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Resumen

En este trabajo se estudié el decaimiento B~ — 771, considerando la

informacion experimental de Belle, y las proyecciones para el experimento
Belle II, el cual espera alcanzar una luminosidad integrada de 5ab™!, para el
ano 2020, y de 50 ab™!, para el afio 2025. Con esas proyecciones determinamos
la sensibilidad del proceso a efectos debidos al modelo de dos dobletes de Higgs
(2HDM, mediado por un Higgs cargado), considerando que la incertidumbre
en los pardmetros, 5y Vi, alcance una precisién del 5 % y 2.5 % para cuando
la luminosidad sea de 5ab™! y 50 ab™! respectivamente.
Determinamos que, de no cambiar los valores centrales del branching ratio
(razén de decaimiento) experimental medido por Belle ni de la prediccion del
modelo estandar, no serd posible encontrar fisica nueva atin si Belle II alcanza
50 ab~! de luminosidad integrada, ya que la diferencia relativa entre ry y la
prediccién del modelo estandar (rgys) es de 3.20. En particular, para el
2HDM, determinamos las regiones permitidas para my+ y tan 8 consistentes
con esa proyeccion.
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Introduccion

Durante més de una década, dos fabricas de mesones B (el detector Belle
en el acelerador KEKB y el detector BaBar en el acelerador PEP II) han te-
nido éxito, confirmando el sector de sabor de quarks en el modelo estandar.
En Belle, por ejemplo, se confirmé la existencia de tres familias de quarks,
midiendo algunos decaimientos del mesén B para extraer los elementos de
la matriz de CKM, lo que dié lugar a que Makoto Kobayashi y Toshihide
Maskawa ganaran el premio Nobel en 2008; se ha logrado observar violacién
de CP en varios decaimientos de B; se han observado, por primera vez, de-
caimientos raros como B — K*ll, B — pyy B — 7v; entre otras cosas.
Sin embargo, no todo estd aclarado. Atin quedan incégnitas acerca de los
parametros libres que tiene el modelo estandar; el porqué de la asimetria de
materia-antimateria; y algunos detalles que podrian involucrar nueva fisica,
como es el caso del modelo de dos dobletes de Higgs. El proyecto Belle II tiene
como meta, aclarar algunas de las dudas restantes, esperando alcanzar una
luminosidad integrada! de 5ab™!, para el afio 2020, y de 50 ab—!, para el afo
2025.

Esta tesis se enfoca al estudio del proceso B~ — 77, debido a que es
sencillo de estudiar por el hecho de ser un decaimiento a dos cuerpos, ademas
de que estd suprimido por Modelo Estandar a nivel arbol, lo que hace que
cualquier extension de este modelo pueda competir también a nivel arbol,
es decir, es un decaimiento potencialmente sensible a efectos de fisica mas
alla del modelo estandar. En particular, tomaremos al modelo 2HDM como
ejemplo de como se realiza el andlisis de contribuciones adicionales al modelo
estandar.

Las luminosidad integrada es un pardmetro inversamente proporcional a la seccién
eficaz y la unidad utilizada en este trabajo sera el attobarn inverso, donde 1ab = 10~ m?
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La tesis se divide en cinco capitulos:

En el capitulo 1 se presenta una revision del modelo estandar, poniendo
énfasis en el rompimiento espontaneo de simetria y las matrices de mezclas de
quarks, la cual permitira identificar al proceso B~ — 7~ v, como suprimido
en el modelo estandar.

En el capitulo 2 se hace una revision del experimento Belle y las mejoras
esperadas para el experimento Belle II, asi como una primera presentaciéon de
los parametros relevantes involucradas en el decaimiento B~ — 7~ ;. Dichos
parametros son la constante de decaimiento del mesén B, fg, v el elemento
de matriz de CKM, V.

En el capitulo 3 se estudia el proceso B — 7v, tomando como base el
decaimiento m — uv, el cual ha sido ampliamente estudiado en la literatura,
presentando los detalles completos del célculo del ancho de decaimiento y su
generalizacion al caso que nos interesa, mostrando la regiéon de parametros,
fB Y Vi, permitidos por distintas determinaciones. Ademds, se presenta una
breve revision del 2HDM, tnicamente con los ingredientes relevantes para
nuestros intereses, y su contribucién al proceso B — 7v.

En el capitulo 4 se estudian los resultados publicados por Belle para el
decaimiento B — 7, con el propdsito de entender la sistematica de estima-
cion de errores, el papel de la luminosidad en éstos y la implicacién en el
parametro 7y, que estima las desviaciones respecto al modelo estandar. En
un primer paso, se reproducen los resultados reportados por Belle en 2012,
para después calcular las proyecciones de Belle II para las luminosidades es-
peradas de 5ab™! y de 50 ab™!, determinando la regién permitida de mpy= y
tan 3, consistente con las mismas.

Por ltimo, en el capitulo 5 se muestran las conclusiones junto con las
perspectivas.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

En este capitulo se presentaran los elementos necesarios del modelo estandar
para la realizacion del trabajo, empleando unidades naturales con ¢ = h = 1.
Primero se presentaran algunas caracteristicas, tanto de los fermiones co-
mo de las interacciones entre si; se mostrara como es que el modelo logra
generar las masas de las particulas involucradas, a partir de un rompimien-
to espontaneo de simetria; y se concluird mostrando las transiciones entre
quarks que estan favorecidos o suprimidos en el mismo modelo.

1.1. Fermiones

Segin el Modelo Estandar de las Particulas Elementales, la materia est4 for-

mada por particulas sin estructura llamadas fermiones, que se caracterizan
por tener espin % y se clasifican en dos tipos: los leptones y los quarks, que,
por pares de éstos, se agrupan en tres generaciones.
Los leptones son seis: e, pu, 7 y sus correspondientes neutrinos considera-
dos sin masa. Todos interactian débilmente, mientras que sélo los primeros
tres, lo hacen electromagnéticamente; los quarks interactian electromagnéti-
ca, débil y fuertemente, y también son seis: up, down, charm, strange, top,
bottom. Las propiedades de los fermiones se muestran en la Tabla 1.1

En cuanto a los leptones, se sabe que el tiempo de vida del electrén es
mayor a 4 x 10%% anos, por lo que se considera una particula estable. Sin em-
bargo, i tiene un tiempo de vida de 2.20 x 107%s y 7 uno de 2.91 x 10713 5,
es decir, son particulas inestables con distintos modos de decaimiento, algu-
nos se muestran en la Tabla 1.2 con su respectivas razones de decaimiento

11



12 CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR

Fermiones || Generacion I Generacién 11 Generacién III || Carga eléctrica
e: 0511 MeV || p:105.66 MeV || 7:1776.82 MeV -1
leptones
Ve V,LL Vr 0
arks w:2.3MeV c:1.28GeV t:173GeV 2/3
d d: 4.8 MeV s:95MeV b:4.18GeV ~1/3

Tabla 1.1: Masas y cargas de los fermiones

(Branching ratio, B). [1]

Regresando a los quarks, a cualquier combinaciéon de quark y antiquark
se le llama mesén, mientras que a una combinacién de tres quarks se le lla-
ma barion. Ademas, existe un niimero cuantico asociado a estos ultimos: el
nuamero bariénico, B, el cual se ha observado que se conserva en la natura-
leza. Como para cada barion este nimero toma el valor de 1, se sigue que el
namero bariénico de los quarks debe ser % y el de los mesones, 0.

Al observar las masas de los quarks ligeros, u y d, podemos notar que
son practicamente iguales comparadas con las de los demas quarks, lo que
da indicios de una posible simetria. Es por eso que, similar al espin de las
particulas, se introduce un nuevo nimero cuantico, I, llamado isospin y su
correspondiente proyeccién I3. Por otro lado, para el quark s se define el
nimero cuantico, S, llamado extraneza y con un valor, para este quark, de
—1; ademas, todas las particulas que tienen quarks s en su estructura, llevan

Modo de decaimiento || Razén de decaimiento

W = € Vel 100 %

TT = WU, 17.41%

T = e U, 17.83 %

TT ST U, 10.83 %

7~ =71 1, 25.52%

T sty 9.31%
7~ = 17 17, 9.30%

Tabla 1.2: Algunos modos de decaimiento de los leptones p y 7
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Figura 1.1: Octete de mesones pseudoescalares

este nimero cuantico. Este ultimo ntimero, junto con el nimero bariénico,

definen un nimero cudntico adicional, llamado hipercarga, Y, definido como
Y=B+S5.

Si consideramos a los quarks ligeros, es decir, el doblete que forman u
(extraneza S = 0, isospin I3 = 1/2, nimero bariénico B = 1/3 hipercar-
gaY = 1/3) y d (extraneza S = 0, isospin I3 = —1/2, nimero bariénico
B =1/3 hipercarga Y = 1/3), con el singulete s (extraneza S = —1, isospin
I3 = —1/2, nimero bariénico B = 1/3 hipercarga Y = —2/3), existen 9 po-
sibilidades de combinarlos para obtener mesones, los cuales se acomodan en
un octete mas un singulete. El octete se muestra en la figura 1.1 y estd aco-
modado segun la extraneza S, la carga eléctrica () y la proyeccion del isospin
I5. El singulete de mesén corresponde al mesén ', el cual es una combinacién
de ua, dd y s5 al igual que 7.

Los estados ligados a un quark b y un antiquark @, d, 5 o ¢, son identifi-
cados como los mesones B~, B°, B, y B, respectivamente. Estudios expe-
rimentales del decaimiento de b se han llevado a cabo en colisiones de ete™
a resonancias del Y (4S5) por los detectores ARGUS, CLEO, Belle y BaBar.
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1.2. Interacciones

Siguiendo con el Modelo Estandar, aparte de las particulas fundamen-
tales (leptones y quarks) también existen tres interacciones fundamentales:
electromagnética, débil y fuerte, y cada una es mediada por distintos bo-
sones de espin 1. Para explicarlas basta proponer una densidad lagrangiana
(llamada lagrangiano por simplicidad), obtener las ecuaciones de movimiento
para cualquier campo y a partir de éste, obtener las interacciones. De hecho,
los términos del lagrangiano con términos cuadréticos de los campos corres-
ponden a los propagadores, mientras que los demas términos con los campos
corresponden a vértices de interaccién. Por otro lado, si el lagrangiano se con-
serva después de hacer tranformaciones continuas al campo, segtin el teorema
de Noether, implica una cantidad conservada. Por ejemplo, para el caso de
una particula masiva, libre y escalar (con espin s = 0), se tiene el lagrangiano
de Klein-Gordon:

L= (0000 — m*6?)

El término con las parciales del campo escalar es el término cinético, mientras
que el otro corresponde al término de masa ya que m? es un coeficiente
constante del cuadrado del campo. Como es el lagrangiano de una particula
libre, no hay ningin término que corresponda a interaccion.
Ahora consideremos una transformacion de fase correspondiente a las del
grupo U(1), es decir,
¢ — e

entonces el lagrangiano transforma como
1.,
L=L! = 5e(0,00"0 —m*¢)

Es decir, a partir de la transformacién ¢ — €¢ se tiene que £ — €*9L, por
lo que la carga no es una cantidad que se conserve bajo esta transformacion,
obligando a que la particula descrita sea neutra.

