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Resumen

En este trabajo se estudió el decaimiento B− → τ−ν̄τ considerando la
información experimental de Belle, y las proyecciones para el experimento
Belle II, el cual espera alcanzar una luminosidad integrada de 5 ab−1, para el
año 2020, y de 50 ab−1, para el año 2025. Con esas proyecciones determinamos
la sensibilidad del proceso a efectos debidos almodelo de dos dobletes de Higgs
(2HDM, mediado por un Higgs cargado), considerando que la incertidumbre
en los parámetros, fB y Vub, alcance una precisión del 5% y 2.5% para cuando
la luminosidad sea de 5 ab−1 y 50 ab−1 respectivamente.
Determinamos que, de no cambiar los valores centrales del branching ratio
(razón de decaimiento) experimental medido por Belle ni de la predicción del
modelo estándar, no será posible encontrar f́ısica nueva aún si Belle II alcanza
50 ab−1 de luminosidad integrada, ya que la diferencia relativa entre rH y la
predicción del modelo estándar (rSM) es de 3.2 σ. En particular, para el
2HDM, determinamos las regiones permitidas para mH± y tan β consistentes
con esa proyección.
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Introducción

Durante más de una década, dos fábricas 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 estándar.
En Belle, por ejemplo, se confirmó la existencia de tres familias de quarks,
midiendo algunos decaimientos del mesón B para extraer los elementos de
la matriz de CKM, lo que dió lugar a que Makoto Kobayashi y Toshihide
Maskawa ganaran el premio Nobel en 2008; se ha logrado observar violación
de CP en varios decaimientos de B; se han observado, por primera vez, de-
caimientos raros como B → K∗ll, B → ργ y B → τν; entre otras cosas.
Sin embargo, no todo está aclarado. Aún quedan incógnitas acerca de los
parámetros libres que tiene el modelo estándar; el porqué de la asimetŕıa de
materia-antimateria; y algunos detalles que podŕıan involucrar nueva f́ısica,
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 integrada1 de 5 ab−1, para el año 2020, y de 50 ab−1, para el año
2025.

Esta tesis se enfoca al estudio del proceso B− → τ−ν̄τ debido a que es
sencillo de estudiar por el hecho de ser un decaimiento a dos cuerpos, además
de que está suprimido por Modelo Estándar a nivel árbol, lo que hace que
cualquier extensión de este modelo pueda competir también a nivel árbol,
es decir, es un decaimiento potencialmente sensible a efectos de f́ısica más
allá del modelo estándar. En particular, tomaremos al modelo 2HDM como
ejemplo de cómo se realiza el análisis de contribuciones adicionales al modelo
estándar.

1Las luminosidad integrada es un parámetro inversamente proporcional a la sección
eficaz y la unidad utilizada en este trabajo será el attobarn inverso, donde 1 ab = 10−46 m2

9
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La tesis se divide en cinco caṕıtulos:
En el caṕıtulo 1 se presenta una revisión del modelo estándar, poniendo

énfasis en el rompimiento espontáneo de simetŕıa y las matrices de mezclas de
quarks, la cual permitirá identificar al proceso B− → τ−ν̄τ como suprimido
en el modelo estándar.

En el caṕıtulo 2 se hace una revisión del experimento Belle y las mejoras
esperadas para el experimento Belle II, aśı como una primera presentación de
los parámetros relevantes involucradas en el decaimiento B− → τ−ν̄τ . Dichos
parámetros son la constante de decaimiento del mesón B, fB, y el elemento
de matriz de CKM, Vub.

En el caṕıtulo 3 se estudia el proceso B → τν, tomando como base el
decaimiento π → µν, el cual ha sido ampliamente estudiado en la literatura,
presentando los detalles completos del cálculo del ancho de decaimiento y su
generalización al caso que nos interesa, mostrando la región de parámetros,
fB y Vub, permitidos por distintas determinaciones. Además, se presenta una
breve revisión del 2HDM, únicamente con los ingredientes relevantes para
nuestros intereses, y su contribución al proceso B → τν.

En el caṕıtulo 4 se estudian los resultados publicados por Belle para el
decaimiento B → τν, con el propósito de entender la sistemática de estima-
ción de errores, el papel de la luminosidad en éstos y la implicación en el
parámetro rH , que estima las desviaciones respecto al modelo estándar. 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 5 ab−1 y de 50 ab−1, determinando la región permitida de mH± y
tan β, consistente con las mismas.

Por último, en el caṕıtulo 5 se muestran las conclusiones junto con las
perspectivas.



Caṕıtulo 1

El Modelo Estándar

En este caṕıtulo se presentarán los elementos necesarios del modelo estándar
para la realización del trabajo, empleando unidades naturales con c = h̄ = 1.
Primero se presentarán algunas caracteŕısticas, tanto de los fermiones co-
mo de las interacciones entre śı; se mostrará cómo es que el modelo logra
generar las masas de las part́ıculas involucradas, a partir de un rompimien-
to espontáneo de simetŕıa; y se concluirá mostrando las transiciones entre
quarks que están favorecidos o suprimidos en el mismo modelo.

1.1. Fermiones

Según el Modelo Estándar de las Part́ıculas Elementales, la materia está for-
mada por part́ıculas sin estructura llamadas fermiones, que se caracterizan
por tener esṕın 1

2 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, µ, τ y sus correspondientes neutrinos considera-
dos sin masa. Todos interactúan débilmente, mientras que sólo los primeros
tres, lo hacen electromagnéticamente; los quarks interactúan 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 electrón es
mayor a 4× 1026 años, por lo que se considera una part́ıcula estable. Sin em-
bargo, µ tiene un tiempo de vida de 2.20× 10−6 s y τ uno de 2.91× 10−13 s,
es decir, son part́ıculas inestables con distintos modos de decaimiento, algu-
nos se muestran en la Tabla 1.2 con su respectivas razones de decaimiento

11
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Fermiones Generación I Generación II Generación III Carga eléctrica

leptones
e : 0.511MeV µ : 105.66MeV τ : 1776.82MeV −1

νe νµ ντ 0

quarks
u : 2.3MeV c : 1.28GeV t : 173GeV 2/3
d : 4.8MeV 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 combinación de quark y antiquark
se le llama mesón, mientras que a una combinación de tres quarks se le lla-
ma barión. Además, existe un número cuántico asociado a estos últimos: el
número bariónico, B, el cual se ha observado que se conserva en la natura-
leza. Como para cada barión este número toma el valor de 1, se sigue que el
número bariónico de los quarks debe ser 1

3 y el de los mesones, 0.

Al observar las masas de los quarks ligeros, u y d, podemos notar que
son prácticamente iguales comparadas con las de los demás quarks, lo que
da indicios de una posible simetŕıa. Es por eso que, similar al esṕın de las
part́ıculas, se introduce un nuevo número cuántico, I, llamado isosṕın y su
correspondiente proyección I3. Por otro lado, para el quark s se define el
número cuántico, S, llamado extrañeza y con un valor, para este quark, de
−1; además, todas las part́ıculas que tienen quarks s en su estructura, llevan

Modo de decaimiento Razón de decaimiento
µ− → e−ν̄eνµ 100%
τ− → µ−ν̄µντ 17.41%
τ− → e−ν̄eντ 17.83%
τ− → π−ντ 10.83%
τ− → π−π0ντ 25.52%

τ− → π−π+π−ντ 9.31%
τ− → π−π0π0ντ 9.30%

Tabla 1.2: Algunos modos de decaimiento de los leptones µ y τ
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Figura 1.1: Octete de mesones pseudoescalares

este número cuántico. Este último número, junto con el número bariónico,
definen un número cuántico adicional, llamado hipercarga, Y , definido como
Y ≡ B + S.

Si consideramos a los quarks ligeros, es decir, el doblete que forman u
(extrañeza S = 0, isosṕın I3 = 1/2, número bariónico B = 1/3 hipercar-
ga Y = 1/3) y d (extrañeza S = 0, isosṕın I3 = −1/2, número bariónico
B = 1/3 hipercarga Y = 1/3), con el singulete s (extrañeza S = −1, isosṕın
I3 = −1/2, número bariónico B = 1/3 hipercarga Y = −2/3), existen 9 po-
sibilidades de combinarlos para obtener mesones, los cuales se acomodan en
un octete más un singulete. El octete se muestra en la figura 1.1 y está aco-
modado según la extrañeza S, la carga eléctrica Q y la proyección del isosṕın
I3. El singulete de mesón corresponde al mesón η′, el cual es una combinación
de uū, dd̄ y ss̄ al igual que η.

Los estados ligados a un quark b y un antiquark ū, d̄, s̄ o c̄, son identifi-
cados como los mesones B−, B̄0, B̄s y B−

c , respectivamente. Estudios expe-
rimentales del decaimiento de b se han llevado a cabo en colisiones de e+e−

a resonancias del Υ(4S) por los detectores ARGUS, CLEO, Belle y BaBar.
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1.2. Interacciones

Siguiendo con el Modelo Estándar, aparte de las part́ıculas fundamen-
tales (leptones y quarks) también existen tres interacciones fundamentales:
electromagnética, débil y fuerte, y cada una es mediada por distintos bo-
sones de esṕın 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 cuadráticos de los campos corres-
ponden a los propagadores, mientras que los demás términos con los campos
corresponden a vértices de interacción. Por otro lado, si el lagrangiano se con-
serva después de hacer tranformaciones cont́ınuas al campo, según el teorema
de Noether, implica una cantidad conservada. Por ejemplo, para el caso de
una part́ıcula masiva, libre y escalar (con esṕın s = 0), se tiene el lagrangiano
de Klein-Gordon:

L =
1

2
(∂µφ∂

µφ−m2φ2)

El término con las parciales del campo escalar es el término cinético, mientras
que el otro corresponde al término de masa ya que m2 es un coeficiente
constante del cuadrado del campo. Como es el lagrangiano de una part́ıcula
libre, no hay ningún término que corresponda a interacción.

Ahora consideremos una transformación de fase correspondiente a las del
grupo U(1), es decir,

φ → eiqφ

entonces el lagrangiano transforma como

L →L ′ =
1

2
e2iq(∂µφ∂

µφ−m2φ2)

Es decir, a partir de la transformación φ → eiqφ se tiene que L → e2iqL, por
lo que la carga no es una cantidad que se conserve bajo esta transformación,
obligando a que la part́ıcula descrita sea neutra.
Si ahora describimos un campo complejo φ = 1√

2
(φ1 + iφ2) y su conjugado

φ∗, su lagrangiano

L =
1

2
(∂µφ

∗∂µφ−m2φ∗φ)

es invariante bajo la tranformación φ → eiqφ y la carga q se conserva, aśı φ
representa una part́ıcula de esṕın cero, masiva y cargada, y φ∗ es su corres-
pondiente antipart́ıcula, con los mismos números cuánticos pero de carga
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opuesta. Como q es constante, la transformación φ → eiqφ es una transfor-
mación de norma global.
Podemos considerar una transformación local simplemente considerando un
parámetro, α, que dependa de la posición, es decir

φ → eiα(x)φ (1.1)

La transorfmación del lagrangiano incluye un término que rompe con la in-
variancia, proporcional a ∂µα(x).
Una vez más, recordemos que buscamos invariancia en el lagrangiano para
poder encontrar cantidades conservadas, por lo que es necesaria la definición
de la derivada covariante

Dµ ≡ ∂µ − ieAµ (1.2)

donde Aµ es un campo de norma de esṕın 1 que transforma como

Aµ → Aµ +
1

e
∂µα(x) (1.3)

Aśı

Dµφ → Dµe
iα(x)φ = [∂µ − ie(Aµ +

1

e
∂µα(x))]e

iα(x)φ

= eiα(x)∂µφ+ ieiα(x)φ∂µα− ieAµe
iα(x)φ− i∂µαe

iα(x)φ

= eiα(x)(∂µ − ieAµ)φ

= eiα(x)Dµφ

Sustituyendo en el lagrangiano obtenemos

L = (Dµφ)
∗(Dµφ)−m2φ∗φ = ∂µφ

∗∂µφ− ie(∂µφ)
∗Aµφ+ ieAµφ

∗(∂µφ) + . . .

