá de cual sea más

compatible con los canales que se están explorando, es decir, la simetría que genere

regiones de parámetros más amplias será la más compatible con la fenomenología

que otras.

Ya que tenemos una idea de la estructura que deben tener las matrices Ãf , el

siguiente paso es escribir los acoplamientos de Yukawa del 2HDM-III en términos de

estas matrices.

3.2.1. Acoplamientos de Yukawa en el 2HDM-III

Comencemos escribiendo el lagrangiano del 2HDM-III, para el sector de quarks

con interacciones de los bosones neutrales del Higgs [14]:

LqY =
g

2
d̄

[(
md

mW

)
cosα

cos β
δdd′ +

sin (α− β)√
2 cos β

(√
mdmd′

mW

)
χ̃dd′

]
d

′
H0 (3.9)

+
g

2
d̄

[
−
(
md

mW

)
sinα

cos β
δdd′ +

cos (α− β)√
2 cos β

(√
mdmd′

mW

)
χ̃dd′

]
d

′
h0

+
ig

2
d̄

[
−
(
md

mW

)
tan βδdd′ +

1√
2 cos β

(√
mdmd′

mW

)
χ̃dd′

]
γ5d

′
A0

+
g

2
ū

[(
mu

mW

)
sinα

sin β
δuu′ −

sin (α− β)√
2 sin β

(√
mumu′

mW

)
χ̃uu′

]
u

′
H0

+
g

2
ū

[(
mu

mW

)
cosα

sin β
δuu′ −

cos (α− β)√
2 sin β

(√
mumu′

mW

)
χ̃uu′

]
u

′
h0

+
ig

2
ū

[
−
(
mu

mW

)
cot βδuu′ +

1√
2 sin β

(√
mumu

′

mW

)
χ̃uu′

]
γ5u

′
A0,
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donde u, u
′
= u, c, t y d, d

′
= d, s, b. Para el sector leptónico tenemos:

LlY =
g

2
l̄

[(
ml

mW

)
cosα

cos β
δll′ +

sin (α− β)√
2 cos β

(√
mlml′

mW

)
χ̃ll′

]
l
′
H0 (3.10)

+
g

2
l̄

[
−
(
ml

mW

)
sinα

cos β
δll′ +

cos (α− β)√
2 cos β

(√
mlml′

mW

)
χ̃ll′

]
l
′
h0

+
ig

2
l̄

[
−
(
ml

mW

)
tan βδll′ +

1√
2 cos β

(√
mlml′

mW

)
χ̃ll′

]
γ5l

′
A0,

donde l, l
′
= e, µ, τ .

Es importante recordar que los parámetros χ̃u,d,l pueden expresarse en términos

de las matrices ÃfL,R, por medio de la ecuación (3.8).

Por otro lado en este trabajo estamos interesados en los procesos de la forma

P 0 → l1l̄2 donde P 0 = K0, D0, B0
s,d y l = e, µ, τ , se escogieron estos canales ya

que la contribución a nivel árbol de nueva física, con conservación de CP en los

acoplamientos, sólo está mediada por el intercambio del bosón pseudoescalar A0, lo

que reduce el número de parámetros libres involucrados.

En resumen los parámetros libres del modelo PA-2HDM, son la masa del pseu-

doescalar A0 (mA0), tan β y las entradas de las matrices Ãf .

Dicho lo anterior, el siguiente paso es escribir la anchura de decaimiento (Bran-

ching ratio, BR por sus siglas en inglés) en términos de los parámetros de la trans-

formación unitaria propuesta en la ecuación (3.5), con la �nalidad de explorar si la

fenomenología de los decaimientos, ya mencionados, pueden decirnos algo sobre la

estructura de sabor en el contexto de los subgrupos de SU(3).

En el siguiente capítulo se estudiará el Hamiltoniano efectivo de nuestro mo-

delo, planteando los coe�cientes de Wilson utilizados para calcular la anchura de

decaimiento de los procesos P 0 → l1l̄2.



Capítulo 4

Fenomenología del PA-2HDM en

decaimientos de mesones

Para el cálculo del BR de los procesos que analizaremos (P 0 → l̄1l2) es necesario

conocer los coe�cientes de Wilson [23, 24] para el modelo PA − 2HDM . En el

presente capítulo daremos los detalles del Hamiltoniano efectivo y de igual forma

calcularemos los coe�cientes de Wilson para nuestro modelo en particular.

4.1. Hamiltoniano efectivo

Puesto que los hadrones están involucrados en todos los decaimientos que nos

interesan, los efectos de la cromodinámica cuántica (QCD por sus siglas en inglés)

son inevitables. Por ello se emplean dos herramientas de la teoría cuántica de campos,

el desarrollo de producto de operadores (OPE por sus siglas en inglés) y el grupo de

renormalización [23]. En la OPE, el Hamiltoniano efectivo puede ser representado

por la siguiente estructura genérica:

Heff =
GF√

2

∑
V i
CKMCi(µ)Qi, (4.1)

donde GF es la constante de Fermi, con un valor de 1.16639 × 10−5 GeV −2, Qi

son operadores locales relevantes, los cuales gobiernan los decaimientos en cuestión,

22
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V i
CKM son los factores de la matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) y �nal-

mente Ci(µ) son los coe�cientes de Wilson que describen la intensidad con la cual

un operador dado se acopla en el Hamiltoniano. Uno puede ver la ecuación (4.1)

más intuitivamente considerando Qi los vértices efectivos y Ci las correspondientes

constantes de acoplamiento [24].

El punto esencial sobre la OPE es que esta separa el problema en dos partes

distintas, las contribuciones de larga distancia contenidas en los elementos de matriz

de los operadores Qi y la física a corta distancia descritas por los coe�cientes de

Wilson Ci.