Si ahora describimos un campo complejo ¢ = \/Ai(¢1 + i) y su conjugado
@*, su lagrangiano

1 * *
L= §(au¢ oMo — m2¢ Qb)
es invariante bajo la tranformacién ¢ — €“¢ y la carga ¢ se conserva, asi ¢

representa una particula de espin cero, masiva y cargada, y ¢* es su corres-
pondiente antiparticula, con los mismos nimeros cuanticos pero de carga
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opuesta. Como ¢ es constante, la transformacién ¢ — e“¢ es una transfor-
macién de norma global.

Podemos considerar una transformacion local simplemente considerando un
parametro, «, que dependa de la posiciéon, es decir

¢ — @ (1.1)

La transorfmacion del lagrangiano incluye un término que rompe con la in-
variancia, proporcional a d,a(z).

Una vez mas, recordemos que buscamos invariancia en el lagrangiano para
poder encontrar cantidades conservadas, por lo que es necesaria la definicion
de la derivada covariante

D, =0, —ieA, (1.2)
donde A, es un campo de norma de espin 1 que transforma como
1

A, — A, + gﬁua(x) (1.3)

Asi
) 1 .
D¢ — Duem(x)ﬁb = [0, —ie(Ay, + —0ua(m))]em(f")¢
e

eia(x)8u¢ + iem(”‘“%@a — ieA#em(x% — i@uaeia(x%

= @9, —ieA,)d
_ eia(w)Du¢

Sustituyendo en el lagrangiano obtenemos
L = (D) (D"¢) — m?*¢* ¢ = 0,0 0" — ie(0,0)* Aud + ieA,d* (0 ) + ...

El segundo y tercer términos del lagrangiano, corresponden a términos de
interaccion, representados genéricamente en el diagrama de Feynman de la
Figura 1.2.

En conclusién, a partir de una particula libre, al imponer la invariancia
de norma en el lagrangiano, se obtiene una teoria con interacciones, mediada
por una particula de espin 1 y de masa 0 (esto ultimo por lo mismo de la
invariancia de norma).
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Figura 1.2: Interaccion de un fotéon con campos escalares

1.2.1. Interaccién electromagnética

Para particulas de espin 1/2 con masa m, el lagrangiano correspondiente
es el de Dirac:

L = iy, — mapip
Una vez més, podemos considerar la transformacién de norma local de U(1),
es decir,

e R
0, — 0,—icA, (1.4)

1
A, — A+ -0.,a(x)
e

para garantizar la invariancia del lagrangiano. El campo A, se identifica con
el fotén, por lo cual debemos agregar un término en el lagrangiano (invariante
bajo la tranformacién del mismo campo, es decir, sin término de masa) que
corresponda a su energia cinética, por lo que se define el tensor invariante de
norma, F),,, de la siguiente manera:

F, =0,A, —-0,A,

Incluyendo las transformaciones (1.4) y el término cinético del campo A, en
el lagrangiano de Dirac, obtenemos el lagrangiano de QED:

- - 1
L= ¢(27M8M - m)@/} - iGQ/J’YMwAM - ZLF;LVFMV
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Figura 1.3: Interaccién de un fotén con campos de espin 1/2

El tercer término es el tinico término de interaccién y su diagrama corres-
pondiente se muestra en la Figura 1.3, donde el vértice de interaccién es
proporcional a evy*.

1.2.2. Interaccion fuerte

Los quarks son particulas que interactian fuertemente. El lagrangiano de
un quark libre de masa m es el siguiente:

L = (ir"0, —m)p

La interaccién fuerte corresponde a una transformaciéon de norma local
SU(3), que tiene asociados nimeros cuanticos de color (rojo, azul y verde).

En general, para cada SU(N) hay N? — 1 generadores, por lo que para
SU(3) se tienen ocho generadores. Correspondientemente, para restablecer
la invariancia de norma local del lagrangiano se necesitan ocho campos de
norma sin masa, los gluones.
Las transformaciones que permiten conservar la invariancia de norma local
correspondientes a SU(3) son las siguientes:

1/} N ei)\aaaw
Oy =+ Oy + igNa Gl

1
Gy, = Gl = -Outta = fuet G

S
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Figura 1.4: Interacciones de gluones y quarks

donde f.. son las constantes de estructura del grupo, g es la constante de
acoplamiento fuerte, o, es un parametro andlogo a a(x) para el grupo U(1),
G, son los campos de norma llamados gluones y A,, con a =1, ..., 8, son los
generadores de SU(3) (las matrices de Gell-Mann).

Una vez mas, hay que incluir un término cinético para los gluones que sea
invariante, por lo que se define

G, = 0,G8 — 0,G% — gfunGLGE

Asi, el lagrangiano de QCD queda como

_ 1(;@ el

L= 97"y — m)t — g (LY AV) G = 1 G,

Los diagramas de Feynman para este caso se muestran en la Figura 1.4. Como
se puede observar del iltimo término cinético de £, ahora hay interacciones
permitidas entre tres y cuatro gluones.
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1.2.3. Interaccion débil

La interaccién débil corresponde a una tranformacién de simetria local SU(2),
lo cual se puede considerar por medio de:

W — €Ty

. Tatrra
8# — 8” +295WH
a a 1 b
Wi — W, — Eﬁuaa — €W 0

como ya se mencioné antes, el nimero de generadores para cada SU(N) debe
ser N2 — 1, por lo que en este caso tenemos tres de éstos: 7, con a = 1,2, 3.
Una vez mas, los campos de norma deben ser sin masa para garantizar la
invariancia del lagrangiano. El problema es que hay evidencia de que estos
campos si tienen masa. Por ejemplo en el decaimiento beta, n — per,, des-
crito en la teoria de Fermi, se le asocia un vértice de interaccién efectiva con
una magnitud de G = 1.166x 1075 GeV 2, lo cual da indicios de mediadores
masivos de la interaccion débil, del orden de 200 GeV .

Por otro lado, cualquier fermién, v, se puede descomponer en su parte
izquierda y derecha de la siguiente forma:

5 5
b=y +vn = 0y LA

los subindices L y R se refieren a izquierdo y derecho, respectivamente. +° es
el producto de las cuatro matrices gamma, es decir +° = iy2y1y%43.

La interaccién débil, correspondiente a la simetria de norma SU(2), sélo
aplica a la parte izquierda de los fermiones y, como ya sabemos, un término
de masa en el lagrangiano, corresponde a una constante que acompana a los

cuadrados de los campos, es decir,

myp = m (YR + YrYL) (1.5)

por lo que su masa no es invariante bajo esta simetria, lo cual se solucionaria
si suponemos que no fueran masivos. Sin embargo, se ha comprobado que
si lo son, lo cual era otro problema para el modelo estandar.

Para recuperar las masas de los mediadores débiles y de los fermiones, sin
perder la invariancia del lagrangiano, se introduce el rompimiento espontaneo
de simetria que se muestra a continuacion.
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Rompimiento espontaneo de simetria de norma local

Consideremos el siguiente lagrangiano para los campos escalares comple-
jos ¢ = ‘1)1“‘;32 y ¢F = ¢ “bQ interactuando con un potencial V' [2]:

L=T-V=(0.9) (0u0) — (10" — \(¢7¢)°) (1.6)
La invariancia de norma local U(1) de L, se obtiene tomando en cuenta las
transformaciones (1.1), (1.2) y (1.3).
Para garantizar la existencia del minimo del potencial, se requiere A > 0. Si
p? > 0, el tercer término del lagrangiano corresponde a un término de masa.
Para el caso en el que u? < 0 no sucede lo mismo, pues no existen masas
negativas, y representa un término de interaccion.
Para hacer el rompimiento espontaneo de la simetria de norma local, podemos
reescribir el lagrangiano, en términos de sus componentes reales, como

1 1 1 1
L= 5 (0u00)" + 5 (0u02)” — S0 + 63) — JA(67 + 63)°

Figura 1.5: Potencial V para el caso u? < 0

El potencial V', mostrado en la figura 1.5, es simétrico con respecto al
orgien, pero ese punto corresponde a un punto de equilibrio inestable. El
rompimiento de la simetria consiste en llevar al sistema a su estado de minima
energia, el cual deja de ser simétrico. Esa posicion esta dada por el minimo
del potencial, el cual se obtiene al resolver

av. 0
o = o (3t e+ e adp) =0
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La solucién ¢? + ¢3 = 0 representa un méaximo local, mientras que el minimo
se obtiene cuando

o + 65 = v’
con
2 =1

A

Utilizando céalculos perturbativos, podemos reescribir al minimo consideran-
do fluctuaciones alrededor de éste como

v

1 .
¢(r) = 7 [v + h(x) +&(x)]

donde h y & son campos reales. Cuando sustituimos ésto en el término cinético
del lagrangiano, omitiendo los argumentos de h y &, tenemos

1 1
L= 3 #58“§+§8ﬂh8“h+u2h2+ctes. y términos cubicos y cuadraticos enhy ¢

Podemos identificar al término p?h? como un término de masa, por lo que
tenemos un campo masivo h de masa /—2p? y un campo £ no masivo lla-
mado bosén de Goldstone. Si ademas utilizamos la derivada covariante en el
lagrangiano, obtenemos un término de masa para el campo A,,.

En conclusién, a partir de los dos campos no masivos que teniamos, queda
un campo de norma masivo, A,, y dos nuevos campos escalares h, masivo, y
&, no masivo.

Para trabajar a nivel de dobletes, veamos lo que sucede con simetrias de
norma locales SU(2), donde consideraremos el siguiente lagrangiano:

L = (0.0)"(0u0) — 1*¢'¢ — A(o'0)?

con ¢ un doblete complejo que se puede escribir en términos de cuatro campos
de la siguiente manera

o (5) = ()
) V2 \¢3+igy
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Considerando las transformaciones locales de SU(2) antes mencionadas:
P — €3 g
0, — 9, + z’g%wg
Wi — Wi — é@uaa - eabCW/i’ac
el lagrangiano final resulta ser
£ = @0+ ig2W30) (06 + 19 2WH6) — (12616 + A(6'0)?) — [Wy, W

Wi, = 0,W — 0,W; — geacWiW;

Una vez mas, el caso interesante es cuando p? < 0, que para el potencial

V=200 + \o'¢)? (1.7)

el minimo corresponde a

2
6P = 616 = (& + 63+ 3+ 6 = o

Debido a que V se minimiza para un conjunto de puntos invariantes en SU(2),

se debe escoger un minimo particular, asi que, sin pérdida de generalidad,

se toma ¢; = ¢y = ¢y =0y @3, = %“2 = v%. Una vez mads, considerando

fluctuaciones alrededor del minimo, se tiene

”= %( +3z<a:>)

Para mostrar como se generan los términos de masa de los campos de norma,
debemos sustituir ¢ en el lagrangiano. El término que tiene (D,¢)"(D,¢)
depende de los campos de norma, por lo que éste queda como:

. Tayrra . Tatrrq
(0, + zg;WH)TqﬁT(@“ + zg§W ")

2
. Tatrra . Tatrra Ta a a
— aquTau(b + Zg;W uaqu% _ Zg;WHTqﬁT@“gb + QQZWMTW H¢T¢
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Al evaluar en el minimo, el dltimo término corresponde a la masa:

lig 5 Wigl” =

2 3 1_ ;172 2 2.2

9 W, W, —iW 0 g-v

s (W1+ZW2 " “) <v) = 5 (V)" + ()" + (W,)7]
o

una vez mas, comparando con un término de masa %mQVV2 se tienen 3 bosones
masivos con masa correspondiente a
qgu
My = =—
2
Con esto hemos mostrado cmo funciona el rompimiento espontdaneo de
simetria para el caso de SU(2) y cémo se generan los términos de masa de
los bosones de norma.