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

En conclusión, a partir de una part́ıcula libre, al imponer la invariancia
de norma en el lagrangiano, se obtiene una teoŕıa con interacciones, mediada
por una part́ıcula de esṕın 1 y de masa 0 (esto último por lo mismo de la
invariancia de norma).
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Figura 1.2: Interacción de un fotón con campos escalares

1.2.1. Interacción electromagnética

Para part́ıculas de esṕın 1/2 con masa m, el lagrangiano correspondiente
es el de Dirac:

L = ψ̄iγµ∂µψ −mψ̄ψ

Una vez más, podemos considerar la transformación de norma local de U(1),
es decir,

ψ → eiαψ

∂µ → ∂µ − ieAµ (1.4)

Aµ → Aµ +
1

e
∂µα(x)

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

Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ

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

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ − ieψ̄γµψAµ −
1

4
FµνF

µν
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Figura 1.3: Interacción de un fotón con campos de esṕın 1/2

El tercer término es el único término de interacción y su diagrama corres-
pondiente se muestra en la Figura 1.3, donde el vértice de interacción es
proporcional a eγµ.

1.2.2. Interacción fuerte

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

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ

La interacción fuerte corresponde a una transformación de norma local
SU(3), que tiene asociados números cuánticos de color (rojo, azul y verde).

En general, para cada SU(N) hay N2 − 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:

ψ → eiλaαaψ

∂µ → ∂µ + igsλaG
a
µ

Ga
µ → Ga

µ −
1

gs
∂µαa − fabcαbG

c
µ



18 CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR

Figura 1.4: Interacciones de gluones y quarks

donde fabc son las constantes de estructura del grupo, g es la constante de
acoplamiento fuerte, αa es un parámetro análogo a α(x) para el grupo U(1),
Ga

µ son los campos de norma llamados gluones y λa, con a = 1, ..., 8, son los
generadores de SU(3) (las matrices de Gell-Mann).
Una vez más, hay que incluir un término cinético para los gluones que sea
invariante, por lo que se define

Ga
µν ≡ ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gfabcG

b
µG

c
ν

Aśı, el lagrangiano de QCD queda como

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ − gs(ψ̄γ
µλaψ)G

a
µ −

1

4
Ga

µνG
µν
a

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

La interacción débil corresponde a una tranformación de simetŕıa local SU(2),
lo cual se puede considerar por medio de:

ψ → eiαa
τa
2 ψ

∂µ → ∂µ + ig
τa
2
W a

µ

W a
µ → W a

µ − 1

g
∂µαa − εabcW

b
µαc

como ya se mencionó antes, el número de generadores para cada SU(N) debe
ser N2 − 1, por lo que en este caso tenemos tres de éstos: τa con a = 1, 2, 3.
Una vez más, los campos de norma deben ser sin masa para garantizar la
invariancia del lagrangiano. El problema es que hay evidencia de que estos
campos śı tienen masa. Por ejemplo en el decaimiento beta, n → peν̄e, des-
crito en la teoŕıa de Fermi, se le asocia un vértice de interacción efectiva con
una magnitud de GF = 1.166×10−5 GeV −2, lo cual da indicios de mediadores
masivos de la interacción débil, del orden de 200GeV .

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

ψ = ψL + ψR =
(1− γ5)

2
ψ +

(1 + γ5)

2
ψ

los sub́ındices L y R se refieren a izquierdo y derecho, respectivamente. γ5 es
el producto de las cuatro matrices gamma, es decir γ5 = iγ0γ1γ2γ3.

La interacción débil, correspondiente a la simetŕıa de norma SU(2), sólo
aplica a la parte izquierda de los fermiones y, como ya sabemos, un término
de masa en el lagrangiano, corresponde a una constante que acompaña a los
cuadrados de los campos, es decir,

mψ̄ψ = m
(
ψ̄LψR + ψ̄RψL

)
(1.5)

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

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

Consideremos el siguiente lagrangiano para los campos escalares comple-
jos φ = φ1+iφ2√

2
y φ∗ = φ1−iφ2√

2
interactuando con un potencial V [2]:

L = T − V = (∂µφ)
∗ (∂µφ)−

(
µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2

)
(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 mı́nimo del potencial, se requiere λ > 0. Si
µ2 > 0, el tercer término del lagrangiano corresponde a un término de masa.
Para el caso en el que µ2 < 0 no sucede lo mismo, pues no existen masas
negativas, y representa un término de interacción.
Para hacer el rompimiento espontáneo de la simetŕıa de norma local, podemos
reescribir el lagrangiano, en términos de sus componentes reales, como

L =
1

2
(∂µφ1)

2 +
1

2
(∂µφ2)

2 − 1

2
µ2(φ2

1 + φ2
2)−

1

4
λ(φ2

1 + φ2
2)

2

Figura 1.5: Potencial V para el caso µ2 < 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 simetŕıa consiste en llevar al sistema a su estado de mı́nima
enerǵıa, el cual deja de ser simétrico. Esa posición está dada por el mı́nimo
del potencial, el cual se obtiene al resolver

∂V

∂φ
=

∂

∂φ

(
1

2
µ2(φ2

1 + φ2
2) +

1

4
λ(φ2

1 + φ2
2)

2

)
= 0
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La solución φ2
1+φ2

2 = 0 representa un máximo local, mientras que el mı́nimo
se obtiene cuando

φ2
1 + φ2

2 = v2

con

v2 =
−µ2

λ

Utilizando cálculos perturbativos, podemos reescribir al mı́nimo consideran-
do fluctuaciones alrededor de éste como

φ(x) =
1√
2
[v + h(x) + iξ(x)]

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

L =
1

2
∂µξ∂

µξ+
1

2
∂µh∂

µh+µ2h2+ctes. y términos cúbicos y cuadráticos enh y ξ

Podemos identificar al término µ2h2 como un término de masa, por lo que
tenemos un campo masivo h de masa

√
−2µ2 y un campo ξ no masivo lla-

mado bosón de Goldstone. Si además utilizamos la derivada covariante en el
lagrangiano, obtenemos un término de masa para el campo Aµ.

En conclusión, a partir de los dos campos no masivos que teńıamos, queda
un campo de norma masivo, Aµ, y dos nuevos campos escalares h, masivo, y
ξ, no masivo.

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

L = (∂µφ)
†(∂µφ)− µ2φ†φ− λ(φ†φ)2

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

φ =

(
φ+

φ0

)
≡ 1√

2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
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Considerando las transformaciones locales de SU(2) antes mencionadas:

φ → eiαa
τa
2 φ

∂µ → ∂µ + ig
τa
2
W a

µ

W a
µ → W a

µ − 1

g
∂µαa − εabcW

b
µαc

el lagrangiano final resulta ser

L = (∂µφ+ ig
τa
2
W a

µφ)
†(∂µφ+ ig

τa
2
W µaφ)− (µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2)− 1

4
W a

µνW
µνa

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ − gεabcW

b
µW

c
ν

Una vez más, el caso interesante es cuando µ2 < 0, que para el potencial

V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (1.7)

el mı́nimo corresponde a

|φ|2 = φ†φ ≡ 1

2
(φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4) =

−µ2

2λ

Debido a que V se minimiza para un conjunto de puntos invariantes en SU(2),
se debe escoger un mı́nimo particular, aśı que, sin pérdida de generalidad,
se toma φ1 = φ2 = φ4 = 0 y φ2

3min = −µ2

λ ≡ v2. Una vez más, considerando
fluctuaciones alrededor del mı́nimo, se tiene

φ =
1√
2

(
0

v + h(x)

)

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

(∂µ + ig
τa
2
W a

µ )
†φ†(∂µ + ig

τa
2
W aµ)φ

= ∂µφ
†∂µφ+ ig

τa
2
W aµ∂µφ

†φ− ig
τa
2
W a†

µ φ†∂µφ+ g2
τ 2a
4
W a†

µ W aµφ†φ
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Al evaluar en el mı́nimo, el último término corresponde a la masa:

|ig τa
2
W a

µφ|2 =

g2

8

∣∣∣∣

(
W 3

µ W 1
µ − iW 2

µ

W 1
µ + iW 2

µ W 3
µ

)(
0
v

)∣∣∣∣
2

=
g2v2

8
[(W 1

µ)
2 + (W 2

µ)
2 + (W 3

µ)
2]

una vez más, comparando con un término de masa 1
2m

2W 2 se tienen 3 bosones
masivos con masa correspondiente a

MW i =
gv

2

Con esto hemos mostrado cmo funciona el rompimiento espontáneo de
simetŕıa para el caso de SU(2) y cómo se generan los términos de masa de
los bosones de norma.

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

φ =

(
φ+

φ0

)
≡ 1√

2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)

Como queremos generar las masas de los bosones de norma, repetimos el
procedimiento del rompimiento espontáneo de simetŕıa, con el mismo poten-
cial (1.7), considerando λ > 0 y µ2 < 0. El mı́nimo es

φmin =

(
0
v√
2

)
,

donde v =
√

−µ2

λ . Pero para este grupo, la derivada covariante corresponde

a Dµ = ∂µ − ig τi
2 W

i
µ − ig

′

2 Bµ, por lo que ahora el término de masa se obtiene
a partir de:

|(−ig
τi
2
W i

µ − i
g′

2
Bµ)φ|2 =

1

8
v2g2[(W 1

µ)
2 + (W 2

µ)
2] +

1

8
v2(gW 3

µ − g′Bµ)
2

=
g2v2

4
[W+

µ W−µ] +
v

8

(
W 3

µ Bµ

)( g2 −gg′

−gg′ g′2

)(
W 3µ

Bµ

)
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con

W± ≡ W 1 ∓ iW 2

√
2

donde | |2 se escribe como abreviatura de ( )†( ). Por lo que el primer término
se identifica con la masa de tal forma que

MW =
gv

2
(1.8)

Definiendo un ángulo θW (conocido como el ángulo de Weinberg) de tal forma
que cos θW = g√

g2+g′2
, sin θW = g′√

g2+g′2
y tan θW = g′

g , podemos diagonalizar

la matriz 2× 2 del lado derecho de la expresión anterior:

(
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW
sin θW cos θW

)(
W 3

µ

Bµ

)

Aśı, sustituyendo en el término de masa

1

2

(
Zµ Aµ

)(M2
Z 0
0 0

)(
Zµ

Aµ

)
=

1

2
M2

ZZµZ
µ

se tiene que

(MZ)
2 =

v2

4
(g2 + g′2)

y por lo tanto
MW

MZ
= cos θW (1.9)

Se puede definir el parámetro ρ de tal forma que, como predicción del modelo
estándar:

ρ ≡ MW

MZ cos θW
= 1. (1.10)

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

MW = 80.385± 0.015GeV

MZ = 91.1876± 0.0021GeV



1.2. INTERACCIONES 25

Por consistencia con la predicción del modelo estándar, cos θW = 0.88, que
corresponde a un ángulo del órden de 30◦.
Con ésto mostramos que el rompimiento de simetŕıa de SU(2)×U(1) genera
las masas de los tres bosones mediadores de la interacción débil, a partir de
los cuatro campos escalares que se teńıan al principio, además de un campo
escalar, f́ısico y masivo, h(x), llamado el “campo de Higgs”; por otro lado, el
campo Aµ permanece sin masa, como consecuencia de la simetŕıa remanente
electromagnética de U(1).

