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Resumen

Se realiza un analisis numérico de elementos de las matrices de masa de los quarks, considerando
que tienen una estructura de texturas de dos ceros. Los parametros libres del modelo de texturas
utilizado, son acotados al imponer que se reproduzcan los valores experimentales provenientes de
la matriz Vo, para lo cual se utiliza un criterio de chi cuadrada. A su vez un algoritmo genético
es implementado para encontrar, numéricamente, valores de los parametros que cumplan con el
criterio de chi cuadrada. Se analizan los valores numéricos encontrados por el algoritmo.
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Capitulo 1

Introducciéon

.... al fin y al cabo,

algo tuvo que surgir en algiin momento
de donde no habia nada de nada...

El jardin del Edén

Abrid el sobre y sacd una nota igual que la primera. ;De donde viene el mundo?, ponia. No tengo
la mds remota idea, pensd Sofia. Nadie sabe esas cosas, supongo.
-El mundo de Sofia.

Fue asi como la protagonista de esta historia, Sofifa, una nina noruega a pocos dias de cumplir
15 anos inicia un curso de Filosofia por correspondencia con un profesor desconocido. Preguntas
como {Quién eres? y ;De donde viene el mundo? le ayudan a Sofia a recuperar su capacidad de
asombro por este extrano y misterioso mundo en que vivimos.

Bastantes personas alrededor del mundo de diferentes civilizaciones, épocas y lugares han creado
formalismos teoricos y algunos de ellos basados en sustentos matematicos que van encaminadas a
resolver las preguntas en cuestion. Los Fisicos de particulas se han obstinado en formular modelos
matematicos que den una respuesta a las siguientes preguntas jde qué estian conformados los
objetos que nos rodean? ;cuéles son los constituyentes fundamentales de la materia?

El modelo aceptado y verificado con una muy alta precision experimental, que describe a esta ra-
ma de la fisica es el muy famoso y conocido Modelo Estandar (ME) de las particulas fundamentales.
El ME es una teoria cuantica de campos fundada en el grupo de simetria SUx(3) x SUL(2) x Uy (1),
la cual describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética de las particulas elementales. Este
modelo presenta a la materia a partir de los sectores bosonico y fermionico. El sector fermiénico
contiene a los quarks y leptones, los cuales se estructuran en tres familias segiin la masa de cada
particula, por otro lado, se tiene el sector bosénico el cual contiene a los bosones de norma y al
boson de Higgs. En la figura 1.1 se puede observar como esta organizado el contenido de materia
en el ME.

A partir de esto, es natural preguntarse jpor qué existen tres y no otro nimero de familias? o
ipor qué la jerarquia en el espectro de masa de las particulas es tan pronunciado? La comprension
total del peculiar espectro de masas y mezclas de las particulas fermionicas elementales sigue siendo
uno de los problemas actuales de la Fisica de Particulas conocido como el problema del sabor.

En esta area de la ciencia, se utiliza la palabra sabor para denominar a cada tipo de fermién,
existiendo por lo tanto 12 tipos diferentes de sabores: el sector de quarks tiene los sabores u, ¢, t,
d, s y b; el sector de leptones los correspondientes sabores e, u, 7, ve, v, ¥y V7 .

En el Modelo Estandar a primer orden (nivel arbol), bosones neutros (como el Z y H) se
acoplan a un par de quarks y leptones cargados con el mismo sabor mientras que los bosones W=
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Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
| i 1]
masa | =22 MeWic? =128 GeVic? =173 1 GeVic? o | =12497 Gevic
carga % # E o [
espin % u ¥ C ’ *® t 1 @ o H
up charm | top | gluon higgs
> —d A —
=47 MeVic? =85 MeVic? =418 GeVic? o 1
% B B o
® d * S * b 1 &'
down strange || bottom || fotdn
=4 ' | P 3 TH—
=0511 MeW/c? =105 66 MeVic? =1 7768 GeV/c? =5119Cevi |
-1 -1 -1 o ;
% e * l.l * T 1 é
electrén || muon tau bosdn Z
4 Y e—
<10eVic <017 MeVic <18 2 MeVic? B0 39 GeVic? ||
o o o £1
« (Ve » VU » A \g,
electron muon tau bosén W

neutrino | neutrinc || neutrino L

Figura 1.1: Tabla periddica de particulas elementales.