Si ahora consideramos el grupo SU(2); x U(1); correspondiente al sec-
tor electrodébil del modelo estandar, eligimos el campo de tal forma que
mantenga la invariancia de norma y pertenezca a este grupo, es decir,

b= <¢+> _ i<¢1+’l¢2)
) V2 \¢3+igy

Como queremos generar las masas de los bosones de norma, repetimos el
procedimiento del rompimiento espontaneo de simetria, con el mismo poten-
cial (1.7), considerando A > 0 y p? < 0. El minimo es

¢min = (2) )
V2

— 2 . .
donde v = 4/ ==. Pero para este grupo, la derivada covariante corresponde

aD,=0,—1ig% VVZ — 29 B, por lo que ahora el término de masa se obtiene
a partlr de

(i W — i BLJol = S0 (WL)P + (W22 + 502 — o B,)°

_ g v @ —gg"\ (W
W (Wi B.) <—99’ q” ) (B“
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con
Wt iW?

V2

donde | |? se escribe como abreviatura de ()T( ). Por lo que el primer término
se identifica con la masa de tal forma que

W:I:

_ v

My, 5

(1.8)

Definiendo un dngulo fy (conocido como el dngulo de Weinberg) de tal forma
g g

- . - _d . .
que cos By = Tiie® sin Oy, = Tiie y tan Oy = z, podemos diagonalizar

la matriz 2 x 2 del lado derecho de la expresion anterior:

Zy\ _ (cosby —sinby\ (W7
A,)  \sinfy cosbw B,

Asi, sustituyendo en el término de masa

1 M2 0\ (Z 1
3 (Zu Au) ( OZ 0) (Au) = §M%ZMZM

m

se tiene que
02

(Mz)? 1

(> +97)
y por lo tanto
M
FV; = cos Oy (1.9)

Se puede definir el parametro p de tal forma que, como prediccion del modelo

estandar: L
w
=— " =1. 1.10
P Mz cos Oy ( )

A continuacion se muestran los valores experimentales de las masas de
los bosones débiles [1]

My = 80.385 £ 0.015 GeV

My =91.1876 £+ 0.0021 GeV
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Por consistencia con la prediccion del modelo estandar, cosfy, = 0.88, que
corresponde a un angulo del érden de 30°.

Con ésto mostramos que el rompimiento de simetria de SU(2) x U(1) genera
las masas de los tres bosones mediadores de la interaccién débil, a partir de
los cuatro campos escalares que se tenian al principio, ademas de un campo
escalar, fisico y masivo, h(x), llamado el “campo de Higgs”; por otro lado, el
campo A, permanece sin masa, como consecuencia de la simetria remanente
electromagnética de U(1).

Para explorar lo que sucede con el rompimiento de simetria en la parte
fermidnica, consideremos los siguientes lagrangianos, uno para los leptones,
[ y uno para los quarks:

Ly =G, {(ul D), (f;) lp+1r (0= ¢°) <';Z)J (1.11)

Li=—Gqy(a d), (22) dr— G, (@ d), (_fo) up+ H.C. (112)

donde Gy, G4 y G, son constantes arbitrarias, y en el minimo

(5)= ()
()= 500"

En general, en L3 y £, hay mezclas entre los dobletes y singuletes, por lo
que no son diagonales en las masas. Al sustituir en (1.11) tenemos:

%U (lLlR + ZRZL) - % (ZLZR + ZRZL) h

El primer término corresponde a la masa de los leptones mientras que el
segundo corresponde a la interaccién, como se muestra en la figura (1.6).
De hecho, al comparar con (1.5), la masa correspondiente de cada leptén se
puede escribir como

£3:— !

m; =

Sl
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Figura 1.6: Interaccion de leptones con el boson h

Para el caso de los quarks, de (1.12) se sigue que:

. _ . _ h h
L4 = —mgdd—myiiun— 2 ddh—""Guh = —mydd (1 + ;> My (1 T ;)

(% (%

donde m4 y m, son las masas de los quarks tipo down y tipo up, repsectiva-
mente.

Una vez mas, como G;, G4 y G, son constantes arbitrarias, no es posible
predecir las masas de los fermiones, pero ya recuperamos el término de éstas.
Por 1ltimo, el rompimiento de simetria es una forma genérica de generar
masas y se utilizard mas adelante para hablar del modelo de dos dobletes de
Higgs.

Corrientes fermidnicas

Consideremos la expresién del lagrangiano fermidénico invariante bajo
SU(2) x U(1), el cual estd en términos de los mediadores masivos:
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F
£ = Sl i, + T 0, T B0+ 0

mp
m=1
9 Wye o Wiyt 99" VI +9® o
— (g g Wity - 9 guy NI T g
22 92 + ¢ 2

q v [ son los dobletes de quarks y leptones, respectivamente; e representa a
los leptones derechos; u y d son los singuletes de los quarks del sector up y
down, respectivamente; F' es el nimero de familias; el superindice 0 indica
los eigenestados de interaccion; y los subindices R y L se refieren a las partes
derecha e izquierda, respectivamente. La corriente cargada fermiénica, para
cada familia, se define como:

JhE = 209419 4 279 41 dY (1.13)

En (1.11) y (1.12) pueden estar mezclados los dobletes y singuletes. Para
poder diagonalizar, se definen los eigenestados de masa, que se puede obtener
por medio de una rotacion de los eigenestados de interaccion, es decir,

up = A¥Tul

_ Adt 0
ep = ASled

vy = A

Si se sustituyen estas relaciones en (1.13), quedan productos de las ma-
trices de cambio de base, que resultan ser matrices arbitrarias unitarias. Se
les denota Vpyrns = AerLT para el caso lepténico v Vogar = A%A‘g para los
quarks. Asi, la corriente se puede redefinir como

1— 5 €L
(Ve Eu DT)VM( 27 VPMNS 222
TL
d
3 1— 5 L
+(u o tL)v“—( 27>VCKM SL, (1.14)
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En este trabajo consideramos a los neutrinos no masivos, por lo que
Vemns = 1. Més adelante se hablara con mas detalle sobre la matriz de
CKM.

Sélo por completez, a continuacién se presentan las corrientes neutras:
la electromagnética Jg asociada al fotén

3

2 1 - _
JM = mzl[gum’yuum - gdmﬁyudm - emfyuem]
y la débil J4 asociada al bosén Z

3
Jh = Z[u_my”um — A + ViV Vi — €myHen] — 2sin® ijg
m=1

donde los coeficientes de Jg corresponden a la carga eléctrica. Para este caso
ya no hay superindices 0 pues los productos de las matrices de cambio de
base da 1 ya que son matrices conjugadas.

Como ejemplo, en la figura 1.7 se muestra el diagrama de Feynman corres-
pondiente al decaimiento (3, que corresponde al término de interaccién que
contiene a la corriente cargada.

El valor de expectacién del vacio, v, se puede estimar a partir del decai-
miento p~ — v,e” ¥, mostrado en la figura 1.8. Considerando que ¢ es el
momento del bosén, del diagrama de Feynman se obtiene la siguiente ampli-
tud [2]:

v

Av \q
g _ (1_'75) g M?2 g _ (1—75)
M = | —=Uy,,N\—— I S— A U Yy —————> Uy,
(\/ﬁu w1 2 e ! q2 luw2 \/iu 7 2 Ure

Si comparamos los vértices de interaccién por medio de las reglas de Feynman
con la teoria de Fermi en el limite cuando ¢ — 0, tendrfamos que

GF_ g9’

V2 o 8ME
ademds, de (1.8), podemos reescribir lo anterior en términos del valor de
expectacién del vacio como:

(1.15)

V242 1

G = =
TUR%)R Vo
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Ve e

Figura 1.7: Decaimiento beta nv, — pe~

Por lo tanto, el valor de expectacién del vacio tiene un valor de

1 1/2
U:<\/§G ) = 246 GeV
F

1.3. Matriz de mezclas

Regresando al término cargado del lagrangiano fermiénico (1.14), Vpayrns
y Vo corresponden a los términos de mezcla entre las particulas (cambios
de base entre los eigenestados de interaccion y los eigenestados de masa
u = Atu®). Si se considera a los neutrinos como particulas sin masa, como ya
se menciono, Vpynys = 1 corresponde, inicamente, al cambio de base entre
los eigenestados del electrén, los cuales pueden normalizarse; mientras que
Vokn es una matriz unitaria, compleja, de F' X F' con (F — 1)2 parametros
libres (F representa al nimero de familias) de los cuales F(I;_l)

corresponden

a rotaciones. Ademds, por ser compleja, debe contener (F' — 1)? — @ =

(F_l)zﬂ fases. Si consideramos F' = 2 familias de quarks, hay un tnico

angulo de rotacion sin ninguna fase y la matriz correspondiente es:

cosbc- sinfc
VCabibbo =

—sinfs cosfc
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Figura 1.8: Decaimiento del muon

Entonces, el término de la corriente queda como

d
2(a €, V" Veavivbo (8) -
L

2ury*(dp cosOc + spsinOc) + 2¢,v*(—dp sin ¢ + sy, cos Oc)

Oc es el angulo de Cabibbo y es de, aproximadamente, 13°; por lo que los
procesos favorecidos de Cabibbo son d — uy ¢ — s, mientras que los procesos
suprimidos de Cabibbo son s — u y ¢ — d. Ver Figuras 1.9 y 1.10

Matriz de CKM

Para el caso de tres familias se tienen 3 dngulos y 1 fase, a esta matriz se
le llama matriz de CKM

0

C12C13 512C13 S13€
0 0
—512C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13
) )
512823 — C12C23513€" —C12523 — $12C23513€" C23C13

La notacién utilizada es la sigueinte:
cij = cosb;;, s;; = sinb;;, 0;; es el dngulo de mezcla entre las familias 7 y
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Figura 1.9: Procesos favorecidos de Cabibbo

Figura 1.10: Procesos suprimidos de Cabibbo

31
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J (62 ~ 0Oc), v la fase 6 es la responsable de las violaciones de CP. Las
magnitudes de cada entrada se muestran a continuacién [1]:

Vil [Vas| Vil 0.974254£0.00022  0.2252 4+ 0.0009  (4.15 + 0.49) x 1073
Vil [Vis] [Vl | = | 0.230£0.011 1.006 +0.023  (40.9+1.1) x 1073
Vial [Vis| [Vl (8.440.6) x 1073 (42.9 £2.6) x 1073 0.89 + 0.07

Ademas, al imponer que la matriz sea unitaria, debe cumplirse que

> ViV = O

> ViV = ba
J

Es decir, los elementos de la matriz no son completamente independientes,
pues la medicion de uno impone restricciones en los demas.