Para explorar lo que sucede con el rompimiento de simetŕıa en la parte
fermiónica, consideremos los siguientes lagrangianos, uno para los leptones,
l y uno para los quarks:

L3 = −Gl

[(
ν̄l l̄

)
L

(
φ+

φ0

)
lR + l̄R

(
φ− φ̄0

)(νl
l

)

L

]
(1.11)

L4 = −Gd

(
ū d̄

)
L

(
φ+

φ0

)
dR −Gu

(
ū d̄

)
L

(
−φ̄0

φ−

)
uR +H.C. (1.12)

donde Gl, Gd y Gu son constantes arbitrarias, y en el mı́nimo
(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
0

v + h

)

(
−φ̄0

φ−

)
=

1√
2

(
v + h
0

)

En general, en L3 y L4 hay mezclas entre los dobletes y singuletes, por lo
que no son diagonales en las masas. Al sustituir en (1.11) tenemos:

L3 = − Gl√
2
v
(
l̄LlR + l̄RlL

)
− Gl√

2

(
l̄LlR + l̄RlL

)
h

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

ml =
Glv√
2
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Figura 1.6: Interacción de leptones con el bosón h

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

L4 = −mdd̄d−muūu−
md

v
d̄dh−mu

v
ūuh = −mdd̄d

(
1 +

h

v

)
−muūu

(
1 +

h

v

)

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

Una vez más, como Gl, Gd y Gu son constantes arbitrarias, no es posible
predecir las masas de los fermiones, pero ya recuperamos el término de éstas.
Por último, el rompimiento de simetŕıa es una forma genérica de generar
masas y se utilizará más adelante para hablar del modelo de dos dobletes de
Higgs.

Corrientes fermiónicas

Consideremos la expresión del lagrangiano fermiónico invariante bajo
SU(2)× U(1), el cual está en términos de los mediadores masivos:
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L =
F∑

m=1

[q̄0mL
i/∂q0mL

+ l̄0mL
i/∂l0mL

+ ū0
mR

i/∂u0
mR

+ d̄0mR
i/∂d0mR

+ ē0mR
i/∂e0mR

+

− g

2
√
2

(
JW
µ W µ + JW †

µ W µ†)− gg′√
g2 + g′2

Jµ
QAµ −

√
g2 + g′2

2
Jµ
ZZµ]

q y l 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 número de familias; el supeŕındice 0 indica
los eigenestados de interacción; y los sub́ındices R y L se refieren a las partes
derecha e izquierda, respectivamente. La corriente cargada fermiónica, para
cada familia, se define como:

Jµ†
W = 2ν̄0

Lγ
µe0L + 2ū0

Lγ
µd0L (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 rotación de los eigenestados de interacción, es decir,

uL = Au†
L u0

L

dL = Ad†
L d0L

eL = Ae†
L e

0
L

νL = Aν†
L ν0

L

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 VPMNS = Aν

LA
e†
L para el caso leptónico y VCKM = Au

LA
d†
L para los

quarks. Aśı, la corriente se puede redefinir como

(
ν̄e ν̄µ ν̄τ

)
γµ (1− γ5)

2
VPMNS




eL
µL

τL





+
(
ūL c̄L t̄L

)
γµ (1− γ5)

2
VCKM




dL
sL
bL



 (1.14)
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En este trabajo consideramos a los neutrinos no masivos, por lo que
VPMNS = 1. Más adelante se hablará con más detalle sobre la matriz de
CKM .

Sólo por completez, a continuación se presentan las corrientes neutras:
la electromagnética Jµ

Q asociada al fotón

Jµ
Q =

3∑

m=1

[
2

3
ūmγ

µum − 1

3
d̄mγ

µdm − ¯emγµem]

y la débil Jµ
Z asociada al bosón Z

Jµ
Z =

3∑

m=1

[ūmγ
µum − d̄mγ

µdm + ν̄mγ
µνm − ¯emγµem]− 2 sin2 θWJµ

Q

donde los coeficientes de Jµ
Q corresponden a la carga eléctrica. Para este caso

ya no hay supeŕındices 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 β, que corresponde al término de interacción que
contiene a la corriente cargada.

El valor de expectación del vaćıo, v, se puede estimar a partir del decai-
miento µ− → νµe−ν̄e mostrado en la figura 1.8. Considerando que q es el
momento del bosón, del diagrama de Feynman se obtiene la siguiente ampli-
tud [2]:

M =

(
g√
2
ūνµγλ

(1− γ5)

2
uµ

)

−i
gλν − qλqν

M2
W

q2 −M2
W




(

g√
2
ūeγν

(1− γ5)

2
uνe

)

Si comparamos los vértices de interacción por medio de las reglas de Feynman
con la teoŕıa de Fermi en el ĺımite cuando q2 → 0, tendŕıamos que

GF√
2
=

g2

8M2
W

(1.15)

además, de (1.8), podemos reescribir lo anterior en términos del valor de
expectación del vaćıo como:

GF =

√
2g2

8(gv2 )
2
=

1√
2v2
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Figura 1.7: Decaimiento beta nνe → pe−

Por lo tanto, el valor de expectación del vaćıo tiene un valor de

v =

(
1√
2GF

)1/2

= 246GeV

1.3. Matriz de mezclas

Regresando al término cargado del lagrangiano fermiónico (1.14), VPMNS

y VCKM corresponden a los términos de mezcla entre las part́ıculas (cambios
de base entre los eigenestados de interacción y los eigenestados de masa
u = A†u0). Si se considera a los neutrinos como part́ıculas sin masa, como ya
se mencionó, VPMNS = 1 corresponde, únicamente, al cambio de base entre
los eigenestados del electrón, los cuales pueden normalizarse; mientras que
VCKM es una matriz unitaria, compleja, de F × F con (F − 1)2 parámetros
libres (F representa al número de familias) de los cuales F (F−1)

2 corresponden

a rotaciones. Además, por ser compleja, debe contener (F − 1)2 − F (F−1)
2 =

(F−1)(F−2)
2 fases. Si consideramos F = 2 familias de quarks, hay un único

ángulo de rotación sin ninguna fase y la matriz correspondiente es:

VCabibbo =

(
cos θC sin θC
− sin θC cos θC

)
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Figura 1.8: Decaimiento del muon

Entonces, el término de la corriente queda como

2
(
ū c̄

)
L
γµVCabibbo

(
d
s

)

L

=

2ūLγ
µ(dL cos θC + sL sin θC) + 2c̄Lγ

µ(−dL sin θC + sL cos θC)

θC es el ángulo de Cabibbo y es de, aproximadamente, 13◦, por lo que los
procesos favorecidos de Cabibbo son d → u y c → s, mientras que los procesos
suprimidos de Cabibbo son s → u y c → d. Ver Figuras 1.9 y 1.10

Matriz de CKM

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




c12c13 s12c13 s13e−iδ

−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13





La notación utilizada es la sigueinte:
cij = cos θij, sij = sin θij, θij es el ángulo de mezcla entre las familias i y
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Figura 1.9: Procesos favorecidos de Cabibbo

Figura 1.10: Procesos suprimidos de Cabibbo
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j (θ12 ∼ θC), y la fase δ es la responsable de las violaciones de CP. Las
magnitudes de cada entrada se muestran a continuación [1]:




|Vud| |Vus| |Vub|
|Vcd| |Vcs| |Vcb|
|Vtd| |Vts| |Vtb|



 =




0.97425± 0.00022 0.2252± 0.0009 (4.15± 0.49)× 10−3

0.230± 0.011 1.006± 0.023 (40.9± 1.1)× 10−3

(8.4± 0.6)× 10−3 (42.9± 2.6)× 10−3 0.89± 0.07





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

∑

i

VijV
∗
ik = δjk

∑

j

VijV
∗
kj = δik

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

Por otro lado, al analizar la matriz VCKM se puede concluir que no existen
vértices que describan transiciones como u → c, o u → t, es decir, no existen
corrientes neutras que cambien el sabor (FCNC por sus siglas en inglés) a es-
te nivel. Además, es claro que los procesos suprimidos en el modelo estándar
son Vub, Vcb, Vtd y Vts. En este trabajo estamos interesados en el proceso
B → τν, el cual es suprimido ya que incluye al término Vub.

Con esto concluimos la revisión del modelo estándar que nos será útil
para poder entender, más adelante, el proceso de decaimiento B → τν, el
cual está suprimido por dicho modelo.



Caṕıtulo 2

El experimento Belle II

En este caṕıtulo revisaremos las caracteŕısticas principales del acelerador
y detector del experimento Belle y las mejoras esperadas en éstos para Belle
II, mostrando las luminosidades involucradas en cada experimento. Además
se muestra cómo es que se hace la detección de eventos en los detectores.

2.1. Los experimentos Belle y Belle II

Desde 1999 hasta 2010 en Japón funcionaba KEKB, un acelerador asimétri-
co que colisionaba, a un ángulo de 22 mrad, e+e− a una enerǵıa de centro
de masa igual a la del mesón Υ(4S) (un mesón formado por los quarks bb̄
y con una masa de 10.58GeV ), para luego decaer en un par de mesones B
con un 96% de probabilidad. Para el año 2015 se espera arrancar con el
nuevo acelerador Super KEKB, que utilizará los mismos anillos de e+e− con
algunos modificaciones. En la tabla (2.1) se muestran algunas de éstas en
comparación 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 interacción del acelerador, se
encontraba el detector Belle (un detector de forma ciĺındrica de 7.4m de an-
cho por 7.1m de largo), para el caso de KEKB, y se encontrará Belle II (con
la misma forma y dimensión) para Super KEKB. A continuación se mues-
tran los componentes de cada detector, además, en la figura 2.2 se aprecia la
comparación de cada uno.