se acoplan a un par fermionico de diferente sabor. La intensidad del cambio de sabor se cuantifica
por los elementos de una matriz conocida como: la matriz de Cabibo-Kobayasi-Maskawa (Vognr)
llamados los angulos de mezcla. La matriz Vo s esta estrechamente relacionada con las matrices
de masa las cuales definen a las masas de los quarks, asi en este contexto el sabor y la generacion
de masas son dos conceptos que se encuentran fuertemente entrelazados y constituyen una parte
importante de la investigacion actual en la fisica de particulas, sus inicios datan desde los primeros
anos de la década de los setentas, poco después del establecimiento del ME.

Cabe mencionar que dentro del ME se encuentran 19 parametros libres (considerando neutrinos
sin masa), los cuales no son predichos por la teoria, sin embargo sus valores numéricos se conocen
experimentalemnte. Los 19 parametros libres se enlistan a continuacién: 6 masas de quarks, 3 masas
de leptones, 3 angulos de mezcla CKM, 1 fase de violacion CP, 3 acoplamientos de norma, 1 angulo
de vacio QCD, el valor de expectacion del vacio del Higgs y la masa del Higgs. Donde los primeros
13 estan relacionados con la estructura de las matrices de Yukawa, es decir que més de la mitad
de los parametros libres estan relacionados con el problema del sabor.

Por otro lado, el descubrimiento del tan esperado Boson de Higgs en el LHC implica que las
interacciones de Yukawa existen y deben ser responsables de la generaciéon de masas de quarks
dentro del ME. Sin embargo, la estructura de las matrices de masa de los quarks, la cual gobierna
el patréon de mezcla de sabor contintia desconocido en la teoria electrodébil del ME. Una teoria
fundamental deberia ser capaz de determinar y predecir el valor experimental de los parametros
fisicos del sabor (seis masas de quarks y una fase que viola CP) [1]. Muchas aproximaciones
han sido desarrolladas en diferentes contextos. Una iniciativa fenomenologica iniciada por Harald
Fritzsch fue buscar estructuras simples de las matrices de masa que puedan predecir de manera
autoconsistente la jerarquia de masas, los dngulos de mezcla y la fase que viola CP, naciendo asi
el formalismo de texturas.

Fritzsch ( [2]) consider6 una matriz de masa del tipo texturas con 6 ceros® y encontré la correcta
jerarquia entre las masa de los quarks y algunos elementos de la Vog s de manera analitica. Sin

Imatrices con ceros en las entradas 11, 22, 13 y 31
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embargo mediciones experimentales posteriores de la Vo ar excluyeron esta textura. El propio
Fritzsch ( [3]) propuso a las texturas con 4 ceros? como la siguiente alternativa y ademés de seguir
encontrando la jerarquia adecuada para las masas, obtuvo expresiones analiticas para todos los
elementos de la matriz Vogas, los cuales estaban en términos de las masas de los quarks y cuatro
parametros libres del modelo. Estas texturas, se han utilizado en Modelos con Dos Dobletes de
Higgs y se han calculado sus implicaciones en diferentes procesos con cambio de sabor en el sector
leptonico ( [4]) y de quarks ( [5]).

Este trabajo va mas alla, se estudia numéricamente la viabilidad de trabajar con matrices de
masa de 2 ceros® asi como relaciones existentes entre los elementos de la misma matriz de masa.
El presente documento se encuentra organizado con la siguiente estructura, en el capitulo 2 se
presenta el sector de Yukawa del ME. En el capitulo 3 se analizan las texturas con 2 ceros y se
obtienen analiticamente los elementos de la matriz Vo predicha por el modelo en términos de
los pardmetros libres del mismo. En el capitulo 4 se describe brevemente el algoritmo genético
implementado para la busqueda del rango de valores permitidos en los pardmetros del modelo de
dos texturas. En el capitulo 5 se presentan los resultados. Finalmente, el capitulo 6 se dedica a las
conclusiones.