Por otro lado, al analizar la matriz Vo, se puede concluir que no existen
vértices que describan transiciones como u — ¢, 0 u — t, es decir, no existen
corrientes neutras que cambien el sabor (FCNC por sus siglas en inglés) a es-
te nivel. Ademas, es claro que los procesos suprimidos en el modelo estandar
son Vi, Vi, Via v Vis. En este trabajo estamos interesados en el proceso
B — 7v, el cual es suprimido ya que incluye al término V.

Con esto concluimos la revision del modelo estandar que nos sera util
para poder entender, mas adelante, el proceso de decaimiento B — 7v, el
cual esta suprimido por dicho modelo.



Capitulo 2

El experimento Belle 11

En este capitulo revisaremos las caracteristicas principales del acelerador
y detector del experimento Belle y las mejoras esperadas en éstos para Belle
II, mostrando las luminosidades involucradas en cada experimento. Ademas
se muestra como es que se hace la deteccién de eventos en los detectores.

2.1. Los experimentos Belle y Belle II

Desde 1999 hasta 2010 en Japon funcionaba KEKB, un acelerador asimétri-
co que colisionaba, a un dngulo de 22 mrad, e*e™ a una energia de centro
de masa igual a la del mesén Y(4S) (un mesén formado por los quarks bb
y con una masa de 10.58 GeV/), para luego decaer en un par de mesones B
con un 96 % de probabilidad. Para el ano 2015 se espera arrancar con el
nuevo acelerador Super KEKB, que utilizaré los mismos anillos de ee™ con
algunos modificaciones. En la tabla (2.1) se muestran algunas de éstas en
comparacion con KEKB.

En la figura 2.1 se muestra el acelerador Super KEKB, el cual tiene la
misma estructura que KEKB. En el punto de interacciéon del acelerador, se
encontraba el detector Belle (un detector de forma cilindrica de 7.4m de an-
cho por 7.1 m de largo), para el caso de KEKB, y se encontrard Belle 1T (con
la misma forma y dimensién) para Super KEKB. A continuacién se mues-
tran los componentes de cada detector, ademas, en la figura 2.2 se aprecia la
comparacion de cada uno.

33
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Figura 2.1: Diseno del acelerador Super KEKB [17]
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Para Belle

1.

Detectores SVD (Silicon Vertex Detector), de vértices de silicén que se
encargan de reconstruir las trayectorias de las particulas resultantes de
los decaimientos de BB.

Una CDC (Central Drift Chamber), que es una cdmara encargada de
medir la energia perdida al pasar por un gas encerrado en cilindros de
metal, lo que da informacién de particulas cargadas (por medio de sus
trayectorias al ionizar el gas) y de bajo momento.

ACC (Aerogel Cherenkov Counters) y TOF (Time Of Flight) que son
contadores Cherenkov de aerogel y de tiempo de vuelo, donde se detecta
la luz emitida por las particulas cargadas que atraviesan un medio
dieléctrico.

Un ECL (Electromagnetic Calorimeter por sus siglas en inglés) que
es un calorimetro de cristales de CsI(T1), que detecta, principalmente,
fotones y 7° del decaimiento de B, ademds de medir la energfa de
particulas por frenado.

Un KLM (Kaons-Long-lived & Muons, por sus siglas en inglés), que es
un detector de kaones de vida larga (K ) y muones, basado en cdmaras
de ldminas resistivas con electrodos de vidrio (RPC: Resistive Plate
Chamber, en inglés).

Para Belle 11

1.

Detectores de vértices de silicon (SVD) junto con detectores de pixeles
(PXD, por sus siglas en inglés), para medir las coordenadas de los vérti-
ces de decaimiento del mesén B y otras particulas. Los SVD pretenden
ser mas ligeros, de mayor precision e inmunes a los golpes de la senal
de fondo, entre otras cosas.

Una CDC mas grande que la de Belle, con celdas mas pequenas, ademés
de lecturas electronicas méas rapidas

Los AAC y TOF de Belle seran reemplazados por un contador de tiem-
po de propagacién (TOP, por sus siglas en inglés), que consiste en una
barra plana y delgada de cuarzo, para aumentar la precision de la me-
dicién del tiempo.
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KEKB Super KEKB
Inicio-Final 1999-2010 2015-
, e : 8.33 GeV 7 GeV
Energia de los haces 361 CaV 1 CoV
Angulo de colisién 22 mrad 83 mrad
Particul bonch e: 5.25%x101° 6.53x 1010
ArtCHias por 0onehe I x5 101 9.04x 10
Bonches por anillo 5000 2503
Circunferencia 3016 m 3016 m
) e : 1.2 A 2.62 A
Corriente del haz T 16 A 360 A
Luminosidad integrada 1ab™? 50 ab~! en 2020

Tabla 2.1: Comparacién de los aceleradores KEKB y Super KEKB. Para la
luminosidad integrada, 1ab = 1076 m?. [5]

4. Practicamente el mismo calorimetro (ECL) de Belle, pero ahora con
cristales sélo de Csl. Las principales mejoras estardan en la electrénica.

5. El detector KLM, que cambiara las RPC por centelladores con la fina-
lidad de mejorar la eficiencia de deteccion.

En la figura (2.3) se muestra la sensibilidad que se espera lograr para Be-
lle IT en distintos procesos observados, comparada con Belle en el ano 2006
y LHCb!. Los guiones en las tltimas columnas indican que esos procesos no
estan al alcance de LHCb.

Este trabajo estd enfocado, en particular, en el decaimiento puramente
lepténico B~ — 771, en el cual Belle II espera reducir las barras de error al
10 %, del valor central, para cuando se alcance una luminosidad de 5ab™!; y
al 3% del mismo, para cuando se alcance una luminosidad de 50 ab™!, aproxi-
madamente. En el resto del trabajo mostraremos con detalle las predicciones.

'LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment, por sus siglas en inglés) es otro
detector disenado para estudiar violaciéon de CP, decaimientos de hadrones formados por
quarks pesados (en particular con quarks tipo b), entre otras cosas.[24]
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Figura 2.2: Comparacion de los detectores. En la parte inferior se encuantra
Belle, mientras que en la parte superior se muestra Belle II. Los nimeros de
la figura, corresponden a los componentes de cada detector (ver texto) [5].
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Observable

Belle 2006

Belle II/SuperKEKB

LHCbT

(~0.5 ab™1) (5 ab™1) (50 ab=!) (2fb~1) (10 b71)
Hadronic b — s transitions
ASy ko 0.22 0.073 0.029 0.14
AS,y o 0.11 0.038 0.020
ASxokuks 0.33 0.105 0.037 - -
Adogs 0.15 0.072 0.042 . -
Agorct 0.17 0.05 0.014
/1 (pK 5) Dalitz 3.3° 1.5°
Radiative/electroweak b — s transitions
Skanon 0.32 0.10 0.03 - -
B(B = X,v) 13% % 6% - -
Acp(B = X,7) 0.058 0.01 0.005 . -
Cy from App(B — K*(T(7) - 11% 4%
Chp from App(B — K*(107) - 13% 4%
C7/Cy from App(B — K*(1(7) - 5% 7%
R 0.07 0.02 0.043
B(B* — K*wv) T < 3 Bsu 30% - -
B(B® — K*%up) < 40 Bsum 35% - -
Radiative/electroweak b — d transitions
Sy - 0.3 0.15
B(B — X4v) - 24% (syst.) - -
Leptonic/semileptonic B decays
B(BT — tTv) 3.50 10% 3% - -
BBt — utv) T < 2.4Bgyt 4.3 ab~! for 50 discovery - -
B(B* — Dtv) - 8% 3% - -
B(B® — Drv) . 30% 10% - -
LFV in 7 decays (U.L. at 90% C.L.)
B(t — py) [1079] 45 10 5 - -
B(r — pn) [1079] 65 5 2 - -
B(r — ppup) [1077] 21 : 1 - -
Unitarity triangle parameters
sin 2¢ 0.026 0.016 0.012 ~0.02 ~0.01
o () 11° 10° 3° . -
éo (pr) 68° < by < 95° 3° 1.5° 10° 4.5°
2 (pp) 62° < ¢ < 107° 3° 1.5° - -
¢2 (combined) 2° <1° 10° 4.5°
¢3 (D™ K®) (Dalitz mod. ind.) 20° 7° 2° 8°
¢3 (DK™) (ADS+GLW) - 16° 5° 5-15°
b3 (DX . 18° 6°
¢3 (combined) 6° 1.5° 4.2° 2.4°
[V (inclusive) 6% 5% 3% - -
[V (exclusive) 15% 12% (LQCD) 5% (LQCD) - -
p 20.0% 3.4%
7 15.7% 1.7%

Figura 2.3: Sensibilidad del detector Belle II comparada con Belle (2006) y

LHCD.[5]
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Figura 2.4: Decaimiento del mesén Y (45).

2.2. Luminosidad

Uno de los parametros representativos de un colisionador es la luminosi-
dad, que se define como el niimero de particulas por unidad de superficie y
por unidad de tiempo
_ NyN_f R

dro,0,

L L
Donde N_ es el numero de electrones, N, el nimero de positrones, o; es
el tamano del haz en x y en y, f es la frecuencia de los bonches y Ry, es un
factor de correcién geométrico que se debe al angulo de la colision. Ademas,
la escala representativa de este pardametro es el attobarn, (ab).
Por lo tanto, reduciendo el tamano del haz y aumentando el nimero de
particulas, podemos obtener un aumento en la luminosidad. El objetivo para
el acelerador Super KEKB es aumentar la corriente por anillo (y con ello
aumentar el nimero de particulas) y reducir el tamano de la interaccién de
los haces (es por esto dltimo que se incrementara el dangulo al que cruzarén
éstos, mencionado en la Tabla 2.1).

2.3. Deteccidon de eventos
Al colisionar eTe™, como lo hace KEKB y como lo hard Super KEKB, se

produce el mesén Y (4S5) el cual decae produciendo un par de mesones BB,
tal como se puede observar en la figura 2.4.
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Uno de los modos de decaimiento del meséon B es B — 7v, en el cual estan
involucrados al menos dos neutrinos (el otro proviene del decaimiento de T,
como se menciona mas adelante), lo que hace a este decaimiento experimen-
talmente dificil de detectar. Para poder superar esta dificultad, se recons-
truye a uno de los dos mesones B, llamado B,,,, completa (por medio de
los deaimientos hadrénicos B* — D*'z*, BT — D*p* B+ — D% y
BT — D**D**) o parcialmente (por medio de los decaimientos semilepténi-
cos B~ — D*lv y B~ — Dlv) y finalmente, las propiedades de las particu-
las restantes se comparan con los decaimientos esperados del otro mesén B,
llamado By, a Tv.