33
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Figura 2.1: Diseño del acelerador Super KEKB [17]



2.1. LOS EXPERIMENTOS BELLE Y BELLE II 35

Para Belle

1. Detectores SVD (Silicon Vertex Detector), de vértices de silicón que se
encargan de reconstruir las trayectorias de las part́ıculas resultantes de
los decaimientos de BB̄.

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

3. 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 part́ıculas cargadas que atraviesan un medio
dieléctrico.

4. Un ECL (Electromagnetic Calorimeter por sus siglas en inglés) que
es un caloŕımetro de cristales de CsI(Tl), que detecta, principalmente,
fotones y π0 del decaimiento de B, además de medir la enerǵıa de
part́ıculas por frenado.

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

Para Belle II

1. Detectores de vértices de silicón (SVD) junto con detectores de pixeles
(PXD, por sus siglas en inglés), para medir las coordenadas de los vérti-
ces de decaimiento del mesón B y otras part́ıculas. Los SVD pretenden
ser más ligeros, de mayor precisión e inmunes a los golpes de la señal
de fondo, entre otras cosas.

2. Una CDC más grande que la de Belle, con celdas más pequeñas, además
de lecturas electrónicas más rápidas

3. Los AAC y TOF de Belle serán reemplazados por un contador de tiem-
po de propagación (TOP, por sus siglas en inglés), que consiste en una
barra plana y delgada de cuarzo, para aumentar la precisión de la me-
dición del tiempo.
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KEKB Super KEKB
Inicio-Final 1999-2010 2015-

Enerǵıa de los haces
e−: 8.33 GeV 7 GeV
e+: 3.64 GeV 4 GeV

Ángulo de colisión 22 mrad 83 mrad

Part́ıculas por bonche
e−: 5.25×1010 6.53×1010

e+: 12×1010 9.04×1010

Bonches por anillo 5000 2503
Circunferencia 3016 m 3016 m

Corriente del haz
e−: 1.2 A 2.62 A
e+: 1.6 A 3.60 A

Luminosidad integrada 1 ab−1 50 ab−1 en 2020

Tabla 2.1: Comparación de los aceleradores KEKB y Super KEKB. Para la
luminosidad integrada, 1 ab = 10−46 m2. [5]

4. Prácticamente el mismo caloŕımetro (ECL) de Belle, pero ahora con
cristales sólo de CsI. Las principales mejoras estarán en la electrónica.

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

En la figura (2.3) se muestra la sensibilidad que se espera lograr para Be-
lle II en distintos procesos observados, comparada con Belle en el año 2006
y LHCb1. Los guiones en las últimas columnas indican que esos procesos no
están al alcance de LHCb.

Este trabajo está enfocado, en particular, en el decaimiento puramente
leptónico B− → τ−ν̄, en el cual Belle II espera reducir las barras de error al
10%, del valor central, para cuando se alcance una luminosidad de 5 ab−1; y
al 3% del mismo, para cuando se alcance una luminosidad de 50 ab−1, aproxi-
madamente. En el resto del trabajo mostraremos con detalle las predicciones.

1LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment, por sus siglas en inglés) es otro
detector diseñado para estudiar violación 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: Comparación de los detectores. En la parte inferior se encuantra
Belle, mientras que en la parte superior se muestra Belle II. Los números de
la figura, corresponden a los componentes de cada detector (ver texto) [5].
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CHAPTER 1. MOTIVATION AND OVERVIEW

Observable Belle 2006 Belle II/SuperKEKB LHCb†

(∼0.5 ab−1) (5 ab−1) (50 ab−1) (2 fb−1) (10 fb−1)
Hadronic b → s transitions
∆SφK0 0.22 0.073 0.029 0.14
∆Sη′K0 0.11 0.038 0.020
∆SK0

SK0
SK

0
S

0.33 0.105 0.037 - -
∆Aπ0K0

S
0.15 0.072 0.042 - -

AφφK+ 0.17 0.05 0.014
φeff
1 (φKS) Dalitz 3.3◦ 1.5◦

Radiative/electroweak b → s transitions
SK0

Sπ0γ 0.32 0.10 0.03 - -
B(B → Xsγ) 13% 7% 6% - -
ACP (B → Xsγ) 0.058 0.01 0.005 - -
C9 from AFB(B → K∗#+#−) - 11% 4%
C10 from AFB(B → K∗#+#−) - 13% 4%
C7/C9 from AFB(B → K∗#+#−) - 5% 7%
RK 0.07 0.02 0.043
B(B+ → K+νν) †† < 3 BSM 30% - -
B(B0 → K∗0νν̄) †† < 40 BSM 35% - -

Radiative/electroweak b → d transitions
Sργ - 0.3 0.15
B(B → Xdγ) - 24% (syst.) - -

Leptonic/semileptonic B decays
B(B+ → τ+ν) 3.5σ 10% 3% - -
B(B+ → µ+ν) †† < 2.4BSM 4.3 ab−1 for 5σ discovery - -
B(B+ → Dτν) - 8% 3% - -
B(B0 → Dτν) - 30% 10% - -

LFV in τ decays (U.L. at 90% C.L.)
B(τ → µγ) [10−9] 45 10 5 - -
B(τ → µη) [10−9] 65 5 2 - -
B(τ → µµµ) [10−9] 21 3 1 - -

Unitarity triangle parameters
sin 2φ1 0.026 0.016 0.012 ∼0.02 ∼0.01
φ2 (ππ) 11◦ 10◦ 3◦ - -
φ2 (ρπ) 68◦ < φ2 < 95◦ 3◦ 1.5◦ 10◦ 4.5◦

φ2 (ρρ) 62◦ < φ2 < 107◦ 3◦ 1.5◦ - -
φ2 (combined) 2◦ ! 1◦ 10◦ 4.5◦

φ3 (D(∗)K(∗)) (Dalitz mod. ind.) 20◦ 7◦ 2◦ 8◦

φ3 (DK(∗)) (ADS+GLW) - 16◦ 5◦ 5-15◦

φ3 (D(∗)π) - 18◦ 6◦

φ3 (combined) 6◦ 1.5◦ 4.2◦ 2.4◦

|Vub| (inclusive) 6% 5% 3% - -
|Vub| (exclusive) 15% 12% (LQCD) 5% (LQCD) - -
ρ̄ 20.0% 3.4%
η̄ 15.7% 1.7%

Table 1.1: Summary of sensitivity studies (I) [23]. Branching fraction limits in the table are at
the 90% confidence level. †Values for LHCb are statistical only and are taken from Ref. [24] unless
otherwise stated. †† BSM represents the expected branching fraction in the SM; BSM = 5×10−6

for B(B+ → K+νν), 7 × 10−6 for B0 → K∗0νν̄ and 7.07 × 10−7 for B(B+ → µν) are used in
this table.

12

Figura 2.3: Sensibilidad del detector Belle II comparada con Belle (2006) y
LHCb.[5]
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Figura 2.4: Decaimiento del mesón Υ(4S).

2.2. Luminosidad

Uno de los parámetros representativos de un colisionador es la luminosi-
dad, que se define como el número de part́ıculas por unidad de superficie y
por unidad de tiempo

L =
N+N−f

4πσxσy
RL

Donde N− es el numero de electrones, N+ el número de positrones, σi es
el tamaño del haz en x y en y, f es la frecuencia de los bonches y RL es un
factor de correción geométrico que se debe al ángulo de la colisión. Además,
la escala representativa de este parámetro es el attobarn, (ab).
Por lo tanto, reduciendo el tamaño del haz y aumentando el número de
part́ıculas, 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 número de part́ıculas) y reducir el tamaño de la interacción de
los haces (es por esto último que se incrementará el ángulo al que cruzarán
éstos, mencionado en la Tabla 2.1).

2.3. Detección de eventos

Al colisionar e+e−, como lo hace KEKB y como lo hará Super KEKB, se
produce el mesón Υ(4S) el cual decae produciendo un par de mesones BB̄,
tal como se puede observar en la figura 2.4.
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Uno de los modos de decaimiento del mesón B es B → τν, en el cuál están
involucrados al menos dos neutrinos (el otro proviene del decaimiento de τ ,
como se menciona más 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 Btag, completa (por medio de
los deaimientos hadrónicos B+ → D̄∗0π+, B+ → D̄∗0ρ+, B+ → D̄∗0a+1 y
B+ → D̄∗0D∗+

s ) o parcialmente (por medio de los decaimientos semileptóni-
cos B− → D∗0lν y B− → D0lν) y finalmente, las propiedades de las part́ıcu-
las restantes se comparan con los decaimientos esperados del otro mesón B,
llamado Bsig, a τν.
El leptón τ no se puede detectar debido a su corto tiempo de vida (2.91 ×
10−13 s), pero se puede detectar por medio de sus modos de decaimiento: los
hadrónicos, que son µ−ν̄µντ , e−ν̄eντ , π−ντ , π−π0ντ y π−π+π−ντ y que repre-
sentan el 81% del total; y los semileptónicos: µ−ν̄µντ , e−ν̄eντ y π−ντ . Belle
utiliza el etiquetado semileptónico para poder reconstruir a τ
Los neutrinos tampoco pueden ser detectados directamente, pero se pueden
reconstruir a partir de la enerǵıa y el momento perdidos, cuya expresión en
el sistema de referencia del centro de masa es:

Eperdida = 2Ehaz −
∑

i

Ei

2pperdido = −
∑

i

2pi

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

pν = (|2pperdido|, 2pperdido)

La primera evidencia en Belle de B → τν se obtuvo con 449× 106 pares
de BB̄ y 414 fb−1 de datos (1fb = 10−43 m2), etiquetando mesones B por
modos hadrónicos. Luego, para obtener B(B → τν) 2 se utiliza la expresión

B =
Ns

2εNB+B−

donde NB+B− es el número de eventos de Υ(4S) → B+B−; Ns, el número de
eventos del decaimiento de τ detectados; y ε, la eficiencia de detección cuyo

2B se conoce como la razón de decaimiento o Branching ratio, y representa la probabi-
lidad de que ocurra cierto decaimiento
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valor vaŕıa para los distintos modos de decaimiento de τ . Encontrando, por
primera vez, que B(B → τν) = (1.65+0.38+0.35

−0.37−0.37) × 10−4 [18]. El primer error
se debe a la estad́ıstica, mientras que el segundo es sistemático. A partir de
esto, y tomando en cuenta que el decaimiento de B → τν se puede describir
como

B(B → τν) =
G2

FmBm2
τ

8π

(
1− m2

τ

m2
B

)
f 2
B|Vub|2τB,

con τB el timepo de vida media del mesón B, se obtuvo una primera restric-
ción del producto de la constante de decaimiento fB y el elemento Vub de la
matriz de CKM :

fB|Vub| = (9.7± 1.1± 1.1)× 10−4 GeV

Los detalles de la expresión de B se muestran en el siguiente caṕıtulo, en la
sección de B− → τ−ν̄τ .

Se espera que con los avances el Lattice, la detección de otro decaimientos,
entre otras cosas, las barras de error de la predicción del modelo estándar se
reduzcan, aproximadamente, a un 5%, del valor central, para cuando Belle
alcance una luminosidad integrada de 5 ab−1, y a un 2.5% del mismo, para
cuando alcance una de 50 ab−1. Pero esta suposición es independiente de la
luminosidad que pueda alcanzar el experimento Belle.