La construcción del Hamiltoniano efectivo por medio de los métodos de la OPE y

el grupo de renormalización puede ser hecho completamente en el marco de trabajo de

la teoría de perturbaciones. Puesto que los hadrones son estados ligados de quarks,

su información relevante está contenida dentro de los factores de forma donde se

toman en cuenta las interacciones de QCD[24].

Ya que se han explicado las características del Heff el siguiente paso es escribir

el Hamiltoniano efectivo para procesos de la forma P 0 → l̄1l2, tarea que será parte

de la siguiente sección.

4.2. Decaimientos leptónicos de mesones neutros

El Hamiltoniano efectivo,Heff , el cual incluye el conjunto completo de operadores

para decaimientos generales de la forma PS(q̄f , qi) → l+Al
−
B, ver �gura (4.1), donde

PS hace referencia al mesón pseudoescalar, es [25]:

Heff = − G2
FM

2
W

π2
[C

qf qi
V O

qf qi
V + C

qf qi
A O

qf qi
A + C

qf qi
S O

qf qi
S (4.2)

+ C
qf qi
P O

qf qi
P + primed] +H.c.,
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Figura 4.1: Decaimiento del mesón pseudoescalar a dos leptones, mediados por el
pseudoescalar A0.

donde los operadores son de�nidos como:

Oqf qiV = (q̄fγµPLqi)
(
l̄Bγ

µlA
)
, Oqf qiA = (q̄fγµPLqi)

(
l̄Bγ

µγ5lA
)
,

O′qf qi
V = (q̄fγµPRqi)

(
l̄Bγ

µlA
)
, O′qf qi

A = (q̄fγµPRqi)
(
l̄Bγ

µγ5lA
)
,

Oqf qiS = (q̄fPLqi)
(
l̄BlA

)
, Oqf qiP = (q̄fPLqi)

(
l̄Bγ5lA

)
, (4.3)

O′qf qi
S = (q̄fPRqi)

(
l̄BlA

)
, O′qf qi

P = (q̄fPRqi)
(
l̄Bγ5lA

)
.

Teniendo ya construido el Hamiltoniano efectivo podemos proceder a calcular el

BR para los procesos, haciendo uso de la matriz hadrónica de elementos.

〈0 |q̄fγµγ5qi|PS〉 = ifPSP
µ
PS, 〈0 |q̄fγ5qi|PS〉 = −ifPS

M2
PS(

mqf +mqi

) , (4.4)

�nalmente obtenemos:
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B[PS(q̄fqi) −→ l+Al
−
B] =

G4M4
W

32π5
f(x2

A, x
2
B)Mpsf

2
PS(mlA +mlB)2τps

{
∣∣∣∣∣∣

M2
ps

(
C
qf qi
P − C

′qf qi
p

)
(
mqf +mqi

)
(mlA +mlB)

−
(
C
qf qi
A − C

′qf qi
A

)∣∣∣∣∣∣
2

[1− (xA − xB)2] (4.5)

+

∣∣∣∣∣∣
M2

ps

(
CSqfqi − C

′qf qi
S

)
(
mqf +mqi

)
(mlA +mlB)

+
(mlA −mlB)

(mlA +mlB)

(
C
qf qi
V − C

′qf qi
V

)∣∣∣∣∣∣
2

[1− (xA + xB)2]

}
,

donde la función f(xi, xj) es de�nida por:

f(xi, xj) =

√
1− 2 (xi + xj) + (xi − xj)2, (4.6)

con xi =
mli
MPS

.

Los coe�cientes de Wilson de los operadores que no desaparecen en la ecuación

(4.2) inducidos mediante el intercambio de Higgs neutrales a nivel árbol, están dados

por [25]:

C
qf qi
S =

π2

2G2
FM

2
W

3∑
k=1

1

m2
H0
k

(
Γ
LRH0

k
lB lA

+ Γ
RLH0

k
lB lA

)
Γ
RLH0

k
qf qi ,

C
qf qi
P =

π2

2G2
FM

2
W

3∑
k=1

1

m2
H0
k

(
Γ
LRH0

k
lB lA

− Γ
RLH0

k
lB lA

)
Γ
RLH0

k
qf qi ,

C
′

S

qf qi
=

π2

2G2
FM

2
W

3∑
k=1

1

m2
H0
k

(
Γ
LRH0

k
lB lA

+ Γ
RLH0

k
lB lA

)
Γ
LRH0

k
qf qi , (4.7)

C
′

P

qf qi
=

π2

2G2
FM

2
W

3∑
k=1

1

m2
H0
k

(
Γ
LRH0

k
lB lA

− Γ
RLH0

k
lB lA

)
Γ
LRH0

k
qf qi ,

donde H0
k = (H0, h0, A0) y además Γ

LRH0
k

qf qi y Γ
RLH0

k
qf qi corresponden a las reglas de

Feynman, que pueden ser obtenidas de los lagrangianos presentados en la ecuaciones
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(3.9) y (3.10). Por otro lado, la hermiticidad del lagrangiano implica la siguiente

relación:

ΓRLHqf qi
= ΓLRH∗qf qi

. (4.8)

Es importante recordar que en nuestro estudio fenomenológico estamos intere-

sados en los decaimientos mediados por el Higgs pseudoescalar (A0), por lo que las

expresiones en (4.7) toman una forma más simple. Si juntamos las reglas de Feyn-

man que vienen de los lagrangianos (3.9) y (3.10) y las sustituimos en (4.7), para

�nalmente sustituir en (4.5), obtenemos el BR en términos de tan β, MA0 y χ̃ij, tal

como se observa en las ecuaciones (4.9-4.12).

C
qf qi
P − C

′qf qi
P =

π2

2G2
FM

2
W

1

m2
A0

(
ΓLRA

0

lB lA
− ΓRLA

0

lB lA

)(
ΓRLA

0

qf qi
− ΓLRA

0

qf qi

)
, (4.9)

C
qf qi
S − C

′qf qi
S = − π2

2G2
FM

2
W

1

m2
A0

(
ΓLRA

0

lB lA
+ ΓRLA

0

lB lA

)(
ΓRLA

0

qf qi
− ΓLRA

0

qf qi

)
.