2matrices con ceros en las entradas 11, 13 y 31
3matrices con ceros en las entradas 13 y 31







Capitulo 2

Sector de Yukawa del Modelo
Estandar

2.1. Modelo Estandar

El modelo teodrico que unifica tres de las cuatro interacciones fundamentales, electrodébil y
fuerte es conocido como Modelo Estandar. Este modelo de la fisica de particulas elementales es
una teoria de Norma basada en el grupo de simetria

SUc(3) x SUL(2) x Uy (1), (2.1)

donde las interacciones fuertes estan descritas por la simetria SU(3), mientras que la simetria
SU(2)r, x U(1)y describe las interacciones electrodébiles.

En el ME las particulas conocidas como fermiones o particulas de materia se encuentran organi-
zadas en dos sectores; el sector de los quarks y el de los leptones. Cada uno de ellos se subdividen en
otros dos sectores, el sector up y down para los quarks, y el sector de leptones cargados y neutrinos
para los leptones. Ademés, cada sector se estructura en tres familias, donde las tltimas dos parecen
ser una copia de la primera con la diferencia de que su masa va aumentando.

Por otro lado, las particulas fermionicas interactuan mediante el intercambio de bosones carga-
dos, también conocidos como corrientes cargadas. Cuando se acopla un bosén neutro con fermiones
se les conoce como corrientes neutras. La interaccién débil nos permite distinguir entre los estados
de helicidad de las particulas, los estados de helicidad izquierda son agrupados en Dobletes bajo
el grupo SU(2)r, mientras que los estados de helicidad derecha son dados como Singletes. Para
describir la fisica de particulas del ME se construye un lagrangiano, en el cual se describen las
interacciones fuertes y electrodébiles.

En este capitulo ahondaremos inicamente en el sector electrodébil.

2.2. Sector electrodébil

Las interacciones electrodébiles vienen representadas por el grupo de Norma SU(2) x U(1)y.
El lagrangiano del sector electrodébil Lsy(2)xu (1), estd compuesto de la siguiente forma:

Lsvu@2)yxv@) = Lnorma + Lo + LF + Ly ukawa (2.2)
donde L,,ormq describe la cinemaética de los campos de norma, Lg describe el sector escalar, Lp

describe el sector de fermiones y Ly ykawa describe las interacciones de Yukawa con el campo escalar,
siendo aqui donde se describen las masas de los fermiones ( [6,7]), el cual se analizara con detalle.

11
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2.3 Sector de Yukawa

2.3. Sector de Yukawa

Este sector esta descrito por el siguiente lagrangiano:

3
_EYukawa = Z (YrganLm(i)nu/Rn + YrgnQ/Lm(I)nd/Rn + Yrﬁan/Lmq)nl/Rn) + h.C. (23)

m,n=1

donde Y*? son matrices de dimensiéon 3 x 3 las cuales describen los acoplamientos de Yukawa
entre el doblete de Higgs y los sabores m y n de quarks y leptones. = (6%, ¢°)T es un doblete de
SU(2), mientras que Phi esta definido por Phi = ioo®*. Puede observarse que este lagrangiano se
puede dividir en dos partes,

LYukawa — ‘Cl}fptones +£§1fuarks (24)

donde Ll;p tones Lg/u’"ks representan los sectores de leptones y quarks respectivamente. En el
presente trabajo, se muestra inicamente un analisis del sector de quarks.