Con estos detalles tenemos una imágen global de lo que hará Belle II. En
el siguiente caṕıtulo, se complementará esta información para poder entender
los resultados del decaimiento B → τν.
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Caṕıtulo 3

Decaimiento leptónico del
mesón B

Como se mencionó en caṕıtulo 1, el mesón B− se compone de los quarks
b y ū y tiene distintos modos de decaimiento. En particular, este trabajo
está enfocado en B− → τ−ν̄τ , el cual es un proceso suprimido, por la matriz
de CKM, en el modelo estándar. Desviaciones en la razón decaimiento (B),
pueden ser indicadoras de f́ısica nueva.
Una de las extensiones del modelo estándar es el modelo de los dos dobletes de
Higgs (2HDM), en el cual se permite que el decaimiento B → τν sea mediado
por un Higgs cargado que no forma parte delmodelo estándar. Para calcular el
ancho de decaimiento del mesón B, revisaremos primero el decaimiento π →
µν, el cual tiene caracteŕısticas similares al proceso que nos interesa. Además,
se discutirán los efectos de los acoplamientos de las constantes involucradas
en cada decaimiento y se terminará con un breve panorama de lo que es el
modelo 2HDM, junto con el cálculo de su contribución a B− → τ−ν̄τ .

3.1. Decaimiento π− → µ−ν̄µ

Usaremos el decaimiento del mesón π para calcular el ancho de decaimien-
to a dos leptones y poder usar los resultados para analizar el decaimiento del
mesón B.
Primero calculemos la amplitud del decaimiento π → µν̄, usando las reglas
de Feynman correspondientes a la interacción débil.
De la figura 3.1, considerando el término de la corriente cargada del lagran-

43
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Figura 3.1: π → µν̄

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

M = (· · · )µ ūpγµ(1− γ5)vk (3.1)

El paréntesis (· · · ) debe contener información de la parte izquierda del
diagrama, es decir, debe contener información acerca de la interacción de los
quarks u y d que forman al pión. Además, el ı́ndice µ de éste se debe a que M
debe ser invariante de Lorentz. Como π no tiene esṕın la única contribución
posible es su momento qµ. Aśı, definimos

(· · · )µ ≡ qµfπ

a fπ se le conoce como la constante de decaimiento del mesón π (tiene un
valor de 130.41 ± 0.03 ± 0.2MeV donde el primer error es estad́ıstico y el
sgundo sistemático) y resume la información de la interacción fuerte de los
quarks ū y d. Regresando a la amplitud de decaimiento de π → µν tenemos:

M =

[
g

2
√
2
Vudqµfπ

] [
−i

gµν − qµqν

M2
W

q2 −M2
W

] [
g

2
√
2
ūpγν(1− γ5)vk

]
(3.2)

Vud es un elemento de la matriz CKM que contiene información de la
transición de los quarks u y d en el pión. Por otro lado,

√
q2 = mπ =

139.57018 ± 0.00035MeV , mientras que la masa del bosón W es de MW =
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80.385 ± 0.015GeV , por lo que en el corchete corespondiente al propagador
(el segundo) se puede despreciar q2, aśı la amplitud queda como

M = i

(
g

2
√
2MW

)2

Vudqµfπūpγ
µ(1− γ5)vk (3.3)

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

|M|2 =
(

g2

8M2
W

)2

V 2
udf

2
πqµqν [ūpγ

µ(1− γ5)vk][v
†
k(1− γ5)†γν†ū†

p] (3.4)

Por definición, ū = u†γ0, por lo que en el segundo corchete podemos
utilizar que

ū† = γ0†u†† = γ0u

Además, por las propiedades de las matrices gamma,

γν† = γ0γνγ0

{γ5, γν} = 0

γ0γ0 = 1

se tiene que

v†k(1− γ5)γν†ū†
p = v†k(1− γ5)γ0γνγ0γ0up

= v†kγ
0(1 + γ5)γνup

= v̄k(1 + γ5)γνup (3.5)

Sustituyendo (3.5) en (3.4) y utilizando la definición de la constante de
Fermi (1.15):

GF√
2
=

g2

8M2
W

se sigue que

|M|2 = G2
F

2
V 2
udf

2
πqµqν ūpγ

µ(1− γ5)vkv̄k(1 + γ5)γνup

Sumando sobre polarizaciones (los espines del par de leptones), la expresión
es la siguiente
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¯|M|2 = G2
F

2
V 2
udf

2
πqµqν

∑

s

ū(s)
pα γ

µ
αβ(1− γ5)βγ

∑

s′

v(s
′)

kγ
v̄(s

′)
kδ

(1 + γ5)δλγ
ν
λθu

(s)
pθ

pero considerando neutrinos sin masa y que

∑

pol

uū = /p+m

∑

pol

vv̄ = /p−m

se tiene

¯|M|2 = G2
F

2
V 2
udf

2
πqµqν

(
(/p+mµ)θαγ

µ
αβ(1− γ5)βγ/kγδ(1 + γ5)δλγ

ν
λθ

)

=
G2

F

2
V 2
udf

2
πqµqνTr

[
(/p+mµ)γ

µ(1− γ5)/k(1 + γ5)γν
]

=
G2

F

2
V 2
udf

2
πqµqνTr

[
/pγ

µ(1− γ5)/k(1 + γ5)γν
]

(3.6)

donde en la última igualdad se utilizó el hecho de que la traza de un número
impar de γµ’s es cero.

Por otro lado, tomando en cuenta los teoremas de trazas siguientes:

Tr(γαγβγδγλ) = 4(gαβgδλ − gαδgβλ + gαλgβδ)
Tr(γ5γαγβγδγλ) = 4iεαβδλ

tenemos que

Tr
[
/pγ

µ(1− γ5)/k(1 + γ5)γν
]
= Tr

[
/pγ

µ(1− γ5)2/kγν
]

= 2Tr
[
/pγ

µ(1− γ5)/kγν
]

= 2Tr
[
/pγ

µ/kγν − /pγ
µγ5/kγν

]

= 2Tr
[
γαpαγ

µγβkβγ
ν − γαpαγ

µγ5γβkβγ
ν
]

= 2
[
4pαkβ

(
gαµgβν − gαβgµν + gανgµβ

)
− pαkβ

(
4iεαµβν

)]

= 8
[
pµkν − (p · k)gµν + pνkµ − ipαkβε

αµβν
]
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y sustituyendo en (3.6) obtenemos

¯|M|2 = 4G2
FV

2
udf

2
π

[
2(q · p)(q · k)− (p · k)q2

]

donde se utilizó el hecho de que el producto de un tensor simétrico (qµqν) por
uno antisimétrico (el tensor de Levi-Civita εαµβν) es cero. Para obtener los
productos punto, utilizamos la conservación de enerǵıa-momento, es decir,
q = p+ k, de donde

q2 = p2 + k2 + 2p · k → p · k =
m2

π −m2
µ

2

p2 = q2 + k2 − 2q · k → q · k =
m2

π −m2
µ

2

k2 = p2 + q2 − 2p · q → p · q =
m2

π +m2
µ

2

Finalmente

¯|M|2 = 4G2
FV

2
udf

2
π

[
2

(
m2

π −m2
µ

2

)(
m2

π +m2
µ

2

)
−

m2
π −m2

µ

2
m2

π

]

= 2G2
FV

2
udf

2
π

[
m4

π −m4
µ −m4

π +m2
πm

2
µ

]

¯|M|2 = 2G2
FV

2
udf

2
πm

2
µ

(
m2

π −m2
µ

)
(3.7)

La razón de decaimiento parcial de una part́ıcula de masa M y momento
p, en n posibles part́ıculas con momento pi, está dada por la expresión

dΓ =
(2π)4

2M
¯|M|2 dφn (p; p1, p2, ..., pn)

donde dφn es un elemento del espacio fase de n cuerpos, dado por

dφn = δ4
(
p−

n∑

i=1

pi

)
n∏

i=1

d3pi
(2π)32Ei

Aśı que para el caso del decaimiento π → µν, tenemos que
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dΓ =
(2π)4

2mπ

¯|M|2 d3p

(2π)32Eµ

d3k

(2π)32Eν
δ4(q − p− k) (3.8)

pero
d3p

2Eµ
=

∫ ∞

−∞
d4p δ(p2 −m2

µ)

entonces

dΓ =
¯|M|2

(2π)22mπ

d3k

2Eν

∫
d4p δ(p2 −m2

µ)δ
4(q − p− k)

=
¯|M|2

(2π)22mπ
δ
(
(q − k)2 −m2

µ

) d3k

2Eν

por otro lado, como los neutrinos no son masivos

|2k| = Eν

aśı que

2EνdEν = 2|2k|d|2k|

además, en coordenadas esféricas

d3k = |2k|2d|2k|dΩ

d3k = |2k|2
(
EνdEν

|2k|

)
dΩ

d3k = |2k|EνdEνdΩ

y
d3k

Eν
= EνdEνdΩ

por lo que

dΓ =
¯|M|2

(2π)24mπ
δ
(
(q − k)2 −m2

µ

)
EνdEνdΩ (3.9)
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En el sistema en reposo, (q − k)2 = m2
π − 2mπEν , y tomando en cuenta

que

δ(f(x)) =
δ(x)

f ′(x)

entonces,

δ
(
(q − k)2 −m2

µ

)
=

δ
(
Eν −

m2
π−m2

µ

2mπ

)

2mπ

por lo que

dΓ =
¯|M|2

(2π)28m2
π

δ

(
Eν −

m2
π −m2

µ

2mπ

)
EνdEνdΩ

e integrando

Γ =
G2

FV
2
udf

2
πm

2
µ

(
m2

π −m2
µ

)2

8πm3
π

. (3.10)

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

Γ(π → µν) = (2.48128± 0.00779)× 10−14MeV

Por otro lado, el valor experimental corresponde a

Γexp(π → µν) =
ch̄

cτπ
B(π → µν) = (2.52806± 0.00049)× 10−14 MeV

La diferencia entre los valores del ancho de decaimiento se debe a que, en el
cálculo aqúı presentado, no se incluyen las correcciones radiativas [21, 22].
Debido a que los errores relativos asociados a los parámetros fπ y Vud son
grandes en comparación con los demás, se puede hacer un barrido de los
posibles valores que pueden tomar estos dos, de tal manera que la expresión
(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 fπ y Vud, y utilizarlos en la expresión anaĺıtica
(3.10) para que sea consistente con el ancho de decaimiento experimental.
Para esto, se consideró el intervalo deΓ exp con 5σ, fπ también a 5σ, según
su valor reportado en la Tabla 3.1, y Vud a 10σ. 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 Vud implica un decremento en el valor de fπ y viceversa, es decir, Vud y
fπ están 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 más preciso.