El leptén 7 no se puede detectar debido a su corto tiempo de vida (2.91 x
10713 s), pero se puede detectar por medio de sus modos de decaimiento: los
hadrénicos, que son u~ vy, € Uely, T Vry T Tov, y T 71T v, y que repre-
sentan el 81 % del total; y los semilepténicos: pu~v,v,, € Devy vy 1. Belle
utiliza el etiquetado semilepténico para poder reconstruir a 7

Los neutrinos tampoco pueden ser detectados directamente, pero se pueden
reconstruir a partir de la energia y el momento perdidos, cuya expresién en
el sistema de referencia del centro de masa es:

Eperdida - 2Ehaz - Z Ez

i
Pperdido = — E Di
7

donde las sumas incluyen a todas las particulas cargadas y neutras. Asi, el
4-momento del neutrino es

Py = (|ﬁperdido’a _)perdido)

La primera evidencia en Belle de B — 7v se obtuvo con 449 x 108 pares
de BB y 414 fb=! de datos (1fb = 107*¥m?), etiquetando mesones B por
modos hadrénicos. Luego, para obtener B(B — 7v) % se utiliza la expresién

N

B=—"*"
2€NB+B—

donde Np+p- es el nimero de eventos de T(4S) — BT B~; N, el nimero de
eventos del decaimiento de 7 detectados; y €, la eficiencia de deteccion cuyo

2B se conoce como la razén de decaimiento o Branching ratio, y representa la probabi-
lidad de que ocurra cierto decaimiento
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valor varia para los distintos modos de decaimiento de 7. Encontrando, por
primera vez, que B(B — 7v) = (1.6570357032) x 10~ [18]. El primer error
se debe a la estadistica, mientras que el segundo es sistematico. A partir de
esto, y tomando en cuenta que el decaimiento de B — 7v se puede describir
como

8 2

B
con 7p el timepo de vida media del mesén B, se obtuvo una primera restric-
cién del producto de la constante de decaimiento f5 y el elemento V,; de la
matriz de CKM :

o2 2 2
B(B — Tv) = —pB Ty (1 - :ZT) f21Va "7,

fa|Vis| = (9.7£1.14+1.1) x 107*GeV

Los detalles de la expresion de B se muestran en el siguiente capitulo, en la
secciéon de B~ — 77 1;.

Se espera que con los avances el Lattice, la deteccién de otro decaimientos,
entre otras cosas, las barras de error de la prediccién del modelo estandar se
reduzcan, aproximadamente, a un 5%, del valor central, para cuando Belle
alcance una luminosidad integrada de 5ab™!, y a un 2.5 % del mismo, para
cuando alcance una de 50 ab~!. Pero esta suposicién es independiente de la
luminosidad que pueda alcanzar el experimento Belle.

Con estos detalles tenemos una imégen global de lo que haréd Belle II. En
el siguiente capitulo, se complementara esta informacioén para poder entender
los resultados del decaimiento B — Tv.
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CAPITULO 2. EL EXPERIMENTO BELLE II



Capitulo 3

Decaimiento lepténico del
meson B

Como se mencioné en capitulo 1, el mesén B~ se compone de los quarks

by u y tiene distintos modos de decaimiento. En particular, este trabajo
estd enfocado en B~ — 771, el cual es un proceso suprimido, por la matriz
de CKM, en el modelo estandar. Desviaciones en la razén decaimiento (B),
pueden ser indicadoras de fisica nueva.
Una de las extensiones del modelo estandar es el modelo de los dos dobletes de
Higgs (2HDM), en el cual se permite que el decaimiento B — 7v sea mediado
por un Higgs cargado que no forma parte del modelo estandar. Para calcular el
ancho de decaimiento del mesén B, revisaremos primero el decaimiento m —
uv, el cual tiene caracteristicas similares al proceso que nos interesa. Ademas,
se discutiran los efectos de los acoplamientos de las constantes involucradas
en cada decaimiento y se terminara con un breve panorama de lo que es el
modelo 2HDM, junto con el calculo de su contribucién a B~ — 77 ;.

3.1. Decaimiento 7~ — u p,

Usaremos el decaimiento del meson 7 para calcular el ancho de decaimien-
to a dos leptones y poder usar los resultados para analizar el decaimiento del
mesoén B.

Primero calculemos la amplitud del decaimiento 7 — uv, usando las reglas
de Feynman correspondientes a la interacciéon débil.
De la figura 3.1, considerando el término de la corriente cargada del lagran-

43
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Figura 3.1: m — uv

giano fermidnico (1.14), la amplitud debe de ser de la forma

M= (P amd - ) (3.1)

El paréntesis (---) debe contener informacién de la parte izquierda del
diagrama, es decir, debe contener informacién acerca de la interaccion de los
quarks u y d que forman al pion. Ademas, el indice y de éste se debe a que M
debe ser invariante de Lorentz. Como 7 no tiene espin la tnica contribucion
posible es su momento ¢*. Asi, definimos

() =d"f

a fr se le conoce como la constante de decaimiento del mesén 7 (tiene un
valor de 130.41 4+ 0.03 & 0.2 M eV donde el primer error es estadistico y el
sgundo sistemético) y resume la informacién de la interaccién fuerte de los
quarks @ y d. Regresando a la amplitud de decaimiento de m — pv tenemos:

ny o q"q”
[y » w | [ g s
M= {Qﬂvudqufﬁ} [ t ¢ — MI%V] {2\/5%771/(1 v )k (3.2)

V.q es un elemento de la matriz CKM que contiene informacién de la
transicion de los quarks w y d en el pién. Por otro lado, \/¢*> = m, =
139.57018 £+ 0.00035M eV, mientras que la masa del bosén W es de My, =
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80.385 £ 0.015GeV, por lo que en el corchete corespondiente al propagador
(el segundo) se puede despreciar ¢, asi la amplitud queda como

2
. g _
M =i (W) Vadqu frupy (1 — Yo (3.3)

El cuadrado de la amplitud lo podemos escribir de la siguiente manera

2 2

g _ vt

MP = () Viagalnn (- uld - 5] 6
w

Por definicién, @ = uf7°, por lo que en el segundo corchete podemos
utilizar que
it = A0ttt = 40y

Ademas, por las propiedades de las matrices gammea,
’YVT — ,YO,YV,YO
{1 =0
,VO,YO =1

se tiene que

vl — ")l = vl (1 = 4°)7°7" 7%y u,

= vl (1 + 771w
= 0p(1 +¥°)v u, (3.5)

Sustituyendo (3.5) en (3.4) y utilizando la definicién de la constante de
Fermi (1.15):
Gr . g’
NoAITes
se sigue que

& ] . y
IMP* = S ViR auanipy" (1= ") oti(1+ 977wy

Sumando sobre polarizaciones (los espines del par de leptones), la expresién
es la siguiente
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-2 G &) (s Yy (s
‘M| - 2 df2q;uq’/ Z upa fyaﬁ(]‘ - 5)B'Y Z ,U]E?—y )U]E:(; ) (1 + 75)5)\7)\9u;9)

pero considerando neutrinos sin masa y que

Zua:p—i-m

pol

Zv@:p—m

pol

se tiene

2 G2 5
IM|™ = =EV2 F2auaq0 (P + mu)oatiis (1= 7) ks (14+9)5375s)

2
= %VquszMQVTT (P +my )y (1 ="k +4°)7"]
2
= %Vfdﬁqﬂqyﬂ [P A =")EA+2°)7]  (3.6)

donde en la ultima igualdad se utilizé el hecho de que la traza de un ntimero
impar de y*’s es cero.

Por otro lado, tomando en cuenta los teoremas de trazas siguientes:
Tr(yy°7°7") = A(g°79** — g*°g™ + g**g™)
Tr(y%y*y7y°y) = die®?*
tenemos que
Tr [py" (1= ") k(L +9")"] = Tr [pr(1 k"]
=2Tr [py }
= 2T [py" k" — py 75%7 ]
=217 [v*pa?y ks = 1P vy k"]
=2 [Apaks (9™ g™ — g*P g + g ") — paks (4ie™?)]
=8 [p“k” —(p-k)g" + p k" — zpakgea“ﬁ”]
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y sustituyendo en (3.6) obtenemos

M| = 4GEV2 12 [2(q- p) (g - k) — (p- k)g’]

donde se utiliz6 el hecho de que el producto de un tensor simétrico (¢*g") por
uno antisimétrico (el tensor de Levi-Civita €2#%") es cero. Para obtener los
productos punto, utilizamos la conservaciéon de energia-momento, es decir,
q=p+k, de donde

m_—1m
q2=p2+k2—|—2p-k—>p-k:%
m2 — m2
p2=q2+k2—2q-k—>q-k:%
m2 +m?
B=p+d=2-q=pq=—7"

Finalmente

|/\/l| e p { (mi—mi) (mfr—irmi) B mi—mimﬂ

2 2 2 T
= 2GL V2 f7 [m; —mi—m +m mﬂ

M| = 2GEV2, f2m S (mZ—m2) (3.7)

La razén de decaimiento parcial de una particula de masa M y momento
p, en n posibles particulas con momento p;, esta dada por la expresion

(27T)

dF ‘M| d¢n (P P1,D2, - 7pn)

donde d¢,, es un elemento del espacio fase de n cuerpos, dado por
ton=0* (=30 ) Tl oy
Pl 11 on)saE,

Asi que para el caso del decaimiento m — pv, tenemos que
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2m)?t - 2 dp a3k,
dl' = —— (g—p—k .
omr M GrE, @mymE,’ WP (38)
pero
d3p o
— d4 (5 2 2
5E, /_ b (p* —m:)
entonces

-2
M 3k
ar— M2k /d“pé(p2 —m;)8'(q —p—k)

(2m)22m, 2E,
-2
_ M 2oy &k
B (271')22m,r(5 (g —K)* =) 2F,
por otro lado, como los neutrinos no son masivos
k| = B,
asi que
2B, dE, = 2|k|d|k]
ademads, en coordenadas esféricas
Pk = |k|2d)k|dQ)
- [ E,dE,
&k = |k|? ( = ) s
Id
&Pk = |k|E,dE,dS)
! d3k
= E,dFE,d)
por lo que
M
dl' = 6 ((q— k)*> —m’,) E,dE,d (3.9)

(2m)24m.,
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En el sistema en reposo, (¢ — k)*> = m2 — 2m,E,, y tomando en cuenta
que

d(z)
0 f(x)) =
() = 5
entonces,
o (B, = 55)
J— 2_ — mr
(5(((] k) m) o
por lo que
M mz — m,
l'=———0|E,——F | E,dE,dQ)
d (27r)28m3r(5 Y 2my vaE,d

e integrando

2
_ GRVESEmE (m2 — m2)