2.3.1. Sector de Quarks de Yukawa

De la ecuacion 2.3 podemos ver que el sector de quarks del lagrangiano de Yukawa tiene la
siguiente forma: B B
—LY =Q 1, (Y, ©dy, + Y4, ®uf,) +hc. (2.5)

donde @}, = <§,>, podemos reescribir el lagrangiano como

3
m,n=1
(2.6)
Consideraremos unicamente el término del campo escalar neutro de Higgs, ya que es necesario para
la generacion de masas de las particulas, por lo que:

3
£ = 7 (V6" Uy + Yoty 6, ) + (2.7)

m,n=1

Expandiendo el campo escalar neutro alrededor de su estado de minima energia:
0 v
=—+H, 2.8
¢ V2 28)

y sustituyendo en 2.7, se tiene

3 *
0 v u =’ ’ I % ! v ~ ’ ~ ’
EYq = Z (%YmnuLmuRn + YmnuLmH UR, + %YvindLden + ngmdLdeRn> +h.c (29)

m,n=1

Incorporando el término correspondiente del hermitico conjugado, el lagrangiano E%q finalmente
es:

3
v ’ ’ ’ ’ v — / — ’
LY = <—Ym“nﬁmun + Y i, H u, + —=Y2 d d, + Y,indmﬂdn) + h.c 2.10
N m,gzl \/5 \/5 ( )
Notemos que se pueden reconocer dos partes en el lagrangiano:
0 0
L= L%+ L) (2.11)

donde £% y ﬁ?q corresponden al lagrangiano de masa y al lagrangiano de interaccién, respectiva-
mente. Ahora, estudiemos cada uno de estos lagrangianos.

12
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2.3 Sector de Yukawa

= 1. Lagrangiano de Masa. Este lagrangiano define la masa de los quarks y viene dado como,

3

m,n=1

donde se definen las matrices,
Mud = 2 yud, (2.13)

mn 2 mn
Notemos entonces, que en el ME la matriz de masa M y la matriz de Yukawa Y estéan
alineadas.

Observemos que actualmente estamos trabajando en una base de sabor, sin embargo nos
interesa trabajar en una base de masa, para esto es necesario diagonalizar a la matriz M.

Suponiendo, sin perdida de la generalidad, que Y% es hermitica, entonces por la ec. 2.13,
M,,., también lo es.

El algebra lineal, establece que para cualquier matriz hermitica M, siempre es posible encon-
trar una matriz unitaria V, tal que VM VT es diagonal y real ( [8]), esto es:

Mgin = VMVT, (2.14)

donde VIV =1.

Reescribiendo el lagrangiano de masas:

£t = 3 [(s) 050500 (Vi) + () (iai2a) ()] 239

m,n=1

Para hallar los eigenvalores de M™%, los cuales se toman como las masas de los quarks, y
sus correspondientes eigenvectores que representan los campos fisicos que las describen, se
proponen las siguientes transformaciones unitarias, las cuales diagonalizan a las matrices de
masa:

u=Vu, d=Vd. (2.16)

Por lo que, los lagrangianos de masa para quarks tipo w y d, se escriben respectivamente
como:

Ll =a M" (2.17)
£l =dmid . (2.18)

Es asi que al tomar la matriz como hermitica, se asegura que los eigenvalores sean reales y
diagonales, es decir:

muyd O O
ViaM®™ Vi =Mpd=1 0 me. 0 |. (2.19)
0 0 m¢ b

Se definen los nuevos campos fisicos (@,d) y (u,d) como:

w=(u,ct), u=|c]|, (2.20)

13
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por lo que finalmene podemos escribir a los lagrangianos de masa como sigue:

LY = umy,u + émec + tmyt, (2.21)
L3 = dmgd + 5mgs + bmyb, (2.22)

donde las antiparticulas de cada quark se denotan por 4, ¢, %, d, 5, b respectivamente.

De lo anterior se desprende al lagrangiano de masas dado por:
Linass = —CZLMddR — ’U,LMU’U,R + h.c (223)

La matriz de mezcla Voxm se construye a partir de las matrices de rotacion V; a través de
la siguiente expresion:

Verwm = V) V. (2.24)

Dado que experimentalmente sblo las masas de los quarks y los elementos de la matriz
Vexm se pueden medir, las matrices V,, y V; no son observables fisicos ademéas de que no
son predichas por la teorfa y por consecuencia la matriz Voxas tampoco lo es.