GF (1.166378± 0.000006)× 10−11 MeV −2

|Vud| 0.97425± 0.00022
fπ 130.41± 0.03± 0.20MeV
mµ 105.6583715± 0.0000035MeV
mπ 139.57018± 0.00035MeV
cτπ 7.8045m
ch̄ 197.3269718± 0.0000044MeV fm
B (99.98770± 0.00004)%

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

Figura 3.2: Regiones permitidas de Vud y fπ consistentes conΓ exp(π → µν̄)

El proceso presentado en esta sección para calcular el decaimiento de
π → µν incluye todos los elementos necesarios que se utilizarán para el
decaimiento B → τν
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Figura 3.3: Decaimiento B− → τ−ν̄τ−

3.2. Decaimiento B− → τ−ν̄τ− en el modelo
estándar

Ahora estamos listos para estudiar el decaimiento B−(p) → τ−(q)ν̄τ−(k)
(en los paréntesis se indica el cuadrimomento de cada part́ıcula). El diagrama
de Feynman correspondiente a éste se muestra en la figura 3.3. Ya que el
pión y el mesón B tienen una estructura parecida, además de que los dos
decaimientos son a dos leptones, el procedimiento para calcular su anchura
de decaimiento a τ ν̄ es el mismo que el del pión a µν̄ y aśı, la amplitud y
anchura correspondientes, utilizando las reglas de Feynman mostradas en la
sección anterior, es

M = i
GF√
2
VubfBpµτ̄ γ

µ(1− γ5)ν (3.11)

Γ(B− → τ−ν̄τ−) =
G2

FV
2
ubf

2
Bm

2
τ (m

2
B −m2

τ )
2

8πm3
B

(3.12)

pµ se refiere al momento del mesón B; τ̄ y ν representan a los espinores de
τ y ν, respectivamente; Vub es una de las entradas de la matriz de CKM,
correspondiente a la mezcla de los quarks u y b; fB es la constante de decai-
miento del mesón B, análoga a la del pión; y mτ = 1776.82 ± 0.16MeV y
mB = 5279.25±0.17MeV son las masas del leptón τ y del mesón B, respec-
tivamente. Para asignarle un valor a Γ (o a B) es necesario saber qué conside-
raciones se usan para Vub y fB. En la tabla 3.2 están algunos de éstos. En la
figura 3.4 se muestra la región permitida de Vub y fB reportados con etiqueta-
do semileptónico [10]; utilizando Lattice junto con valores experimentales de
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Figura 3.4: Intervalos consistentes de Vub y fB para valores de B(B → τ ν̄),
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 años
porque han cambiado los reportes), de tal forma que, para cada referencia, se
fijó uno de los dos intervalos reportados para cada parámetro y se hizo un ba-
rrido por los valores permitidos de la otra constante, que fueran consistentes
con la B correspondiente. Podemos identificar una región donde las distintas
referencias son autoconsistentes: aproximadamente, Vub se encuentra entre
(0.0034, 0.0047), mientras que fB está en el intervalo (170MeV, 200MeV ),
aproximadamente.

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

Tomaremos el modelo de dos dobletes de Higgs como un modelo genéri-
co de extensión del modelo estándar que puede contribuir al decaimiento
B → τν. No se pretende analizarlo exhaustivamente sino sólo la parte re-
levante para entender esta contribución. A continuación se hará una breve
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Año Vub fB B Consideraciones
2010 (3.89± 0.44)× 10−3 0.24± 0.05 GeV (1.54+0.38+0.29

−0.37−0.31)× 10−4 Semileptonic tag [10]
2013 (3.47± 0.22)× 10−3 0.1905± 0.0042 GeV (0.96± 0.24)× 10−4 Lattice QCD, Belle [11]
2006 (4.39± 0.33)× 10−3 0.16± 0.022 GeV (1.59± 0.40)× 10−4 Lattice QCD [12]
2012 (3.80± 0.44)× 10−3 0.194± 0.009 GeV (0.96± 0.24)× 10−4 PDG 2012 [14]
2013 (4.15± 0.49)× 10−3 0.194± 0.009 GeV (1.05± 0.25)× 10−4 PDG 2013 [15]
2014 (4.01± 0.56)× 10−3 0.186± 0.014 GeV (1.05± 0.25)× 10−4 PDG 2014 y QCD Sum Rules [16]

Tabla 3.2: Distintos valores de Vub y fB

revisión 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 f́ısica nueva.

El modelo estándar de las part́ıculas 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 más grande capaz de responder
preguntas que el mismo modelo no puede.

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

Hay cancelación de anomaĺıas.

Es capaz de generar la asimetŕıa bariónica del universo, del tamaño
necesario.

La mı́nima extensión supersimétrica del modelo estándar (MSSM) con-
tiene un sector escalar del Higgs, que es análogo al 2HDM.

La predicción del modelo estándar del parámetro ρ = MW
MZ cos θW

= 1, se
puede reescribir de la siguiente forma

ρ =

n∑

i=1

[Ii(Ii + 1)− 1

4
Y 2
i ]vi

n∑

i=1

1

2
Y 2
i vi

para n multipletes escalares complejos φi, con isosṕın débil Ii, hiper-
carga débil Yi y un valor de expectación de los componentes neutros vi.
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Observemos que los singletes de SU(2) tienen isosṕın e hipercarga débil
cero, y los dobletes de SU(2) tienen isosṕın de 1

2 e hipercarga Yi = ±1,
dando como resultado ρ = 1, ya que se cumple que I(I + 1) = 3

4 . Por
lo que, tanto dobletes como singuletes cumplen con la predicción del
modelo estándar.

A continuación se presentan los ingredientes principales del 2HDM. Al
igual que se hizo en el caṕıtulo 1 para generar las masas de los bosones W±

y Z0, comencemos escribiendo el potencial más general para los dos dobletes
denotados porΦ 1 y Φ2 con hipercarga +1:

V = m2
11Φ

†
1Φ1 +m2

22Φ
†
2Φ2 −m2

12(Φ
†
1Φ2 + Φ†

2Φ1) +
λ1

2
(Φ†

1Φ1)
2 +

λ2

2
(Φ†

2Φ2)
2 +

λ3Φ
†
1Φ1Φ

†
2Φ2 + λ4Φ

†
1Φ2Φ

†
2Φ1 +

λ5

2
[(Φ†

1Φ2)
2 + (Φ†

2Φ1)
2]

donde todos los parámetros mij y λi son reales, para conservar CP en el
sector de Higgs. Términos donde aparecen números impares deΦ i, es decir,
λ6(Φ

†
1Φ1)Φ

†
1Φ2 y λ7(Φ

†
2Φ2)Φ

†
1Φ2, no aparecen si imponemos una simetŕıa dis-

cretaΦ 1 → −Φ1. Esta simetŕıa requiere que m2
12 = 0 [7]. Para una región

del espacio de parámetros, la minimización del potencial toma la siguiente
forma:

< Φi >0=
1√
2

(
0
vi

)
, i = 1, 2

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

Φj =

(
φj

vj+ρj+iηj√
2

)
, j = 1, 2 (3.13)

De estos campos, tres se “ocupan” en generar las masas de los bosones
W± y Z0, mientras que los otros cinco son campos escalares f́ısicos, dos
cargados, dos neutros y un pseudoescalar.
El parámetro más importante en el estudio de 2HDM es tanβ ≡ v2

v1
. El ángulo
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β es el ángulo de rotación que diagonaliza las matrices de masas cuadradas de
los escalares cargados y del pseudoescalar. Si se redefinen los dobletes como

H1 ≡ cos β Φ1 + sin β Φ2

y
H2 ≡ − sin β Φ1 + cos β Φ2

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

< H1 >=
v√
2

con v ≡ (v21 + v22)
1/2 = 2MW

g = 246GeV , mientras que el valor de expectación
del vaćıo del segundo doblete es

< H2 >= 0.

El problema más 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 = y1ijψ̄iψjΦ1 + y2ijψ̄iψjΦ2

donde i y j son ı́ndices de familia. Aśı, al hacer el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, la matriz de masas es

Mij = y1ij
v1√
2
+ y2ij

v2√
2

En el modelo estándar, al diagonalizar la matriz de masas también se diagona-
lizan las interacciones de Yukawa. Sin embargo, en el 2HDM, los parámetros
y1 y y2, en general, no son diagonalizables simultáneamente lo que permite
FCNC. Podemos evitar de este problema al imponer simetŕıas discretas. De-
pendiendo de la imposición, se tienen distintos tipos del modelo.

Tipo I: Al imponerΦ 1 → −Φ1, todos los quarks se acoplan sólo con un do-
blete, convencionalementeΦ 2.

Tipo II: Se imponeΦ 1 → −Φ1 y diR → −diR y resulta que los quarks dere-
chos de carga Q = 2/3 (tipo up) se acoplan conΦ 2, mientras que los quarks
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derechos de carga Q = −1/3 (tipo down) se acoplan conΦ 1.

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

Retomando (3.13) y asumiendo v1 y v2 reales:

Φj =

(
φj

vj+ρj+iηj√
2

)
j = 1, 2

v1 = v cos β
v2 = v sin β

Podemos escribir a los campos de Higgs f́ısicos de la siguiente manera. El
pseudoescalar f́ısico

A = η1 sin β − η2 cos β

Los cargados
H± = φ±

1 sin β − φ±
2 cos β

Los neutros, un ligero h0, y un pesado H0

h0 = ρ1 sinα− ρ2 cosα

H0 = −ρ1 cosα− ρ2 sinα

El Higgs del modelo estándar corresponde a

HSM = ρ1 cos β + ρ2 sin β = h0 sin(α− β)−H0 cos(α− β)

Por último, los acoplamientos de Yukawa son de la forma:

L2HDM
Y = −

∑

f=u,d,l

mf

v

(
ξfh f̄fh+ ξfH f̄fH − iξfAf̄γ5fA

)
(3.14)

−
(√

2Vud

v
ū(muξ

u
APL +mdξ

d
APR)dH

+ +

√
2mlξlA
v

ν̄LlRH
+ +H.C.