En el caso de quarks tipo down (d):

ΓRLA
0

qf qi
− ΓLRA

0

qf qi
= i

[
−
(
md

mW

)
tan βδdd′ +

1√
2 cos β

(√
mdm

′
d

mW

)
χ̃dd′

]
. (4.10)

Para quarks tipo up (u):

ΓRLA
0

qf qi
− ΓLRA

0

qf qi
= i

[
−
(
mu

mW

)
cot βδuu′ +

1√
2 sin β

(√
mum

′
u

mW

)
χ̃uu′

]
. (4.11)

Finalmente para los acoplamientos Higgs-leptón-leptón:

ΓRLA
0

lAlB
− ΓRLA

0

lB lA
= i

[
−
(
mi

mW

)
tan βδij′ +

1√
2 cos β

(√
mimj

mW

)
χ̃ij

]
. (4.12)

No olvidemos que el parámetro χ̃ij está en términos de las matrices Ã presentadas

en el capítulo anterior, objeto de estudio principal en esta tesis. Por lo que el BR

también será función de las entradas de estas matrices.
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Puesto que ya encontramos el BR en términos de todos los parámetros libres del

modelo, podemos proseguir con el análisis numérico para acotar el valor de dichos

parámetros. Tarea de la siguiente sección.
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Análisis numérico

Como ya se ha mencionado en capítulos anteriores, estamos interesados en los

procesos de la forma P 0 → l̄1l2, debido a la información complementaria que pueden

ofrecer en los acoplamientos de Yukawa con FCNC a nivel árbol. Puesto que nuestro

modelo PA-2HDM contiene varios parámetros libres (masa del pseudoescalar MA0 ,

radio de los VEVs tan β y la estructura de las matrices Ãf ), la primera tarea es

buscar la manera de restringirlos. En la siguiente sección se explicará con detalle el

análisis numérico utilizado para la restricción de estos parámetros libres.

5.1. Cota para la masa del pseudoescalar A0

Comenzaremos por restringir la masa del pseudoescalar MA0 , utilizando el si-

guiente procedimiento:

Se calcula el BR para cada canal mostrado en el cuadro (5.1).

Puesto que el BR depende de los parámetros: mA0 , tan β y χ̃ = χ̃(Ãf ). Se hará

un barrido sobre los parámetros tan β y mA0 .

El parámetro tan β estará contenido en el intervalo [10, 100] ymA0 en [100GeV, 4TeV ].

En cuanto a los parámetros χ̃ = χ̃(Ãf ) hasta este punto sigue siendo "desconocida"

la estructura que puedan tener las matrices Ãf , por lo que consideraremos úni-

camente el orden de magnitud para χ̃ reportados en la literatura [26]. Poste-

28
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riormente se hará un análisis más detallado para obtener valores más exactos

de este parámetro.

Proceso BR (PDG)[28]
B (B0

s → e+e−) < 2.8× 10−7

B (K0
s → µ+µ−) < 9× 10−9

B (K0
s → e+e−) < 9× 10−9

B (D0 → µ+µ−) < 6.2× 10−9

B (D0 → e+e−) < 7.9× 10−8

B (B0 → e+e−) < 8.3× 10−8

B (B0 → τ+τ−) < 4.1× 10−3

Cuadro 5.1: Violación de sabor en decaimientos de mesones pseudoescalares.

Generando de manera aleatoria los valores para tan β en el rango ya mencionado,

haciendo un barrido en incrementos de 50Gev en el intervalo correspondiente para la

masa mA0 y �jando el orden de magnitud de χ̃ = 0.1 , 0.15 , 0.01 , 0.015, calculamos

el BR de manera simultánea para todos los canales del cuadro (5.1) con ayuda de

la ecuación (4.5) y veri�camos que el valor de cada BR sea menor o igual a su

cota experimental. Esto nos llevará a obtener una cota inferior para la masa del

pseudoescalar.

En la �gura (5.1) se han �jado algunos valores de χ y se muestran los valores

mínimos de la masa mA0 para las cuales los BR de todos los canales están por

debajo de su cota experimental. En esta �gura se gra�ca MA0 vs # de eventos,

donde número de eventos hace referencia a la cantidad de combinaciones aleatorias

que hacen que el BR de todos los procesos sea menor o igual a su cota.

Evidentemente mientras mayor sea la masa más eventos estarán dentro de las

cotas experimentales, puesto que BR ∼ 1
m4
A0
. Por otro lado también hay que notar

que si el valor de χ aumenta, la cota inferior de MA0 también debe incrementar de

tal manera que el valor de BR siga estando dentro de lo establecido.

Por tanto, hasta aquí ya tenemos una idea de la cota mínima para el valor de

mA0 , mismo que utilizaremos en los cálculos siguientes.
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Figura 5.1: Cotas inferiores para la masa del pseudoescalar para diferentes valores
de χ.
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5.2. Estructura de las matrices Ãf como un subgru-

po de SU(3)

Como se mencionó en el capítulo 3, suponemos que las matrices Ãf de la ecuación

(3.5) son matrices de SU(3) que pertenecen a un subgrupo invariante, Iso-espín, U-

espín y V-espín.

Reescribamos la ecuación (3.5):

|mf1(Ã
f )i1(Ãf )1j + mf2(Ã

f )i2(Ãf )2j +mf3(Ã
f )i3(Ãf )3j| (5.1)

=
√
mfimfj |χ̃

f
ij|

En el estudio de la estructura de las matrices Ãf utilizaremos un análisis χ2, que

nos permita acotar los parámetros de la ecuación 5.1. Los canales que se utilizarán

son mostrados en el cuadro (5.2).