2. Lagrangiano de interacciéon. Los acoplamientos del bosén de Higgs con los distintos sabores
de quarks, vienen descritos por el lagrangiano de interaccion, el cual se define como:

3
£ = 30 (Vi By, + Vi, H ) + e, (2.25)
m,n=1

Escribiendo los lagrangianos en términos de los campos fisicos de los quarks dados en la ec.
2.20, se tiene:

V2

Ll = —uM,uH (2.26)
v

i = V2 ansam (2.27)
v

los cuales, finalmente se convierten en:

V2 _ V2 V2

£l = Y2amouH + YEemecH + ~tmtH (2.28)
v v v
2 - 2 2-
L= idmddﬂ + £gmsslal + £bmbe. (2.29)
v v v

De este lagrangiano podemos observar que el acoplamiento del Higgs a los diferentes tipos
de quarks es proporcional a sus masas. El lagrangiano de interacciéon conserva el sabor, esto
es, no existen acomplamientos de un par quark-antiquark de diferente saber con el escalar de
Higgs.

La matriz de mezcla Vg,

En 1963 Nicola Cabbibo formul6 la hipotesis de la existencia de al menos tres familias de quarks,
diez anos después Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa "descubrieron el origen del rompimiento
de la simetria"prediciendo la existencia de 6 sabores de quarks, en el afio 2008 Kobayashi y Maskawa
compartieron una mitad del premio nobel de fisica por este descubrimiento. Como resultado de
esto se crea la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, la cual es una matriz unitaria de 3 x 3 y
contiene informacion del cambio de sabor en los decaimientos débiles. Técnicamente, especifica el

14



Sector de Yukawa del Modelo Estandar
2.4 La matriz de mezcla Vog s

desajuste en los estados cuanticos de los quarks cuando estos se propagan libremente y cuando
participan en las interacciones débiles. De forma general la matriz de Cabibo-Kobayashi-Maskawa
(Ec. 2.24) tiene la siguiente estructura:

Vud Vus Vub
Vexkm = | Vea Ves Ve |- (2.30)
Vie Vis Vi

Para seguir adelante, es necesario realizar un analisis detallado, empecemos por analizar los va-
lores experimentales de los elementos de la Vo g ar para posteriormente detallar la parametrizacion
de esta matriz usada en esta tesis.

2.4.1. Valores experimentales

Experimentalmente se conocen el valor numérico de sus nueve elementos, los cuales tienen los
siguientes valores centrales y sus correspondientes errores [9]:

|Vaua| = 0,97401 = 0,00011, [Vius| = 0,22650 + 0,00048, [Vaus| = 0,0036110 00009
[V.q| = 0,22636 = 0,00048, |Ves| = 0,97320 + 0,00011, [Ves| = 0,04053 000061
|Vial = 0,008545500%6 |Vis| = 0,039787 000060, [Viol = 0,99917270 500035

Mientras que, para las masas de los quarks, se tiene
my = 1,23 £ 0,21 MeV, m. = 0,620 £ 0,017 GeV, my = 168,26 + 0,75 GeV,
mq = 2,67+ 0,19 MeV, mg = 53,16 £ 4,61 MeV, mp = 2,839 + 0,026 GeV.

Se puede notar que las masas guardan las relaciones |mg| < |ms| < |mp| y |mu| < |me| < |mel,
esto se conoce como jerarquia de masas, es decir, los valores de la masa aumentan para cada familia.

2.4.2. Parametrizacion Estandar

Teoéricamente la matriz Voxas es una matriz unitaria y por lo tanto se puede parametrizar en
términos de 3 &dngulos y una fase. La parametizacién mas utilizada y la cual utilizaremos en este
trabajo es la parametrizacion estdndar definida por los angulos 612, 013, 023 v la fase d13 a través
de la siguiente multiplicacién de matrices’:

1 0 0 C13 0 Sis 672‘613 C12 Si2 0
Vekm = [0 Caz Sas 0 1 0 —S12 Ci2 0],
0 —S23 Cbas —Size’f3 0 Cis 0 0 1

C12C13 _ S12C13 _ Size™ "
= | —=512C23 — 01252351361“5 C12C23 — 51252351361_6 S23C13 | -
512523 — C12C23S13e"  Ci2S23 — S12C23513€"  Co3Chs

La conexioén entre la teoria y el experimento se da a través de las siguientes expresiones [10]:

S13 = [Vusl, (2.31)
Vs
Spp = —— (2.32)
V1= |Viup|?
|Veo!
Sog = ——— (2.33)
V1= |Vip|?
J = Cha S12 Ci5 S13 O3 Sa S 613, (2.34)

donde J es conocido como el invariante Jarlskog.