)

donde PL/R son los proyectores izquierdos y derechos, y los factores ξ se
muestran a continuación, según el tipo II del 2HDM:

ξuh = cosα/ sin β ξdh = − sinα/ cos β ξlh = − sinα/ cos β
ξuH = sinα/ sin β ξdH = cosα/ cos β ξlH = cosα/ cos β

ξuA = cot β ξdA = tan β ξlA = tan β

Con esto terminamos la información del modelo, necesaria para nuestros
propósitos.
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Figura 3.5: Decaimiento B− → τ−ν̄τ− mediado por H−

3.3.1. Contribución del 2HDM en el decaimiento del
B

El modelo 2HDM permite mediar el decaimiento B−(p) → τ−(q)ν̄τ−(k)
con un Higgs cargado, de la misma forma que lo hace el bosón 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 cálculo son semejantes a los correspondientes
en el decaimiento de π, mencionados al principio de este caṕıtulo. También
se pueden consultar en [9]):

MH =

√
2 tan βVubmb

v

[
ū
(1 + γ5)

2
b

] [
i

p2 −m2
H±

] √
2 tan βmτ

v

[
τ̄
(1− γ5)

2
ν

]

donde los coeficientes provienen de (3.14) y ū, b, τ̄ y ν representan los es-
pinores de esas part́ıculas. Por otro lado,

√
p2B = mB = 5.3GeV mientras

que mH± ≥ 80GeV , por lo que, al igual que en el caso del pión, podemos
despreciar p2 del denominador del propagador y se tiene lo siguiente

MH = −i
Vubmbmτ tan2 β

2m2
H±v2

[ū(1 + γ5)b] [τ̄(1− γ5)ν]

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

MH = −i
GFVubmbmτ tan2 β√

2m2
H±

[ū(1 + γ5)b] [τ̄(1− γ5)ν]

Como no conocemos el acoplamiento del Higgs correspondiente a la corrien-
te pseudoescalar ū(1 + γ5)b, podemos parametrizarla de manera similar al
caso del pión, excepto que no hay ı́ndices de Lorentz, por lo que esta pa-

rametrización debe ser con una constante. Por convención se elige −ifB
m2

B
mb

,
[9]. Entonces, la amplitud de probabilidad total, incluyendo a los bosones
cargados, W y H, para el proceso B− → τ−ν̄τ− está dada por

M2
total = (MW +MH)

2 = M2
W + 2Re(MWM†

H) +M2
H

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

[τ̄/p(1− γ5)ν][τ̄(1− γ5)ν]
†

y promediando sobre espines

2Tr[(/q +m)/p(1− γ5)/k]

haciendo un procedimiento similar al que se hizo en el decaimiento del pión,
utilizando los resultados de las trazas, tenemos que es igual a

8mτpb · k = 4mτ (m
2
B −m2

τ )

El tercer término de la amplitud total es proporcional a

[τ̄(1− γ5)ν][τ̄(1− γ5)ν]
†

que promediando sobre espines queda

2Tr[(/q +m)(1− γ5)/k] = 8q · k = 4(m2
B −m2

τ )

Por lo tanto

|M̄|2total =
(√

2GFVubfB
)2

m2
τ

[
1− 2

tan2 βm2
B

m2
H

+

(
tan2 βm2

B

m2
H

)2
]
(
m2

B −m2
τ

)
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es decir, podemos escribirla en términos de la amplitud del modelo estándar
de la siguiente manera

M2
total = M2

SMrH

donde

rH ≡
[
1− tan2 β

(
m2

B

m2
H−

)]2
(3.15)

Como rH 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 integración hecho para el decaimiento del pion y multipli-
cando el ancho de decaimiento por el tiempo de vida media del mesón B, τB,
obtenemos el siguiente branching ratio:

B(B → τ ν̄τ ) =
G2

FmBm2
τ

8π

[
1− m2

τ

m2
B

]2
f 2
B|Vub|2τBrH

Utilizando estos resultados para el decaimiento leptónico del mesón B−,
ya sea mediado por los bosones W− o H−, junto con los resultados expe-
rimentales de Belle, se puede hacer un análisis, con el fin de discutir si es
posible que Belle II pueda comprobar la existencia del Higgs cargado, lo cual
se mostrará en el caṕıtulo siguiente.
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Caṕıtulo 4

Resultados

Con los datos experimentales de B(B → τν) reportados en 2006 [12] y
2012 [4] por Belle, en este caṕıtulo se hará el análisis de uno de los parámetros
caracteŕısticos de 2HDM, rH , presentado en el caṕıtulo anterior. Siguiendo
el mismo procedimiento y considerando las mejoras en las barras de error
que espera alcanzar Belle II, se estimará el valor de rH para ver si es po-
sible encontrar nueva f́ısica, en particular, encontrando un bosón de Higgs
cargado no predicho por el modelo estándar. Además, a partir del valor de
este parámetro, se mostrarán las regiones permitidas de la masa del supuesto
bosón y de tanβ consistentes con rH .

4.1. Análisis de los resultados de Belle

Vamos a reproducir el resultado reportado en [12] para rH , en donde se
utilizó la medición realizada en el año 2006 por el experimento Belle:

Bexp(B → τν) = (1.79+0.56+0.46
−0.49−0.51)× 10−4 (4.1)

(el primer error es estad́ıstico y el segundo sistemático), consistente con la
predicción del modelo estándar en ese momento [12, 13]

BSM(B → τν) = (1.59± 0.40)× 10−4

donde se consideran los siguientes parámetros: |Vub| = (4.39 ± 0.33) × 10−3,
τB = 1.643 ± 0.010 ps y fB = 0.216 ± 0.022GeV . Si se toma en cuenta que
el proceso también puede ser mediado por un Higgs cargado, resulta que

61
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Bexp = BSM × rH , donde rH =
(
1− m2

B

m2
H±

tan2 β
)2

. Podemos estimar el valor

de rH , dada la información experimental y teórica, con la siguiente expresión:

rH =
Bexp ± Bexperror

BSM ± BSMerror

= rHcentral
+ rHerror

donde rHcentral
= Bexp

BSM
y el error, usando técnicas estándar de estimación de

errores, se obtiene con la expresión

rHerror = rHcentral

√(
Bexperror

Bexp

)2

+

(
BSMerror

BSM

)2

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

rH2010 = 1.13± 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 rH2010 , se su-
man los errores más optimistas de (4.1), es decir Bexperror =

√
(0.49)2 + (0.46)2.

Si se considerara el caso más pesimista, Bexperror =
√
(0.56)2 + (0.51)2 y el

error correspondiente a rH2012 seŕıa de 0.56.

La predicción del modelo estándar del branching ratio, correspondiente
al decaimiento B → τν, ha cambiado su valor conforme han cambiado las
determinaciones de |Vub| y fB, por ejemplo, en 2012 los valores promedio
reportados por PDG [14] correspond́ıan a |Vub| = 3.80± 0.44× 10−3 y fB =
194±9MeV , lo que dio como resultado BSM = (0.96±0.24)×10−4. El valor
más actual de la predicción del modelo estándar de este último parámetro es
de [23]

BSM = (1.15± 0.23)× 10−4,

donde se consideraron los valores centrales |Vub| = 3.75 × 10−3 y fB =
154MeV . Este es el valor que consideraremos en nuestras estimaciones para
Belle II.
Por otro lado, para el año 2012 [4], Belle hizo un promedio entre bran-
ching ratios experimentales reportados con etiquetado hadrónico [19] (B =
(0.72+0.27

−0.25±0.11)×10−4) y con etiquetado semileptónico [10] (B = (1.54+0.38+0.29
−0.37−0.31)×

10−4), lo que deja como resultado

B2012 = (0.96± 0.22± 0.13)× 10−4
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donde el primer error es estad́ıstico y el segundo sistemático. Con dicho valor,
y considerando la predicción del modelo estándar antes mencionada, se puede
hacer el procedimiento anterior para obtener

rH2012 = 0.84± 0.28

Según el modelo estándar, rH debe valer 1, pero las predicciones del modelo
tienen errores asociados a las constantes involucradas, as que podemos definir
un valor de rH que contenga esta información. Es decir, esta es la parte de
rH que puede ser asociada a la incertidumbre en los parametros teoricos.
Procediendo de la forma establecida para estimar rH , obtenemos rSM de la
siguiente manera:

rSM =
(1.15± 0.23)× 10−4

(1.15± 0)× 10−4
= 1± 0.20

Si el 2HDM es el responsable de las desviaciones respecto al decaimiento
B → τν, entonces rH tiene soluciones en términos de tanβ yMH . En la figura
4.1 se muestra, para este valor, la región permitida de estos parámetros. El
ĺımite inferior de la masa del Higgs cargado, de 80 GeV, se reportó en LEP
[8]. Como se puede observar, hay dos regiones permitidas: una que favorece
valores de tanβ pequeños y masas grandes del higgs cargado; y la otra que
favorece masas pequeñas y valores de tanβ grandes. Para entender la razón
por la que se tienen dos regiones, veamos lo siguiente:
Recordando (3.15),

rH =

(
1− m2

B

m2
H±

tan2 β

)2

por lo que podemos encontrar la masa del Higgs cargado, en términos del
parámetro tanβ, con la siguiente expresión

mH = mB tan β
(
1− (±)|r1/2H |

)−1/2

El ± de rH implica dos valores distintos. Si suponemos que se puede hacer un
desarrollo de potencias de rH alrededor de cero, podemos conocer el tamaño
de la brecha entre éstos:

mH = mB tan β

(
1− 1

2
|r1/2H |+ · · ·

)
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mH = mB tan β

(
1 +

1

2
|r1/2H |+ · · ·

)

Es decir, la brecha está en proporción de
√
rH y con esto podemos enten-

der el comportamiento de los gráficos.

(a) (b)

Figura 4.1: Región permitida de [MH± , tan β] obtenida con la medición de
B(B → τν) por Belle en 2012. En (a) se muestra con ĺınea negra la expresión
anaĺıtica de rH como función de tanβ

mH±
, las ĺıneas punteadas representan el

valor de rSM , con sus barras de error. Las ĺıneas sólidas, representan rH
reportado en 2012, con sus correspondientes barras de error, donde la central
corresponde al valor central. En (b) se muestra la región permitida para la
masa del Higgs cargado en función de tanβ.

Hace falta aclarar que los parámetros tanβ y MH± pueden quedar deter-
minados a partir de otros procesos, como B → Xsγ, B → Dτν, K → µν,
entre otros. En la figura 4.2 se muestran las regiones excluidas para los valo-
res de tan β y MH± , en los decaimientos antes mencionados [20]. Rb se refiere
a la razón de los anchos de decaimiento del bosón Z en quarks b y hadrones.

4.2. Proyecciones para Belle II

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

Aerr =∝ 1/
√
Lum (4.2)
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effective theory and might also induce new opera-
tors besides those already present in the SM. Com-
plete NLO matching calculations are available only in
the case of the two-Higgs-doublet models (THDMs)
[39, 40], the minimal supersymmetric SM (MSSM)
with minimal flavor-violation (MFV) for small and
large tanβ [40–45], and left-right (LR) symmetric
models [40]. In the general MSSM [47], universal ex-
tra dimensional models with one (UED5) [49, 50] and
two (UED6) [51] additional flat dimensions, Randall-
Sundrum (RS) scenarios [52], littlest Higgs (LH) mod-
els without [53] and with T -parity (LHT) [54], and the
minimal 3-3-1 model featuring a leptophobic neutral
Z ′ gauge boson [55], the accuracy is in general strictly
LO and hence far from the one achieved in the SM.
The main features and results of recent analyses of
beyond SM physics in B̄ → Xsγ are listed in Tab. I.
In the following we will briefly review the most impor-
tant findings.
Even though the effect of charged Higgs boson con-

tributions in the THDM type II model is necessarily
constructive [39, 40, 56], the lower bound on MH±

following from B̄ → Xsγ remains in general stronger
than all other direct and indirect constraints. In par-
ticular, B̄ → Xsγ still prevails over B → τν [57–59],
B → Dτν [58, 59], and K → µν [60] for values of
tanβ ! 40. This is illustrated in the upper panel of
Fig. 2. The derived 95% confidence level (CL) limit
amounts to MH± > 295GeV independently of tanβ
[16]. In the THDM type I model, the strongest con-
straint on MH± stems from the ratio of the widths of
the Z-boson decay into bottom quarks and hadrons,
Rb, and not from B̄ → Xsγ.
In the MFV MSSM the complete NLO corrections

to B̄ → Xsγ are also known. The needed two-loop di-
agrams containing gluons and gluinos were evaluated
in [40, 41] and [42, 43], respectively. Since EW in-
teractions affect the quark and squark mass matrices
in a different way, their alignment is not RG invari-
ant and MFV can only be imposed at a certain scale
µMFV that is related to the mechanism of supersym-
metry (SUSY) breaking [43]. For µMFV much larger
than the SUSY masses MSUSY, the ensuing large log-
arithms can lead to sizable effects in B̄ → Xsγ, and
need to be resummed by solving the RG equation of
the flavor-changing gluino-quark-squark couplings.
In the limit of MSUSY " MW , SUSY effects can be

absorbed into the coupling constants of local opera-
tors in an effective theory [44, 45]. The Higgs sector
of the MSSM is modified by these non-decoupling cor-
rections and can differ notably from the native THDM
type II model. Some of the corrections to B̄ → Xsγ
in the effective theory are enhanced by tanβ. As a
result, they can be sizable, of order αs tanβ ∼ 1 for
values of tanβ " 1, and need to be resummed if ap-
plicable. In the large tanβ regime the relative sign
of the chargino contribution is given by −sign(Atµ).
For sign(Atµ) > 0, the chargino and charged Higgs
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Figure 2: Top: Direct and indirect bounds onMH± in the
THDM type II model as a function of tanβ. The colored
areas are excluded by the constraints at 95% CL. Bottom:
95% CL limits on the compactification scale 1/R in the
UED6 model as a function of the SM central value and
total error. The present SM result is indicated by the
black square. See text for details.