Proceso BR (PDG)[28]
1.− B (K0

L → µ+µ−) = 6.84± 0.11× 10−9

2.− B (K0
L → e+e−) = 9±6

4 ×10−12

3.− B (B0 → µ+µ−) 1.6+1.6
−1.4 × 10−10

4.− B (B0
s → µ+µ−) = 2.4±0.9

0.7 ×10−9

Cuadro 5.2: Violación de sabor en decaimientos de mesones pseudoescalares.

De tal forma que los χ̃fij's que necesitaremos para cada canal son:

1. |χ̃dds̄| = |χ̃d12|, |χ̃lµµ| = |χ̃l22|

2. |χ̃dds̄| = |χ̃d12|, |χ̃lee| = |χ̃l11|

3. |χ̃d
db̄
| = |χ̃d13|, |χ̃lµµ| = |χ̃l22|

4. |χ̃d
sb̄
| = |χ̃d23|, |χ̃lµµ| = |χ̃l22|

Recordando que la notación es la siguiente, χ̃fij con f = l, u, d y los subíndices i, j

pueden ser (u, c, t), (d, s, b) o (e, µ, τ).
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5.2.1. Simetría Iso-Espín

Comencemos el análisis utilizando la simetría Iso-espín. Del cuadro (5.1) obtene-

mos:

Ã =

 c3 + c0 c1 + ic2 0

c1 − ic2 c0 − c3 0

0 0 c0

 =

 c3 + c0 ceiθ 0

ce−iθ c0 − c3 0

0 0 c0

 . (5.2)

De la ecuación (5.1) con (5.2) y los respectivos χ̃'s del sector de quarks y leptones

para cada canal, obtenemos:

canal 1:

|χ̃d12| =
1

√
mdms

|md(Ã)11(Ã)12 +ms(Ã)12(Ã)22 +mb(Ã)13(Ã)32 (5.3)

=
1

√
mdms

|md (c3 + c0) ceiθ +ms(c0 − c3)ceiθ|

=
1

√
mdms

|ceiθ||md (c3 + c0) +ms (c0 − c3) |

=
1

√
mdms

c|md (c3 + c0) +ms (c0 − c3) |.

|χ̃l22| =
1

√
mµmµ

|me(Ã)21(Ã)12 +mµ(Ã)22(Ã)22 +mτ (Ã)23(Ã)32 (5.4)

=
1

mµ

|me

(
ce−iθ

) (
ceiθ
)

+mµ(c0 − c3) (c0 − c3) |

=
1

mµ

|mec
2 +mµ (c0 − c3)2 |.

canal 2:

|χ̃d12| =
1

√
mdms

c|md (c3 + c0) +ms (c0 − c3) |. (5.5)
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|χ̃l11| =
1

√
meme

|me(Ã)11(Ã)11 +mµ(Ã)12(Ã)21 +mτ (Ã)13(A)31 (5.6)

=
1

me

|me (c0 + c3)2 +mµce
iθce−iθ|

=
1

me

|me (c0 + c3)2 +mµc
2|.

canal 3:

|χ̃d13| =
1

√
mdmb

|md(Ã)11(Ã)13 +ms(Ã)12(Ã)23 +mb(Ã)13(Ã)33 (5.7)

= 0.

|χ̃l22| =
1

mµ

|mec
2 +mµ (c0 − c3)2 |. (5.8)

canal 4:

|χ̃d23| =
1

√
msmb

|md(Ã)21(Ã)13 +ms(Ã)22(Ã)23 +mb(Ã)23(Ã)33 (5.9)

= 0.

|χ̃l22| =
1

mµ

|mec
2 +mµ (c0 − c3)2 |. (5.10)

5.2.2. Simetría U-Espín

Un análisis similar al de la simetría Iso-espín se hace para la simetría U-espín,

únicamente cambiando los valores correspondientes de la matriz.

Ã =

 c3 + c0 0 c1 + ic2

0 c0 0

c1 − ic2 0 c0 − c3

 =

 c3 + c0 0 ceiθ

0 c0 0

ce−iθ 0 c0 − c3

 , (5.11)

canal 1:
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|χ̃d12| =
1

√
mdms

|md(Ã)11(Ã)12 +ms(Ã)12(Ã)22 +mb(Ã)13(Ã)32 (5.12)

= 0.

|χ̃l22| =
1

√
mµmµ

|me(Ã)21(Ã)12 +mµ(Ã)22(Ã)22 +mτ (Ã)23(Ã)32 (5.13)

=
1

mµ

|mµ (c0)2 |

= |c2
0|.

canal 2:

|χ̃d12| = 0. (5.14)

|χ̃l11| =
1

√
meme

|me(Ã)11(Ã)11 +mµ(Ã)12(Ã)21 +mτ (Ã)13(Ã)31 (5.15)

=
1

me

|me (c0 + c3)2 +mτce
iθce−iθ|

=
1

me

|me (c0 + c3)2 +mτc
2|.

canal 3:

|χ̃d13| =
1

√
mdmb

|md(Ã)11(Ã)13 +ms(Ã)12(Ã)23 +mb(Ã)13(Ã)33| (5.16)

=
1

√
mdmb

|md (c0 + c3) (c1 + ic2) +mb (c1 − ic2) (c0 − c3) |

=
1

√
mdmb

√
c2

1 (md(c0 + c3) +mb(c0 − c3))2 + c2
2 (md(c0 + c3)−mb(c0 + c3))2.

|χ̃l22| = |c2
0|. (5.17)
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canal 4:

|χ̃d23| =
1

√
msmb

|md(Ã)21(Ã)13 +ms(Ã)22(Ã)23 +mb(Ã)23(Ã)33 (5.18)

= 0.

|χ̃l22| = |c2
0|. (5.19)