1Hemos utilizado la notacién Cos 0;; = Cij y Sen0;; = S;j
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Capitulo 3

Matrices de masa del tipo texturas
de 1 cero

Para un entendimiento mas profundo de la mezcla de sabores entre quarks y el fenomeno de
violacién CP, es deseable estudiar las propiedades de las matrices de masa de los quarks M,, 4, cuyas
estructuras son completamente desconocidas en el contexto del Modelo Estandar Electrodébil. Una
teoria méas fundamental que el Modelo Estandar debe desarrollarse para determinar exclusivamente
M, y My de tal modo que los parametros fisicos asociados a estas matrices (seis masas de quarks,
tres 4ngulos de mezcla de sabor, y una fase de violacion CP) puedan ser calculados.

Una matriz de masa hermitica M, se puede escribir de manera general como

Eq Dq Fq
M,=|D: C, B,|, (3.1)
F; B A,

para g = u, d. La fisica queda invariante bajo una transformacién unitaria M, — SM,S t, donde S
es una matriz unitaria arbitraria.

Tomando Fj; = 0, se obtiene una matriz de masa del tipo texturas de 1 cero, la cual tiene la
siguiente estructura:

E, D, 0
My,=| D; C; By |; q=u,d. (3.2)
0 B A,

y cuyos eigenvalores A\? definen las masas m? de los quarks [A!| = mJ. !

La condicion F,, = F; = 0, la cual impone cuatro constricciones a S, pueden ser siempre
satisfechas, ya que S generalmente consiste en nueve parametros (tres dngulos de mezccla y seis
fases complejas). Esto implica que pasando de 3.1 a 3.2 la generalidad de la fisica permanece. La
base en la cual las matrices de masa toman forma de la ecuacion 3.2 es la base de particular interés
del espacio de sabor de quarks. Las cero texturas de M, y M, en esta base permiten la ausencia
de una mezcla directa entre los quarks pesados (t, b) y los quarks ligeros (u, d). Tal caracteristica
parece completamente natural desde un punto de vista fenomenolégico, pero no implica ninguna
relaciéon especial entre los eigenvalores de masa y los parametros de mezcla de sabor. Notese que
M, y M, en 3.2 tienen en total doce parametros no triviales (diez modulos y dos diferencias de
fase), de esta manera ninguna predicciéon puede ser obtenida la matriz de mezcla de sabor.

La matriz de masas M, puede factorizar como el producto de una matriz ortogonal O, y una
matriz de fases P, de la forma:

M, = PIM,P,, (3.3)

q

1En este trabajo se considerara que las todas las m, son positivas.
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Matrices de masa del tipo texturas de 1 cero

donde . .
P, = diag (1, e"Pa ez(¢Dq+¢Bq)) , (3.4)

es una matrix diagonal que extrae las fases de My, con ¢p, =Arg(Dy) y ¢, = Arg(By) La matriz
ortogonal M, se escribe como:

. Eq |Dgl 0
My = |Dq| Cq |Bq| ) (3-5)
0 |Bq Aq

M puede ser diagonalizada por medio de una transformacion ortogonal, OT MO = Diag(\1, A2, \3),
donde |\;[(i = 1,2,3) es la masa de los fermiones. De acuerdo a esto, se tiene:

E, |D) 0 A 00
O | ID,] C, |BjJJ]O=[0 X 0]. (3.6)
0 |B, A, 0 0 A3

Del algebra lineal sabemos que se tienen tres invariantes, a saber:
Traza — E+C+ A= A + Ao + A3, (3.7)
Determinante — E(CA — |B|?) — [D|?A = A1 Ao )s,
Ec. caracteristica — (E — \)[(C — X\)(A — X)) — |B)?] — |D]*(A = X)) = 0.