contributions interfere hence constructively with the
SM result and this tends to rule out large positive val-
ues of the product of the trilinear soft SUSY breaking
coupling At and the Higgsino parameter µ.

In the MSSM with generic sources of flavor viola-
tion a complete NLO analysis is still missing up to
date. Experimental constraints on generic b → s fla-
vor violation have been studied extensively [47], and
radiative inclusive B̄-meson decays play a central role
in these analyses. In particular, for small and mod-
erate values of tanβ all four mass insertions (δd23)AB

Figura 4.2: Regiones excluidas de [MH± , tan β] a partir de distintos decai-
mientos. [20]

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

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

BBelleIIerr = B2012err ×
√

LBelle

LBelleII
(4.3)

ya que B2012err cumple con (4.2). Considerando lo anterior y que los valores
centrales de Belle y del modelo estándar no se modificarán, se esperaŕıa lo
siguiente:

BBelle II = 0.96±
{

0.11 para 5ab−1

0.04 para 50ab−1

BSM = 1.59±
{

0.12 para cuando se alcancen 5ab−1

0.06 para cuando se alcancen 50ab−1
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(a) (b)

Figura 4.3: Región permitida de [MH± , tan β] esperadas para los 5ab−1 de
Belle II. En (a), las ĺıneas punteadas representan el valor del supuesto rSM
(rojo) con su correspondiente barra de error (verde), mientras que las ĺıneas
sólidas son los valores esperados para Belle II. En (b) se muestran los valores
de MH± como función de tanβ a 1σ(rojo), 2σ(amarillo) y 3σ(verde)

(a) (b)

Figura 4.4: Región permitida de [MH± , tan β] esperadas para los 50ab−1 de
Belle II. En (a), las ĺıneas punteadas representan el valor del supuesto rSM
(rojo) con su correspondiente barra de error (verde), mientras que las ĺıneas
sólidas son los valores esperados para Belle II. En (b) se muestran los valores
de MH± como función de tanβ a 1σ(rojo), 2σ(amarillo) y 3σ(verde)
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El error para la predicción del modelo estándar no depende directamente
de la luminosidad, pero se está considerando que las mediciones de fB y Vub

mejorarán para las fechas correspondientes. De hecho, al ser estos parámetros
los que tienen el error más grande, se puede pensar que el error de BSM sólo
depende de los errores de éstos, es decir, si para cuando la fecha en que se
alcancen 5 ab−1 se espera mejorar las barras de error al 5%, entonces

BSM = (fB(1± 0.05))(Vub(1± 0.05))X = (fBVubX)± (0.1fBVubX)

X engloba las demás constantes involucradas en el decaimiento, y cuyo error
es despreciable en comparación con los errores de fB y Vub. Para cuando se
alcancen 50 ab−1 se espera que las barras de error mejoren al 2.5%, por lo
que el factor involucrado en el error de BSM es de 0.05.
Haciendo, nuevamente, la razón de los valores centrales y calculando el error
con el procedimiento antes mencionado, la reducción en las barras de error
que se esperaŕıa tener para rH son

rHBelle II
= 0.84±

{
0.13 para 5ab−1

0.06 para 50ab−1

Repitiendo el análisis de la sección anterior, las correspondientes regiones
permitidas para mH y tan β se muestran en las figuras 4.3 y 4.4, donde aún
se favorecen valores de tanβ pequeños para masas grandes, y masas pequeñas
para valores de tanβ grandes.

Sabemos que en una distribución gaussiana, el 68.26% de los valores,
están distribuidos alrededor de 1σ del valor central; el 95.44%, a 2σ; el
99.74% a 3σ; y los valores que están más allá de 5σ del central se consideran
ajenos a la distribución. En la Tabla 4.1 se muestra la relación de cada rH

Valores de rH Desviación estándar relativa
rSM 2012 = 1± 0.2 0.8 σ

rH 2012 = 0.84± 0.28
rSM 5 ab−1 = 1± 0.1 1.23 σ

rH 5 ab−1 = 0.84± 0.13
rSM 50 ab−1 = 1± 0.05 3.2 σ
rH 50 ab−1 = 0.84± 0.06

Tabla 4.1: Diferencia relativa entre rHexp y rSM en términos del error de rSM
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reportado en el presente trabajo, en términos de su desviación estándar, en
comparación con rSM . Tomando en cuenta lo anterior y suponiendo que rSM
es una distribución gaussiana, pues su error se considera simétrico, podemos
concluir que, aún cuando se alcance una luminosidad integrada de 50 ab−1,
Belle II no será capaz de encontrar f́ısica nueva, pues el parámetro rH se
encuentra sólamente a 3.2 σ del valor que puede dar cuenta el modelo estándar
dentro de sus barras de error.
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Conclusiones

En el presente trabajo se ha revisado el decaimiento, dentro del modelo
estándar, de B− → τ−ν̄τ . En dicho decaimiento intervienen, entre otras cons-
tantes, la constante de decaimiento del mesón B, fB, y el elemento de matŕız
de CKM, Vub, las cuales tienen un error asociado grande en comparación con
las demás constantes involucradas.
Considerando las predicciones de Lattice-QCD, las mediciones de Belle y los
distintos valores que se reportaron en [1] para los años 2012, 2013 y 2014, se
obtuvieron los siguientes intervalos de los dos parámetros: para Vub el inter-
valo de (0.0034, 0.0047), y para fB el intervalo de (170MeV, 200MeV ).

Por otro lado, considerando que Belle II espera alcanzar luminosidades
de 5 ab−1, para el año 2020, y de 50 ab−1, para el año 2025, se espera que
las barras de error de las mediciones que hará se reduzcan proporcionales a
éstas. Aśı, a partir de los registros que hizo Belle de B(B → τν), fB y Vub, y
suponiendo que los valores centrales se conservarán, se esperan los siguientes
valores de B medidos por Belle II y de la predicción del modelo estándar:

BBelle II = 0.96±
{

0.11 para 5ab−1

0.04 para 50ab−1

BSM = 1.15±
{

0.12 para cuando se alcancen 5ab−1

0.06 para cuando se alcancen 50ab−1

Como un ejemplo de una de las extensiones del modelo estándar, se
mostró un breve panorama del modelo de dos dobletes de Higgs (2HDM)
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y de su contribución al decaimiento B → τν, concluyendo que, de existir
bosones de Higgs cargados, B(B → τν) medido experimentalmente difiere
de la predicción del modelo estándar por un factor rH , el cual está definido
en términos de tanβ y de las masas del Higgs cargado y del mesón B, de la
siguiente manera:

rH ≡
[
1− tan2 β

(
m2

B

m2
H−

)]2

Además, este parámetro se puede obtener a partir de la razón:

rH =
Bexp

BSM

Aśı, tomando en cuenta las proyecciones de Belle II, se esperaŕıan los siguien-
tes valores de rH

rHBelle II
= 0.84±

{
0.13 para 5ab−1

0.05 para 50ab−1

En términos del error de rSM , la diferencia relativa entre rH y rSM es de
1.23 σ para 5 ab−1, lo cual indica que, a esta luminosidad, aún no se puede
hablar de f́ısica nueva debido a que el valor para la predicción del modelo
estándar cae dentro de la distribución. Para 50 ab−1, si es que se cumplen las
proyecciones antes mencionadas, tampoco es posible observar f́ısica nueva ya
que la distancia relativa es de 3.2 σ.

El proceso B → τν, si bien puede dar evidencia de los efectos más allá del
modelo estándar, es necesario hacer un análisis más amplio que involucre
otros procesos, de forma tal que se pueda distinguir qué tipo de nuevos efec-
tos están siendo involucrados, lo cual puede ser parte de un proyecto más
amplio.
Por otro lado, debido a que los valores de los parámetros fb y |Vub| siguen
cambiando año con año, también lo hace B(B → τν) por lo que no es posible
asegurar si Belle II será sensible a encontrar Higgses cargados por medio de
este decaimiento, además de que es dificil saber si cambiará o no el valor
central del branching ratio experimental, y cómo es que lo hará.
De cualquier forma, una vez que Belle II publique sus resultados del decai-
miento B → τν, se puede seguir el procedimiento aqúı mostrado para saber
si existen desviaciones entre el branching ratio experimental y el de la predic-
ción del modelo estándar, y aśı poder concluir si esta desviación representa
nueva f́ısica o no.



Apéndice A

Significancia estad́ıstica

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

f(x) =
1

σ
√
2π

e
−
(

x−µ√
2σ

)2

donde µ representa el valor esperado (promedio) de dicha variable y σ es la
dispersión que hay de los valores con respecto al promedio. Gráficamente,
µ representa el valor central de la distribucón, mientras que σ determina la
anchura de ésta, tal como se muestra en la figura A.1.

Figura A.1: Distribución gaussiana

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

1

σ
√
2π

b∫

a

e
−
(

x−µ√
2σ

)2

dx

Para cualquier distribución gaussiana se sabe que el 68% del área bajo
la curva de la distribución se encuentra dentro del intervalo [µ− σ, µ+ σ]; el
95%, en el intervalo [µ−2σ, µ+2σ]; el 99.7%, en el intervalo [µ−3σ, µ+3σ];
para cualquier distancia nσ del valor promedio, la probabilidad de encontrar
ah́ı a la variable está dada en términos de la función error, de la siguiente
manera:

f(µ+ nσ)− f(µ− nσ) = erf

(
n√
2

)

Por lo tanto, se considera que fuera del intervalo [µ−5σ, µ+5σ] los valores
ah́ı encontrados son ajenos a la distribución gaussiana de dicha variable.
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