5.2.3. Simetría V-Espín

Finalmente realizamos el cálculo para la simetría V-espín:

 c0 0 0

0 c0 + c3 c1 + ic2

0 c1 − ic2 c0 − c3

 =

 c0 0 0

0 c0 + c3 ceiθ

0 ce−iθ c0 − c3

 , (5.20)

canal 1:

|χ̃d12| =
1

√
mdms

|md(Ã)11(Ã)12 +ms(Ã)12(Ã)22 +mb(Ã)13(Ã)32 (5.21)

= 0.

|χ̃l22| =
1

√
mµmµ

|me(Ã)21(Ã)12 +mµ(Ã)22(Ã)22 +mτ (Ã)23(Ã)32 (5.22)

=
1

mµ

|mµ (c0 + c3)2 +mτce
iθe−iθ|

=
1

mµ

|mµ (c0 + c3)2 +mτc
2|.

canal 2:

|χ̃d12| = 0. (5.23)
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|χ̃l11| =
1

√
meme

|me(Ã)11(Ã)11 +mµ(Ã)12(Ã)21 +mτ (Ã)13(Ã)31 (5.24)

=
1

me

|me (c0)2 |

= |c2
0|.

canal 3:

|χ̃d13| =
1

√
mdmb

|md(Ã)11(Ã)13 +ms(Ã)12(Ã)23 +mb(Ã)13(Ã)33| (5.25)

= 0.

|χ̃l22| =
1

mµ

|mµ (c0 + c3)2 +mτc
2|. (5.26)

canal 4:

|χ̃d23| =
1

√
msmb

|md(Ã)21(Ã)13 +ms(Ã)22(Ã)23 +mb(Ã)23(Ã)33 (5.27)

=
1

√
msmb

|ms (c0 + c3) ceiθ +mb (c0 − c3) |

=
1

√
msmb

|ceiθ||ms (c0 + c3) +mb (c0 − c3) |

=
1

√
msmb

|ms (c0 + c3) +mb (c0 − c3) |.

|χ̃l22| =
1

mµ

|mµ (c0 + c3)2 +mτc
2|. (5.28)

5.3. Ajuste χ2

Ya que conocemos la forma de χ̃ij en términos de las matrices Ã para cada

uno de los canales, lo siguiente es hacer un análisis χ2 (por cuestiones de notación

cambiaremos la letra χ por ξ) que nos permita conocer los valores adecuados de las
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constantes c0, c1, c2 y c3. Para tal �n trabajaremos con la función de�nida en (5.29).

ξ2 =
N∑
a=1

(
Bexp − BTh

)2

(∆Bexp)2 , (5.29)

donde Bexp es el BR experimental, ∆Bexp el error asociado a la medición del BR (ver

[28]) y �nalmente BTh corresponde al BR calculado teóricamente, el cual puede ser

obtenido por medio de la ecuación (4.5).

Es importante recordar que el BR es una función dependiente de varios paráme-

tros, entre ellos MA0 , tan β y las matrices Ã, por lo que ξ2 = ξ2(MA, tan β, χ̃ij . . . ).

De tal forma que ahora nos enfocaremos en acotar los parámetros relacionados con

las matrices Ã y que a su vez quedan expresados en términos de χ̃ij.

El análisis ξ2 se realizó de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se de�ne en el programa la función ξ2, tal como en (5.29).

2. Puesto que ξ2 = ξ2(MA, tan β, χ̃ij . . . ) será necesario �jar algunos parámetros,

para poder obtener información sobre χ̃ij.

3. De acuerdo a los resultados obtenidos en la sección anterior, obtuvimos que

el valor de la masa del pseudoescalar A0 mínima era de aproximadamente 250

GeV, por lo que utilizaremos este valor en el cálculo de los BTh.

4. El valor de MA0 = 250 GeV se hizo considerando que χ̃ ∼ 0.01, �gura (5.1),

lo que nos dice que los valores para los parámetros (c0, c1, c2, c3) que provienen

de la simetría deben ser pequeños, estos parámetros serán generados de ma-

nera aleatoria en el rango de [0, 1]. Posteriormente de las expresiones de χ̃ en

términos de (c0, c1, c2, c3) obtendremos valores más exactos para χ̃.

5. Para el caso del parámetro tan β se hará un barrido en un rango del [20, 100]

con incrementos de 10.

6. Se calculan los BTh con ayuda del mismo programa utilizado para los cálculos

del capítulo 3.
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7. Mediante la ecuación (5.29) veri�camos que en el programa se cumpla ξ̃2 =
ξ2

N
≤ 1, donde N es el número de observables, en este caso, los canales de

decaimiento.

8. Una vez que se veri�ca que existen puntos que cumplen ξ̃2 ≤ 1 ya podemos

conocer las regiones permitidas para los parámetros c0, c1, c2, c3 para cada valor

de tan β y un valor de mA0 = 250 Gev.

5.4. Resultados

5.4.1. Simetría 1

De acuerdo a los resultados obtenidos en las secciones anteriores tenemos que

para la simetría Iso-espín los canales que contribuyen son:

1.− B
(
K0
L → µ+µ−

)
= 6.84± 0.11× 10−9

2.− B
(
K0
L → e+e−

)
= 9±6

4 ×10−12

De tal forma que los χ̃ij que necesitaremos son:

|χ̃dds̄| = |χ̃d12|, |χ̃lµµ| = |χ̃l22|

|χ̃dds̄| = |χ̃d12|, |χ̃lee| = |χ̃l11|

No olvidemos que los parámetros χ̃ij están en términos de ci con i = 0, 1, 2, 3.

Para el primer canal tenemos:

|χ̃d12| = 1√
mdms

c|md (c3 + c0) +ms (c0 − c3) |
|χ̃l22| = 1

mµ
|mec

2 +mµ (c0 − c3)2 |.