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, para expresar |B,|, |Dy| y C, en términos de Ep
y Ap se tiene:

_ (Ag —mi)(Ay —m3)(Ag — m3)
B, —V — , (.10
_ (Eq —mi)(Ey —m3)(Eq —m3)
1Dyl = V e , .11
Cyg=—(Ag+E;—mi—md—mi). (3.12)

Para conocer explicitamente la forma analitica de la matriz de transformacién O, necesitamos
calcular los eigenvectores de M, con (M — A1) (%) = 0, es decir:

E—-X |D| 0 ; 0

de donde obtenemos tres ecuaciones

[Bly: + (A= Ai)zi =0, (3.16)

de las cuales solo dos son linealmente independientes, por lo que se tiene:

E—- )\ E — )\ |B]
17 I A AT (347
Y el vector Z; es de la forma
1
z; = _E\E)\Ai T4, (3.18)
A=X; |D|




Matrices de masa del tipo texturas de 1 cero

normalizando:
il g =1, (3.19)
de donde Lo
_ (E-X)* | (E-XN)?|BPT
asi, la matriz O es de la forma:
X Xro T3
_\ |B —)\> |B —\3 |B
TSI AT iDIT2 AAL (DT
Los elementos de la matriz O, que diagonalizan a M, son:
—1/2
(By = mi)(Ay = By) | (B, = m{)(Ag = m§)(m§ — 4]
(Og)11 = 1+ + : (3.22)
! (m3 — Eq)(m3 — Ey) (m3 — Eq)(mg — Eg)(A —mj)
(B, = mi)(m§ — By) | (A —m{)(md - 4,)] 7
(Oq)QQ = |1+ + s (323)
(m3 — Eg)(Aq — Ey) (Ag — Eg)(Ag —m3)
(Ag = By)(mi = A,) (B, —m)(m§ — By)(m§ — 4,)]
= |1 .24
ks = |1 G, =) (A —m]) T g = B4, — (A, —m)] O
q _
(Og)2i = Ljp |Eq (Ogi i=1,2,3, (3.25)
q
_ B4 o
(Og)si = —g—= 7 (Og)2i i=1,2,3. (3.26)
i q

Por lo tanto, los elementos de la matriz Vg predichos por el modelo de 2 texturas son:

Vilien = UL UL = OF (P P]) Oa,
(VEiear); o, = (Ow)1i (Oa)ia + (Ou)2i (Od)2a €’ Y (Ou)3i (04)30 #1792 (3.27)

donde las fases estan definidas por: ¢{ = ¢py — dpd, P9 = ¢Bu — OBA-

La ecuacion anterior nos proporciona expresiones analiticas de los elementos de la matriz VC‘Z’}( M
considerando el modelo de 2 texturas, donde se tiene una dependencia explicita de los parametros
Ay, Adg, By, Eq, ¢1 y ¢1. Para encontrar el rango permitido de estos pardmetros que reproduzcan
los valores experimentales de la Vo ps con su margen de error correspondiente se utiliza un criterio
de x?2, el cual de manera general se define como:

N
=3 (I;f (3.28)

donde z{"" representa el i-ésimo dato experimental cuyo error asociado es o;, mientras que z°° es

el i-ésimo dato teérico y N el namero total de datos experimentales. Por lo que para este trabajo
se tiene una 2 establecida por:

(V] = Vasl)®
2
Vus
Vi a)® | (VL= al)® | (=)
2 2 2 )
OV ov., 07

X*(Au, Aq, By, Eq, 6%, ¢3) =

(3.29)
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Matrices de masa del tipo texturas de 1 cero

donde el super indice “th” denota que el término proviene de la parte analitica y la correspondiente
sin indices denota la parte experimental con incertidumbre U‘Q/M. El criterio de x2 es una medida
estadistica de la diferencia entre los datos experimentales y los datos que se pueden deducir de
manera teorica. Se define a x? reducida como:

X2

e (3.30)

2
Xred =
la cual es usada con el proposito de evaluar el modelo: si este se ajusta a los datos y la Xfed
resultante es menor que uno, se considera como un buen ajuste [11]. En lo que sigue se buscara
regiones de los parametros A,, A4, Ey, Eq, ¢7 y ¢3, tal que el valor de:

X2(AU7 Ad7 Eua Ed7 (117 ng) <1
4 >~ 14,

(3.31)

asi como x? < 0,1 y x? < 0,01.