3
8mTms

r (3.10)

El ancho de decaimiento de m — puv, considerando los valores centrales
de las constantes reportadas en [1] (mostrados en la Tabla 3.1), resulta ser

[(7m — puv) = (2.48128 £ 0.00779) x 10~ MeV

Por otro lado, el valor experimental corresponde a

h
Doy (1 — ) = —B(r — ) = (2.52806 £ 0.00049) x 10~ MeV

CTr

La diferencia entre los valores del ancho de decaimiento se debe a que, en el
célculo aqui presentado, no se incluyen las correcciones radiativas [21, 22].
Debido a que los errores relativos asociados a los pardametros f, y V,q son
grandes en comparacion con los demads, se puede hacer un barrido de los
posibles valores que pueden tomar estos dos, de tal manera que la expresion
(3.10) sea capaz de reproducir el valor del ancho de decaimiento experimental.
En este trabajo se hizo un programa en Mathematica que consiste en generar
valores correspondientes a fr v V4, v utilizarlos en la expresién analitica
(3.10) para que sea consistente con el ancho de decaimiento experimental.
Para esto, se consider6 el intervalo del ., con 5o, fr también a 5o, segin
su valor reportado en la Tabla 3.1, y V,,4 a 100. Los resultados del barrido se
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muestran en la figura 3.2, donde se puede apreciar que el aumento en el valor
de V,4 implica un decremento en el valor de f, y viceversa, es decir, V4 y
fr estan anticorrelacionados. Las regiones de valores presentados en la figura
3.2 son solamente ilustrativas, ya que es necesario incluir las correcciones
radiativas para tener un valor mas preciso.

Gr | (1.166378 4= 0.000006) x 10~ MeV —2
|Vaal 0.97425 £ 0.00022
fr 130.41 £ 0.03 £ 0.20 MeV
my, 105.6583715 + 0.0000035 M eV
My 139.57018 4+ 0.00035 MeV
CTr 7.8045m
ch 197.3269718 4+ 0.0000044 MeV fm
B (99.98770 + 0.00004) %

Tabla 3.1: Constantes involucradas en el decaimiento del pién y sus valores
numeéricos reportados en [1]

Figura 3.2: Regiones permitidas de V,4 y fr consistentes conl’ .., (7 — ur)

El proceso presentado en esta seccién para calcular el decaimiento de
m — pv incluye todos los elementos necesarios que se utilizaran para el
decaimiento B — Tv
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Figura 3.3: Decaimiento B~ — 77/,

3.2. Decaimiento B~ — 7 .- en el modelo
estandar

Ahora estamos listos para estudiar el decaimiento B~ (p) — 7 (q)v,- (k)
(en los paréntesis se indica el cuadrimomento de cada particula). El diagrama
de Feynman correspondiente a éste se muestra en la figura 3.3. Ya que el
pion y el mesén B tienen una estructura parecida, ademas de que los dos
decaimientos son a dos leptones, el procedimiento para calcular su anchura
de decaimiento a 7 es el mismo que el del pién a u y asi, la amplitud y
anchura correspondientes, utilizando las reglas de Feynman mostradas en la
seccion anterior, es

M = iG—\/gVubepuTv“(l — ¥\ (3.11)

_ GRVR fEm2 (my, — m2)°

[(B~ = 7,-) (3.12)

8rm3,
p, se refiere al momento del mesén B; T y v representan a los espinores de
T y v, respectivamente; V,;, es una de las entradas de la matriz de CKM,
correspondiente a la mezcla de los quarks u y b; fp es la constante de decai-
miento del mesén B, andloga a la del pion; y m, = 1776.82 + 0.16 MeV y
mp = 5279.25+0.17 MeV son las masas del leptén 7 y del mesén B, respec-
tivamente. Para asignarle un valor a I' (o a B) es necesario saber qué conside-
raciones se usan para V;, y fp. En la tabla 3.2 estan algunos de éstos. En la
figura 3.4 se muestra la region permitida de V,;, v f5 reportados con etiqueta-
do semilepténico [10]; utilizando Lattice junto con valores experimentales de
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Figura 3.4: Intervalos consistentes de Vi, y fp para valores de B(B — 77),
obtenidos de distintas fuentes. Ver tabla 3.2.

Belle [11]; utilizando las contribuciones de Latice-QCD [12]; y reportados en
PDG en 2012 [14], en 2013 [15] y en 2014 [16] (se muestran las de los tres afos
porque han cambiado los reportes), de tal forma que, para cada referencia, se
fij6 uno de los dos intervalos reportados para cada parametro y se hizo un ba-
rrido por los valores permitidos de la otra constante, que fueran consistentes
con la B correspondiente. Podemos identificar una regién donde las distintas
referencias son autoconsistentes: aproximadamente, V,; se encuentra entre
(0.0034,0.0047), mientras que fp estd en el intervalo (170 MeV, 200 MeV),
aproximadamente.

3.3. Modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM)

Tomaremos el modelo de dos dobletes de Higgs como un modelo genéri-
co de extension del modelo estandar que puede contribuir al decaimiento
B — 71v. No se pretende analizarlo exhaustivamente sino sélo la parte re-
levante para entender esta contribucion. A continuacién se hard una breve
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Afo Vb s B Consideraciones

2010 | (3.89£0.44) x 1073 | 0.24 £0.05 GeV || (1.5475357537) x 10~ Semileptonic tag [10]

2013 | (3.47+0.22) x 1072 | 0.1905 £ 0.0042 GeV | (0.96 & 0.24) x 10~* Lattice QCD, Belle [11]

2006 | (4.39+0.33) x 107 | 0.16 £0.022 GeV | (1.59 & 0.40) x 10~* Lattice QCD [12]

2012 | (3.80+0.44) x 1072 | 0.194+0.009 GeV | (0.96 & 0.24) x 10~* PDG 2012 [14]

2013 | (4.15+0.49) x 107 | 0.194 £ 0.009 GeV | (1.05=+0.25) x 10~* PDG 2013 [15]

2014 | (4.01+0.56) x 107 | 0.186 £0.014 GeV | (1.05+0.25) x 10~* | PDG 2014 y QCD Sum Rules [16]

Tabla 3.2: Distintos valores de V,, v fB

revisién de este modelo, con el objetivo de conocer los acomplamientos que
tienen los “nuevos” Higgses cargados con los fermiones y poder comparar con
las proyecciones que tiene Belle II para encontrar fisica nueva.

El modelo estandar de las particulas elementales ha sido un modelo que
ha funcionado muy bien hasta ahora, sin embargo, no debe pensarse como
un modelo final, sino como parte de algo mas grande capaz de responder
preguntas que el mismo modelo no puede.

El 2HDM es una de las extensiones mas simples del modelo estandar y
algunas de las razones son [6]:

Hay cancelacion de anomalias.

Es capaz de generar la asimetria bariénica del universo, del tamano
necesario.

La minima extension supersimétrica del modelo estandar (MSSM) con-
tiene un sector escalar del Higgs, que es analogo al 2HDM.

Mw

La prediccién del modelo estandar del parametro p = Iy cost

puede reescribir de la siguiente forma

=1, se

n

SO+ 1)~ ¥

=1
> 4
i=1

para n multipletes escalares complejos ¢;, con isospin débil I;, hiper-
carga débil Y; y un valor de expectacion de los componentes neutros v;.

p:
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Observemos que los singletes de SU(2) tienen isospin e hipercarga débil
cero, y los dobletes de SU(2) tienen isospin de § e hipercarga V; = +1,
dando como resultado p = 1, ya que se cumple que I(I + 1) = 2. Por
lo que, tanto dobletes como singuletes cumplen con la prediccién del
modelo estandar.

A continuacién se presentan los ingredientes principales del 2HDM. Al
igual que se hizo en el capitulo 1 para generar las masas de los bosones W+
y ZY, comencemos escribiendo el potencial més general para los dos dobletes
denotados por® ; y ®; con hipercarga +1:

A A
V = m} @[®; + m3,0ldy — miy(@]d, + &ldy) + 71(‘1)1@1)2 + 72@;‘1’2)2 +

A
A3 DI D DDy + N DI D, DID, + ?5[(@%1)2)2 + (91®,)?]

donde todos los parametros m;j y A; son reales, para conservar CP en el
sector de Higgs. Términos donde aparecen niimeros impares de® ;, es decir,
Xo(D1 D)) DI Dy y A7 (BLD,)DID,, no aparecen si imponemos una simetria dis-
creta® | — —®,. Esta simetrfa requiere que m%, = 0 [7]. Para una regién
del espacio de parametros, la minimizacién del potencial toma la siguiente
forma:

1 /0
<@ >o= — L i=1,2
" \/E(v)

y los ocho campos reales (cuatro para cada doblete complejo) se pueden elegir
de tal manera que los dobletes tengan la siguiente forma:

o .
(I)] = (Uj+pj]+i77j , J = 1, 2 (313)
V2

De estos campos, tres se “ocupan” en generar las masas de los bosones
W* y Z° mientras que los otros cinco son campos escalares fisicos, dos
cargados, dos neutros y un pseudoescalar.

El parametro mas importante en el estudio de 2HDM es tan 5 = Z—f El angulo
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[ es el angulo de rotacién que diagonaliza las matrices de masas cuadradas de
los escalares cargados y del pseudoescalar. Si se redefinen los dobletes como

H, = cos f ®; + sin 5 Py

Hy = —sin f®q + cos 5 Dy

se encuentra, para la componente de abajo del primer doblete (la componente
de arriba es cero), que el valor de expectacién en el vacio es

v
< Hy >=—
1 5
con v = (v} +0v3)/? = 22w — 246 GeV, mientras que el valor de expectacién
del vacio del segundo doblete es

< Hy >=0.

El problema mas serio con este modelo, es la posibilidad de corrientes neutras
que cambian sabor (FCNC), las cuales no son observadas. Por ejemplo, los
acoplamientos de Yukawa son de la forma

Ly = y@-ljiﬁi%q)l + y?j@i¢j®2

donde 7 y j son indices de familia. Asi, al hacer el rompimiento espontéaneo
de la simetria, la matriz de masas es
1 U1 2 (%)

Mij = yijﬁ + yijﬁ
En el modelo estandar, al diagonalizar la matriz de masas también se diagona-
lizan las interacciones de Yukawa. Sin embargo, en el 2HDM, los parametros
y' v 92, en general, no son diagonalizables simultdneamente lo que permite
FCNC. Podemos evitar de este problema al imponer simetrias discretas. De-
pendiendo de la imposicién, se tienen distintos tipos del modelo.

Tipo I: Al imponer® ; — —®, todos los quarks se acoplan sélo con un do-
blete, convencionalemente® ».