En la �gura (5.2) se muestra el espacio de parámetros para el canal K0
L → µ+µ−,

en ella podemos observar que conforme los valores de tan β incrementan la región

permitida para los parámetros |χ̃d12| cada vez se hace más pequeña. Además encon-

tramos que los valores permitidos para |χ̃d12| están por debajo de 0.025 para una valor

de la MA0 = 250 GeV.
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Por otro lado notemos que los valores permitidos para |χ̃l22| no son lo su�cien-

temente restringidos por esta simetría. Asimismo podemos darnos cuentan que las

regiones permitidas son muy pequeñas, es decir son altamente suprimidas por la

simetría Iso-espín.

Figura 5.2: Se gra�ca el parámetro |χ̃d12| vs |χ̃l22| para diferentes valores de tan β

impuesta la simetría Iso-espín.

Los parámetros para el canal K0
L → e+e− imponiendo la misma simetría son:

|χ̃d12| = 1√
mdms

c|md (c3 + c0) +ms (c0 − c3) |
|χ̃l11| = 1

me
|me (c0 + c3)2 +mµc

2|.

El espacio de parámetros es mostrado en la �gura (5.3), en esta grá�ca están los

parámetros |χ̃d12| vs |χ̃l11|. De igual forma se puede apreciar que conforme los valores

de tan β crecen las regiones permitidas se hacen cada vez más pequeñas. Sin embargo

las regiones no tienden a desaparecer tan rápido como el caso del canalK0
L → µ+µ−.
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Por otro lado notemos que el parámetro |χ̃l11| no es restringido, como lo es |χ̃d12|
para los distintos valores de tan β.

Figura 5.3: Se gra�ca el parámetro |χ̃d12| vs |χ̃l11| para diferentes valores de tan β

impuesta la simetría Iso-espín.

5.4.2. Simetría 2

En el caso de la simetría U-Espín únicamente un canal contribuye:

3.− B
(
B0 → µ+µ−

)
= 1.6+1.6

−1.4 × 10−10

Los parámetros que se utilizarán son:

|χ̃d
db̄
| = |χ̃d13|, |χ̃lµµ| = |χl22|

Expresamos los parámetros anteriores en términos de los elementos de la matriz

Ã.



Capítulo 5. Análisis numérico 41

|χ̃d13| = 1√
mdmb

√
c2

1 ((c0 + c3) +mb(c0 − c3))2 c2
2 (md(c0 + c3)−mb(c0 + c3))2

|χ̃l22| = |c2
0|.

Figura 5.4: Se gra�ca el parámetro |χ̃d13| vs |χ̃l22| para diferentes valores de tan β

imponiendo una simetría U-espín.

En la �gura (5.4) se gra�can los parámetros |χ̃d13| vs |χ̃l22| para el canal B0 →
µ+ µ−. Podemos observar en ella que el parámetro |χ̃d13| es acotado en un intervalo

pequeño, sin embargo |χ̃l22| sigue siendo arbitrario en el intervalo [0, 1]. Por otro lado

las regiones permitidas son "grandes" comparadas con las grá�cas obtenidas para la

simetría Iso-espín, por lo que habrá varias combinaciones posibles de los parámetros

|χ̃d13| y |χ̃l22| que estén dentro de los valores permitidos para el BR de este canal.
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5.4.3. Simetría 3

Trabajemos ahora con la simetría V-Espín. El canal que contribuye es:

4.− B
(
B0
s → µ+µ−

)
= 2.4±0.9

0.7 ×10−9

Con parámetros:

|χ̃d
sb̄
| = |χ̃d23|, |χ̃lµµ| = |χl22|

Figura 5.5: Se gra�ca el parámetro |χ̃d23| vs |χ̃l22| para diferentes valores de tan β,

imponiendo una simetría V-espín.

Escribamos |χ̃d
sb̄
| = |χ̃d23| y |χ̃lµµ| = |χl22| en términos de las entradas de la matriz

Ã:

|χ̃d23| = 1√
msmb

|ms (c0 + c3) +mb (c0 − c3) |,
|χ̃l22| = 1

mµ
|ms (c0 + c3)2 +mτc

2|.
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De tal forma que en la �gura (5.5), observamos las regiones permitidas para el

espacio de parámetros. Notemos que esta simetría es particularmente interesante,

puesto que restringe los valores de χ̃d23 y de χ̃l22 dándonos regiones completamente

prohibidas para ambos parámetros. Por otro lado, observamos que si tan β decrece

las regiones permitidas también lo hacen, comportamiento que se produjo en cada

una de las simetrías.

Ahora que ya tenemos regiones permitidas para los parámetros, lo siguiente es

hacer comparaciones de estos valores con los predichos por del ME. Este análisis se

hará en la siguiente sección.

5.5. Comparación de resultados con el Modelo Es-

tándar

En esta sección haremos una comparación entre los resultados que predice el ME

para el BR, los datos experimentales y los datos obtenidos con el modelo PA-2HDM.

Para este análisis gra�camos con una línea roja el BR obtenido experimentalmen-

te, con una línea azul el valor del BR predicho por el ME y �nalmente con puntos

de color amarillo, negro, verde, y magenta los valores predichos por el PA-2HDM.

K0
L → µ+µ−

tan β χd12 χl22 BR

ME [27] 6.85± 0.8× 10−9

EXP [28] 6.84± 0.11× 10−9

PA-2HDM (*) 90 0.0007 0.0145 6.838× 10−9

PA-2HDM 40 0.0046 0.2961 6.8614× 10−9

PA-2HDM 50 0.0027 0.2074 6.5013× 10−9

PA-2HDM 60 0.0017 0.1127 6.0955× 10−9

Cuadro 5.3: Valores para el BR, canal K0
L → µ+µ−, simetría Iso-espín.

Los valores especí�cos que se tomaron para calcular el BR de nuestro modelo

fueron tomados de las regiones permitidas en el espacio de parámetros de las �guras
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(5.2-5.5). Dentro del programa pedimos que se buscara la combinación de parámetros

para los cuales ξ̃ fuese muy pequeño y así obtener un valor lo más cercano posible al

reportado experimentalmente, a estos puntos en particular los denotaremos como P*.

Posteriormente se hizo el análisis para otros puntos correspondientes a tan β = 40, 50

y 60.

Para el canal K0
L → µ+µ− los datos utilizados son mostrados en la tabla 5.3,

donde PA-2HDM (*) denota a los valores del BR calculados con los puntos P*.

Figura 5.6: Se gra�ca el BR predicho por el ME (línea azul), el BR experimental

(líneas rojas) y el el BR predicho por el PA-2HDM (puntos de color amarillo (p*),

negro, verde y magenta) para valores especí�cos de los parámetros libres, correspon-

dientes a la simetría Iso-espín.

En la �gura (5.6) se puede observar que el valor del BR predicho por el ME queda

por debajo de la media experimental, pero dentro del margen de error de este. De

igual forma podemos darnos cuenta que los valores del PA-2HDM con una simetría

Iso-espín impuesta, quedan por debajo de esta cota, como era de esperarse por las

restricciones impuestas en el análisis ξ2. Sin embargo para el punto de color amarillo

(P*) es importante notar que el valor del BR obtenido es muy cercano al del valor
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experimental.

Los datos utilizados para el canal K0
L → e+e−, son mostrados en la tabla (5.4).

K0
L → e+e−

tan β χd12 χl11 BR

ME [29] 3× 10−12

EXP [28] 9+6
−4 × 10−12

PA-2HDM (*) 80 0.0025 7.5823 8.969× 10−12

PA-2HDM 40 0.0048 5.4000 6.8463× 10−12

PA-2HDM 50 0.0027 5.6250 5.7956× 10−12

PA-2HDM 60 0.0018 5.3625 4.7978× 10−12

Cuadro 5.4: Valores para el BR, canal K0
L → e+e−, simetría Iso-espín.

Figura 5.7: Se gra�ca el BR por el ME (línea azul), el BR experimental (líneas rojas)
y el el BR predicho por el PA-2HDM-III (puntos de color amarillo, negro, verde
y magenta) para valores especí�cos de los parámetros libres, correspondientes a la
simetría Iso-espín.

En la �gura (5.7) notamos que el valor del BR predicho por el ME queda por
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debajo de las cotas experimentales. También observamos algunos de los valores del

PA-2HDM con una simetría Iso-espín impuesta, quedan por debajo de esta cota pero

dentro del margen experimental. Sin embargo para el valor del BR para P* es muy

cercano al valor central de la medición.

Para el canal B0 → µ+ µ−, los datos son mostrados en la tabla (5.5).

B0 → µ+ µ−
tan β χd13 χl22 BR

ME [30, 31] 1.06± 0.09× 10−10

EXP [28] 1.6+1.6
−1.4 × 10−10

PA-2HDM (*) 40 0.0025 0.0121 1.6023× 10−10

PA-2HDM 40 0.0032 0.3671 2.2815× 10−10

PA-2HDM 50 0.0020 0.2073 2.4761× 10−10

PA-2HDM 60 0.0009 0.3671 2.8675× 10−10

Cuadro 5.5: Valores para el BR, canal B0 → µ+ µ−, simetría U-espín.

Se puede observar en la �gura (5.8) que todos los valores del BR están dentro

del margen experimental, el cual por ser demasiado amplio, permite que haya varias

combinaciones de parámetros libres en nuestro modelo que cumplan el requisito

de estar dentro de las cotas experimentales, tal como se observó en las regiones

permitidas de la �gura (5.4). Sin embargo, de igual forma notemos que el BR, para

los valores de P*, es prácticamente igual al del valor experimental.

Finalmente analizamos el canal B0
s → µ + µ−, cuyos parámetros son plasmados

en la tabla (5.6).
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Figura 5.8: Se gra�ca el Branching predicho por el ME (línea azul), el BR experi-
mental (líneas rojas) y el el BR predicho por el PA-2HDM (puntos de color amarillo,
negro, verde y magenta) para valores especí�cos de los parámetros libres, correspon-
dientes a la simetría U-espín.

B0
s → µ+ µ−

tan β χd23 χl22 BR

ME [31, 32] 3.23± 0.27× 10−9

EXP [28] 2.4+0.9
−0.7 × 10−9

PA-2HDM (*) 80 0.0006 0.2505 2.40001× 10−9

PA-2HDM 40 0.0012 0.7616 2.3862× 10−9

PA-2HDM 50 0.0010 0.7217 2.3460× 10−9

PA-2HDM 60 0.0003 0.7430 2.4258× 10−9

Cuadro 5.6: Valores para el BR, canal B0
s → µ+ µ−, simetría V-espín.

En la �gura (5.9) los datos predichos por el PA-2HDM son bastante cercanos a

los reportados experimentalmente, a pesar de que el error experimental es pequeño.

Por otro lado las regiones permitidas son restringidas por la simetría V-espín, lo
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que hace que los valores tomados no sean tan arbitrarios, y justi�ca que para este

canal los valores arrojados por nuestro modelo sean cercanos al valor experimental.

Es importante resaltar que los valores del BR para P* y para tan β = 40 son los más

cercanos a los resultados experimentales.

Figura 5.9: Se gra�ca el BR predicho por el ME (línea azul), el BR experimental

(líneas rojas) y el el BR predicho por el PA-2HDM-III (puntos de color negro, verde

y magenta) para valores especí�cos de los parámetros libres, correspondientes a la

simetría V-espín.

Hasta ahora hemos visto las regiones de parámetros para χ̃qij y χ̃
l
ij. Sin embargo

resulta importante reportar las grá�cas en términos de los parámetros ai, con i =

0, 1, 2, 3. Tal como se muestra a continuación.

5.6. Análisis sobre los parámetros de las matrices Ã

En lo que sigue gra�caremos la relación entre los parámetros de las entradas de

las matrices Ã correspondientes a cada una de las simetrías impuestas. Hacemos el

análisis gra�cando los parámetros c0 y |C|, ya que éstos nos dan información de
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cómo se da la violación de sabor entre una familia y otra, dependiendo de la simetría

utilizada.