Tipo II: Se impone® | — —®; y d — —d y resulta que los quarks dere-
chos de carga @ = 2/3 (tipo up) se acoplan con® 5, mientras que los quarks
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derechos de carga ) = —1/3 (tipo down) se acoplan con® ;.

Existen, también, los casos de leptones especificos y el flipped. En este tra-
bajo consideraremos el tipo II.

Retomando (3.13) y asumiendo vy y v, reales:

oy . U1 = U COS
(I)j = (ijrpjjJrinj j=12 ! p

NG vy =wvsinf

Podemos escribir a los campos de Higgs fisicos de la siguiente manera. El
pseudoescalar fisico

A=mnsinf —nycosf
Los cargados
H* = ¢Fsin 8 — ¢ cos B
Los neutros, un ligero h°, y un pesado H°
hY = pysina — py cosa
H° = —picosa — pysina
El Higgs del modelo estandar corresponde a
HM = pi cos 4 pysin f = h%sin(a — B) — H® cos(ar — j3)

Por 1ltimo, los acoplamientos de Yukawa son de la forma:

LM = = N7 Ll fh+ e fFH — igh frsfA) (3.14)

f=u,d)l

( \/Evud _

2 l
(Mo €4 PL + mg€s Pr)dH ™ + %m#ﬁ + H.C.)

donde Pp/gr son los proyectores izquierdos y derechos, y los factores & se
muestran a continuacién, segun el tipo II del 2HDM:

& =cosa/sinfB &= —sina/cosf & = —sina/cosf
% =sina/sinf €4 =cosa/cosB £ = cosa/ cos 3
£4 =cotf €4 = tan 3 ¢, =tan 3

Con esto terminamos la informacién del modelo, necesaria para nuestros
propositos.
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Figura 3.5: Decaimiento B~ — 7~ v,- mediado por H~

3.3.1. Contribucién del 2HDM en el decaimiento del
B

El modelo 2HDM permite mediar el decaimiento B~ (p) — 7~ (¢)v.— (k)
con un Higgs cargado, de la misma forma que lo hace el bosén W™, como se
muestra en la figura 3.5.

Para comparar con el decaimiento mediado por W™, primero calculemos
la amplitud (los detalles de este calculo son semejantes a los correspondientes
en el decaimiento de 7, mencionados al principio de este capitulo. También
se pueden consultar en [9]):

My

_ V2tan BViem, [u(l—i-%)b} { i } V2 tan fm., {Tu_%w

v 2 p?—m3. v 2

donde los coeficientes provienen de (3.14) y @, b, T y v representan los es-
pinores de esas particulas. Por otro lado, \/p_QB = mp = 5.3GeV mientras
que my+ > 80GeV, por lo que, al igual que en el caso del piéon, podemos
despreciar p? del denominador del propagador y se tiene lo siguiente

M,y — _Z,Vubmme tan? 3 [a(1 +5)b] [F(1 = v5) ]

2m?,, v?

podemos expresar al valor de espectacion del vacio en términos de la cons-
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tante de Fermi, de tal forma que

GpVamym, tan? 15}
—1

ﬁm%{i

Como no conocemos el acoplamiento del Higgs correspondiente a la corrien-
te pseudoescalar @(1 + 75)b, podemos parametrizarla de manera similar al
caso del pion, excepto que no hay indices de Lorentz, por lo que esta pa-

My = [a(1 +75)0] [T(1 = 75)V]

2
rametrizacion debe ser con una constante. Por convencién se elige —: fB%f7
[9]. Entonces, la amplitud de probabilidad total, incluyendo a los bosones
cargados, W'y H, para el proceso B~ — 7~ .- estd dada por

M2, = (My + Mp)? = M2, + 2Re(My M) + M2

La primera amplitud cuadrada corresponde a la del modelo estandar, 3.11,
similar a la calculada para el pién. El segundo término, de interferencia, es
proporcional a

[Fp(1 = s)V)[7(1 = 75)0]!
y promediando sobre espines

2Tr[(¢ + m)p(L — ) K]

haciendo un procedimiento similar al que se hizo en el decaimiento del pién,
utilizando los resultados de las trazas, tenemos que es igual a
8m.py - k = 4m,(m3 —m?)

T

El tercer término de la amplitud total es proporcional a
[F(1 = ys)V)[F(1 = 5)0)f
que promediando sobre espines queda
2Tr((¢ +m)(1 = 75)k] = 8¢ - k = 4(mj; — m3)

Por lo tanto

_ 2 tan2 m2 tanz m2 2
|M|t20taz - (ﬁGFVube> m2 [1 -2 g B L < mg B) ] (m
H

my
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es decir, podemos escribirla en términos de la amplitud del modelo estandar
de la siguiente manera
2 a42
Mtotal - MSMTH

Ty = [1 — tan® 3 (nTTQB)r (3.15)

H-

donde

Como ry es constante en el espacio fase, no afecta a la amplitud de probabi-
lidad para calcular el ancho de decaimiento, por lo que, utilizando el mismo
procedimiento de integracion hecho para el decaimiento del pion y multipli-
cando el ancho de decaimiento por el tiempo de vida media del mesén B, 75,
obtenemos el siguiente branching ratio:

2
z

B(B — 1v,) =

Grmpm? [1 m

2
S } f}?;|Vub\ZTBT’H

2
B

Utilizando estos resultados para el decaimiento leptonico del mesén B,
ya sea mediado por los bosones W~ o H~, junto con los resultados expe-
rimentales de Belle, se puede hacer un analisis, con el fin de discutir si es
posible que Belle I pueda comprobar la existencia del Higgs cargado, lo cual
se mostrara en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Resultados

Con los datos experimentales de B(B — 7v) reportados en 2006 [12] y
2012 [4] por Belle, en este capitulo se hara el andlisis de uno de los parametros
caracteristicos de 2HDM, rg, presentado en el capitulo anterior. Siguiendo
el mismo procedimiento y considerando las mejoras en las barras de error
que espera alcanzar Belle II, se estimard el valor de ry para ver si es po-
sible encontrar nueva fisica, en particular, encontrando un bosén de Higgs
cargado no predicho por el modelo estandar. Ademas, a partir del valor de
este parametro, se mostraran las regiones permitidas de la masa del supuesto
bosén y de tan 5 consistentes con rg.

4.1. Analisis de los resultados de Belle

Vamos a reproducir el resultado reportado en [12] para ry, en donde se
utilizé la medicion realizada en el ano 2006 por el experimento Belle:

Bewp(B — 7v) = (1.797055102%) x 1074 (4.1)

(el primer error es estadistico y el segundo sistemadtico), consistente con la
prediccién del modelo estandar en ese momento [12, 13]

Bsy (B — mv) = (1.59 £ 0.40) x 107*
donde se consideran los siguientes pardmetros: |V, = (4.39 £ 0.33) x 1072,

T3 = 1.643 £0.010ps y fg = 0.216 + 0.022 GeV. Si se toma en cuenta que
el proceso también puede ser mediado por un Higgs cargado, resulta que
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) 2
Bewp = Bsy X 1, donde ry = (1 — T:;—B tan? B) . Podemos estimar el valor

HE
de rg, dada la informacion experimental y tedrica, con la siguiente expresion:
_ Be:cp + Bexperror o +
TH - B j: B - THcentral THerro'r
SM SMerror
B L . : .,
donde rg,,,.,... = go,.. v €l error, usando técnicas estandar de estimacion de

errores, se obtiene con la expresion

2 2
_ Bexpe'r"ror BSMC‘I"V'OT'
THerror - THcentTal T + T
Bexp BSM

Utilizando los valores antes mencionados, se reproduce el valor reportado en
el afio 2010 [3] de

Ty = 1.13 4 0.51

El branching ratio experimental (4.1) tiene dos errores asociados, los cuales se
deben sumar por cuadraturas. Para poder reproducir el error de rg,,,,, se su-
man los errores mas optimistas de (4.1), es decir Beyy,,.., = 1/(0.49)2 + (0.46)2.
Si se considerara el caso mds pesimista, Begp,,,.. = /(0.56)2 4 (0.51)2 y el
error correspondiente a rg,,,, seria de 0.56.

La prediccién del modelo estandar del branching ratio, correspondiente
al decaimiento B — 7v, ha cambiado su valor conforme han cambiado las
determinaciones de |V,,| v fB, por ejemplo, en 2012 los valores promedio
reportados por PDG [14] correspondian a |V,,| = 3.80 +£0.44 x 1073 y fp =
19449 MeV, lo que dio como resultado Bsyr = (0.9640.24) x 107, El valor
mas actual de la prediccién del modelo estandar de este ultimo parametro es
de [23]

Bsy = (1.15£0.23) x 1074,

donde se consideraron los valores centrales |V,,| = 3.75 x 103y fg =
154 MeV . Este es el valor que consideraremos en nuestras estimaciones para
Belle II.

Por otro lado, para el ano 2012 [4], Belle hizo un promedio entre bran-
ching ratios experimentales reportados con etiquetado hadrénico [19] (B =
(0.7275:2740.11) x 10™*) y con etiquetado semilepténico [10] (B = (1.5415:35+0-29) x
10~%), lo que deja como resultado

Baoia = (0.96 +0.22 £ 0.13) x 10~*
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donde el primer error es estadistico y el segundo sistematico. Con dicho valor,
y considerando la prediccién del modelo estandar antes mencionada, se puede
hacer el procedimiento anterior para obtener

THygs = 0.84 4 0.28

Segun el modelo estandar, g debe valer 1, pero las predicciones del modelo
tienen errores asociados a las constantes involucradas, as que podemos definir
un valor de rg que contenga esta informacion. Es decir, esta es la parte de
rg que puede ser asociada a la incertidumbre en los parametros teoricos.
Procediendo de la forma establecida para estimar ry, obtenemos rgy; de la
siguiente manera:

(1.15 4 0.23) x 10~

=1+0.20
(1.15+0) x 104

rsmM =

Si el 2HDM es el responsable de las desviaciones respecto al decaimiento
B — 7v, entonces ry tiene soluciones en términos de tan 5y My. En la figura
4.1 se muestra, para este valor, la regiéon permitida de estos parametros. El
limite inferior de la masa del Higgs cargado, de 80 GeV, se reporté en LEP
[8]. Como se puede observar, hay dos regiones permitidas: una que favorece
valores de tan 8 pequenos y masas grandes del higgs cargado; y la otra que
favorece masas pequenas y valores de tan § grandes. Para entender la razon
por la que se tienen dos regiones, veamos lo siguiente:

Recordando (3.15),

m2 2
rg = (1 — QB tan? B)
mi .
por lo que podemos encontrar la masa del Higgs cargado, en términos del
parametro tan (3, con la siguiente expresion

~1/2
mpg = mptan S (1 — (:l:)|r}1{2|>

El #+ de ry implica dos valores distintos. Si suponemos que se puede hacer un
desarrollo de potencias de ry alrededor de cero, podemos conocer el tamano
de la brecha entre éstos:

1
my = mptanf <1—§|7‘}1{2|+-~-)
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1
mH_thanﬂ<l+§|rgz\+-“>

Es decir, la brecha estd en proporcién de /rg y con esto podemos enten-
der el comportamiento de los gréficos.