Comencemos con la simetría Iso-espín. En la �gura (5.10) se puede observar que

existe una especie de fase, es decir que el patrón se repite cada cierto valor de c0.

Además notemos que se forman huecos en algunas regiones, lo cual tiene que ver

con los valores permitidos que tuvieron los parámetros |χ̃d12| y |χ̃l22|, puesto que la

región de parámetros de la �gura (5.2) presenta regiones donde la combinación de

parámetros no está permitida.

Figura 5.10: Se gra�can los parámetros c0 vs |C| para la simetría Iso-espín.

En el caso de la simetría U-espín la grá�ca es mostrada en la �gura (5.11). De la

misma manera los parámetros gra�cados son c0 y |C|. Notemos que se puede observar

una relación más clara entre c0 y |C|, es decir si el valor de c0 aumenta, el valor de

|C| disminuye y viceversa.
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Realizamos un ajuste sobre las cotas superiores del parámetro |C|, puesto que

hay toda una región que es permitida, la ecuación que describe tal ajuste es:

|C| = 6.95 e−7.18 c0 . (5.30)

Figura 5.11: Se gra�can los parámetros c0 vs |C| para la simetría Iso-espín.

Si sacamos el logaritmo a la ecuación (5.30), que describe las cotas superiores de

|C| en términos de c0, obtenemos:

log(c0) = log (6.95)− 7.18 c0. (5.31)

De esta forma podemos observar de manera más clara cómo se da la relación sobre
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la cota superior de |C| para un valor dado de c0 y así decir que tanta violación de

sabor hay para esta simetría.

Los puntos son gra�cados en la �gura (5.12), donde podemos observar la relación

lineal entre los parámetros, el ajuste sigue la función 0.66 ∗ x. La pendiente de esta

recta que relaciona la cota superior de |C| para un cierto valor de c0 nos dice con

qué intensidad las FCNC están presentes en esta simetría.

Figura 5.12: Se gra�can los puntos de la ecuación (5.31), posteriormente se realiza

el ajuste (línea roja).

Finalmente presentamos los resultados para la simetría V-espín, que son plasma-

dos en la grá�ca (5.13). En la cual podemos observar un comportamiento similar al

de la simetría Iso-espín, ya que notamos patrón para un cierto valor de c0. También

notemos que se forman huecos en algunas regiones, comportamiento que se ve re�e-

jado en el espacio de parámetros de la �gura (5.5). Lo cual nos indica que hay valores
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de c0 y |C| que no son permitidos por la simetría.

Una vez hechos todos los análisis para los decaimientos de la forma P 0 → l̄1l2,

damos por concluidos los resultados de este capítulo. Posteriormente daremos las

conclusiones de este trabajo.

Figura 5.13: Se gra�can los parámetros c0 vs |C| para la simetría V-espín.
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Conclusiones

En primer lugar se logró acotar la masa del pseudoescalar A0 utilizando el orden

de magnitud de los parámetros χ̃ij, encontrando una cota mínima de 250 GeV para

χ̃ij ≈ 0.01 y observando que esta cota va creciendo si el orden de magnitud de χ̃ij
aumenta.

En la siguiente parte del análisis, se impusieron ciertas simetrías de sabor sobre

las matrices Ã, obteniendo así las regiones de parámetros de las �guras (5.2-5.5), en

las cuales pudimos observar que algunos canales fueron más favorecidos que otros. Tal

como fue el caso de la simetría U-espín, cuya simetría generó regiones más amplias

que en el caso de la simetría Iso-espín para el canalK0
L → µ+µ−. En este último canal

las regiones de parámetros fueron muy pequeñas, es decir, hay pocas combinaciones

posibles de parámetros que sean compatibles con los datos experimentales del BR,

y si en algún momento estas regiones llegaran a desaparecer la simetría podría ser

descartada.

Cuando se estudió la simetría V-espín, encontramos regiones de parámetros in-

teresantes, puesto que en la �gura (5.5) se puede observar claramente que hay regio-

nes que son excluidas totalmente, logrando así acotar de mejor manera los parámetros

χ̃d23 y χ̃l22.

Después de encontrar las regiones de parámetros para los diferentes canales, la

siguiente tarea fue hacer comparaciones con los valores del BR del ME, el BR del

experimento y el BR predicho por nuestro modelo. Tal como vimos en las grá�cas

(5.7-5.9) los valores predichos por el PA-2HDM fueron muy cercanos a los reportados

53
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experimentalmente. Concluyendo que el PA-2HDM es una buena aproximación.

Finalmente se realizaron las grá�cas en términos de los parámetros de las entradas

de las matrices Ã, observando comportamientos similares para la simetría Iso-espín

y V-espín, ya que encontramos que un patrón aparecía cada cierto valor de c0. Sin

embargo en el caso de la simetría U-espín pudimos decir mucho más sobre las FCNC,

ya que aparece una dependencia lineal entre la cota superior de |C| para algún valor

dado de c0, donde la pendiente de la recta nos indica qué tanta violación de sabor

hay para esta simetría, tal pendiente arrojó un valor de 0.66, el cual es un valor

pequeño, lo que nos permite concluir que las FCNC para esta simetría que relaciona

las familias 1 y 3 son pequeñas.

Actualmente el problema del sabor en la física de partículas sigue estando abierto,

es decir se desconoce cómo es la mezcla de sabor entre una familia de fermiones y

otra. Sin embargo, lo que permite entender patrones en la naturaleza es la existencia

de ciertas simetrías. La importancia del análisis realizado en este trabajo, es que

por medio de las simetrías impuestas, podemos concluir cuál de estas se ve más

favorecida, lo que a su vez nos permite saber qué tanta violación de sabor se da entre

estas familias, tal como en el caso de la simetría U-espín.
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