(a) (b)

Figura 4.1: Regién permitida de [Mpy+,tan 5] obtenida con la medicién de
B(B — tv) por Belle en 2012. En (a) se muestra con linea negra la expresién
analitica de ry como funcién de ::j;f , las lineas punteadas representan el
valor de rgys, con sus barras de error. Las lineas solidas, representan rpy
reportado en 2012, con sus correspondientes barras de error, donde la central
corresponde al valor central. En (b) se muestra la regién permitida para la

masa del Higgs cargado en funcion de tan 5.

Hace falta aclarar que los pardmetros tan 3 y Mg+ pueden quedar deter-
minados a partir de otros procesos, como B — Xyv, B — Dtv, K — uv,
entre otros. En la figura 4.2 se muestran las regiones excluidas para los valo-
res de tan 5 y Mpy+, en los decaimientos antes mencionados [20]. R, se refiere
a la razén de los anchos de decaimiento del bosén Z en quarks b y hadrones.

4.2. Proyecciones para Belle 11

Se asume que las barras de error reportadas por Belle dependen inversa-
mente de la luminosidad, es decir, para un valor experimental A, su error se
puede expresar como

A =x 1/ Lum (4.2)
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600

B - Xgy R, LEP B -1 B->Drv K - puv

soof @ N R BE

10 20 30 40
tanB

Figura 4.2: Regiones excluidas de [Mpy+,tan 3] a partir de distintos decai-
mientos. [20]

Como ya se menciond, la luminosidad integrada alcanzada por Belle fue de
1 ab~!, mientras que Belle II espera alcanzar 5 ab~!, aproximadamente para el
2020, y 50 ab~! para el 2025. Ademads, se estima que para cuando se alcancen
estas luminosidades, se reduzcan las barras de error en las predicciones del
modelo estdndar a un 5% y 2.5 %, respectivamente.

Suponiendo que para Belle II sucedera lo mismo, tenemos que el error
esperado se puede estimar de esta manera:

EBelle

(4.3)

BBeueUm = 32012m X
[’BelleII

ya que Bagia,,, cumple con (4.2). Considerando lo anterior y que los valores
centrales de Belle y del modelo estandar no se modificaran, se esperaria lo
siguiente:

0.11 para 5ab~!

Bpeiie 1 = 0.96 & { 0.04 para 50ab~!

0.12 para cuando se alcancen 5ab~!

Bsy =1.59 £ { 0.06 para cuando se alcancen 50ab~?
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(a) (b)

Figura 4.3: Regién permitida de [Mpy=,tan 3] esperadas para los 5ab~! de
Belle I1. En (a), las lineas punteadas representan el valor del supuesto rgy,
(rojo) con su correspondiente barra de error (verde), mientras que las lineas
sélidas son los valores esperados para Belle II. En (b) se muestran los valores
de Mpy+ como funcién de tan 5 a 1lo(rojo), 20 (amarillo) y 30 (verde)

(a) (b)

Figura 4.4: Regién permitida de [My+,tan 3] esperadas para los 50ab~! de
Belle II. En (a), las lineas punteadas representan el valor del supuesto g,
(rojo) con su correspondiente barra de error (verde), mientras que las lineas
sélidas son los valores esperados para Belle II. En (b) se muestran los valores
de My+ como funcién de tan 8 a 1lo(rojo), 20 (amarillo) y 3o (verde)
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El error para la prediccion del modelo estandar no depende directamente
de la luminosidad, pero se esta considerando que las mediciones de fgy Vi
mejoraran para las fechas correspondientes. De hecho, al ser estos parametros
los que tienen el error més grande, se puede pensar que el error de Bgy; sélo
depende de los errores de éstos, es decir, si para cuando la fecha en que se
alcancen 5 ab~! se espera mejorar las barras de error al 5%, entonces

Bsy = (fp(1£0.05))(Vip(1 £0.05)) X = (fpVipX) £ (0.1fpViX)

X engloba las demas constantes involucradas en el decaimiento, y cuyo error
es despreciable en comparacion con los errores de fg y V. Para cuando se
alcancen 50ab~! se espera que las barras de error mejoren al 2.5 %, por lo
que el factor involucrado en el error de Bgy, es de 0.05.

Haciendo, nuevamente, la razén de los valores centrales y calculando el error
con el procedimiento antes mencionado, la reduccién en las barras de error
que se esperaria tener para ry son

0.13 para 5ab~!
0.06 para 50ab™!

Repitiendo el analisis de la seccion anterior, las correspondientes regiones
permitidas para mpy y tan § se muestran en las figuras 4.3 y 4.4, donde aun
se favorecen valores de tan [ pequenos para masas grandes, y masas pequenas
para valores de tan # grandes.

THpene rr = 0.84 £ {

Sabemos que en una distribucién gaussiana, el 68.26 % de los valores,
estan distribuidos alrededor de 1o del valor central; el 95.44 %, a 20; el
99.74 % a 3 o; y los valores que estan mas alla de 5 o del central se consideran
ajenos a la distribuciéon. En la Tabla 4.1 se muestra la relacion de cada rgy

Valores de ry Desviacién estandar relativa
TSM 2012 — 1+0.2 0.8c
TH2012 = 0.84 +£0.28
rsmsap-1 = 1 0.1 1.230
rasa-1 = 0.84 £0.13
romsoan—1 = 1 2 0.05 3.20
ras0an-1 = 0.84 & 0.06

Tabla 4.1: Diferencia relativa entre rp,,, y s en términos del error de 7y,
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reportado en el presente trabajo, en términos de su desviacién estandar, en
comparacion con rgys. Tomando en cuenta lo anterior y suponiendo que rgas
es una distribucién gaussiana, pues su error se considera simétrico, podemos
concluir que, atin cuando se alcance una luminosidad integrada de 50 ab™!,
Belle II no sera capaz de encontrar fisica nueva, pues el pardametro rgy se
encuentra sélamente a 3.2 o del valor que puede dar cuenta el modelo estandar
dentro de sus barras de error.



Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se ha revisado el decaimiento, dentro del modelo

estandar, de B~ — 7 ;. En dicho decaimiento intervienen, entre otras cons-
tantes, la constante de decaimiento del mesén B, fg, v el elemento de matriz
de CKM, V;, las cuales tienen un error asociado grande en comparacién con
las demés constantes involucradas.
Considerando las predicciones de Lattice-QCD, las mediciones de Belle y los
distintos valores que se reportaron en [1] para los anos 2012, 2013 y 2014, se
obtuvieron los siguientes intervalos de los dos parametros: para V,,;, el inter-
valo de (0.0034, 0.0047), y para fg el intervalo de (170 MeV, 200 MeV).

Por otro lado, considerando que Belle II espera alcanzar luminosidades
de 5ab™!, para el ano 2020, y de 50ab™ !, para el afio 2025, se espera que
las barras de error de las mediciones que hard se reduzcan proporcionales a
éstas. Asi, a partir de los registros que hizo Belle de B(B — 7v), fg v Vi, ¥
suponiendo que los valores centrales se conservaran, se esperan los siguientes
valores de B medidos por Belle II y de la prediccion del modelo estandar:

0.11 para 5ab~!

Bpeterr = 0.96 + { 0.04 para 50ab~!

0.12 para cuando se alcancen 5ab~!

Bsy =1.15+ { 0.06 para cuando se alcancen 50ab™?

Como un ejemplo de una de las extensiones del modelo estandar, se
mostré un breve panorama del modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM)
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y de su contribucién al decaimiento B — 7v, concluyendo que, de existir
bosones de Higgs cargados, B(B — 7v) medido experimentalmente difiere
de la prediccién del modelo estandar por un factor ry, el cual esta definido
en términos de tan 8 y de las masas del Higgs cargado y del meséon B, de la

siguiente manera:
2 2
m
ry = [1—tan2ﬁ( 2B )]
mi, -

Ademas, este parametro se puede obtener a partir de la razén:

Be:cp
rH = —5—
Bsm
Asi, tomando en cuenta las proyecciones de Belle 11, se esperarian los siguien-
tes valores de rg

0.13 para 5ab~!

=084 { 0.05 para 50ab~!

THpewe 11

En términos del error de rg)/, la diferencia relativa entre rg y rga es de
1.23 0 para 5ab~!, lo cual indica que, a esta luminosidad, atin no se puede
hablar de fisica nueva debido a que el valor para la prediccion del modelo
estandar cae dentro de la distribucién. Para 50 ab™!, si es que se cumplen las
proyecciones antes mencionadas, tampoco es posible observar fisica nueva ya
que la distancia relativa es de 3.2 0.

El proceso B — 7, si bien puede dar evidencia de los efectos mas alla del
modelo estandar, es necesario hacer un analisis mas amplio que involucre
otros procesos, de forma tal que se pueda distinguir qué tipo de nuevos efec-
tos estan siendo involucrados, lo cual puede ser parte de un proyecto mas
amplio.

Por otro lado, debido a que los valores de los pardmetros fi, v |Vip| siguen
cambiando ano con ano, también lo hace B(B — 7v) por lo que no es posible
asegurar si Belle II serd sensible a encontrar Higgses cargados por medio de
este decaimiento, ademas de que es dificil saber si cambiara o no el valor
central del branching ratio experimental, y como es que lo hara.

De cualquier forma, una vez que Belle II publique sus resultados del decai-
miento B — 7v, se puede seguir el procedimiento aqui mostrado para saber
si existen desviaciones entre el branching ratio experimental y el de la predic-
cion del modelo estandar, y asi poder concluir si esta desviacion representa
nueva fisica o no.



Apéndice A
Significancia estadistica

Una distribucién gaussiana para una variable se puede describir por medio
de su funcién de densidad de probabilidad, es decir,

2
fla) = ——e ()
oV 2
donde p representa el valor esperado (promedio) de dicha variable y o es la
dispersién que hay de los valores con respecto al promedio. Graficamente,
i representa el valor central de la distribucon, mientras que o determina la
anchura de ésta, tal como se muestra en la figura A.1.

Figura A.1: Distribucién gaussiana

La probabilidad de que la variable se encuentre en un intervalo determi-
nado es el area bajo la curva de la distribucién, es decir, la integral definida
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de dicha densidad:

b
2
1 / e_(f/%5> dx
oV 2

Para cualquier distribucién gaussiana se sabe que el 68 % del area bajo
la curva de la distribucién se encuentra dentro del intervalo [ — o, p+ ol; el
95 %, en el intervalo [u—20, p+20]; el 99.7 %, en el intervalo [u— 30, p+30];
para cualquier distancia no del valor promedio, la probabilidad de encontrar
ahi a la variable estda dada en términos de la funcion error, de la siguiente

manera:
n

et n0) = Ju = ne) = ert ()

Por lo tanto, se considera que fuera del intervalo [u—5c, u+50] los valores
ahi encontrados son ajenos a la distribucion gaussiana de dicha variable.
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