Para dicha empresa utilizaremos un algoritmo génetico.

Actualmente, gran parte de los problemas de investigacion se presentan como una cuestion
de optimizacion: se buscan valores numéricos a las variables que describen al sistema que se esta
estudiando tales que permitan optimizar el comportamiento de dicho sistema. En la fisica de altas
energias es comun utilizar el método exhaustivo para encontrar soluciones a distintos problemas
del area. Este método consiste en utilizar resultados ya conocidos para encontrar una aproximaciéon
del resultado buscado, sin embargo, este método puede ser poco preciso, por lo que en este trabajo

utilizaremos un método bioinspirado, el cual nos ayudara a la optimizacion de la funcion objetivo

X2
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Capitulo 4

Algoritmo Genético

En la década de 1970, bajo el liderazgo de John Henry Holland, nacen los algoritmos genéticos
(AG), una de las areas mas prometedoras de la programacion evolutiva. Reciben este nombre ya
que estan inspirados en la evolucion de los seres vivos y sus procesos genéticos.

Los AG toman una poblacion inicial (conocida como individuos o fenotipos) haciendola evolucio-
nar a partir de algunos principios de seleccién natural similares a los que ocurren en la naturaleza.
A partir de mutaciones y recombinaciones genéticas, se seleccionan a los individuos méas aptos de
acuerdo al cumplimiento de ciertos criterios, estos individuos se escogen para repetir el proceso,
de lo contrario se descartan. Los fenotipos mejor adaptados se toman como soluciones candidatas
para resolver el problema de optimizacion que se esté tratando, de manera aleatoria se alteran sus
propiedades (llamadas cromosomas o genotipos) tras mutaciones o cruces genéticos. La poblacion
generada en cada iteracion se le dice generacion. Cada generacion de soluciones es utilizada en cada
proceso iterativo hasta satisfacer el criterio de aptitud, el cual viene definido por el valor requerido
de la funcién objetivo [12]. Las soluciones se pueden representar de diversas maneras, en el trabajo
presente se ha utilizado una representacion binaria de ceros y unos.

Se utiliz6 un algoritmo genético tradicional, el cual se explica en las siguientes subsecciones.
Este algoritmo nos permite encontrar soluciones en varios rangos de valores, en particular nos
intereso x% < 1, x2 < 0,1 y x? < 0,01.

4.1. Poblacidén inicial

De manera aleatoria, se genera la poblacién inicial, donde cada individuo esté constituido por
un conjunto de cromosomas (una cadena de unos y ceros como en la figura 4.1). Es importante
la aleatoriedad en la generaciéon de la primera generacién para garantizar diversidad dentro de las
soluciones candidatas donde se vea representada una buena parte de la poblacién.

Se generan individuos iniciales al azar, cada uno de ellos compuesto por 6 parametros; a con-
tinuacion se califica el desempeno de cada cromosoma de acuerdo a la respuesta de la funcién
objetivo, en este caso el valor de x2. Técnicamente, cada parametro es representado en 28 bits,
por lo que cada pardmetro se puede dividir en 228=268,435,456 partes, con lo que se obtiene una
precision satisfactoria para nuestros objetivos a alcanzar.

Se aplica la funcién objetivo a cada uno de los cromosomas de la poblacion, la cual determina
que tan 6ptima es la solucion que se estd evaluando. A continuacion, por medio de operadores
genéticos (mutaciones y cruces cromosomicos), se genera la poblacion de la segunda generacion.
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Algoritmo Genético
4.2 Cruce

Padre 1 Padre 2

0011010110 1010011011

Figura 4.1: Ejemplo de poblacién inicial donde los individuos son Padre 1 y Padre 2.

4.2. Cruce

Durante el cruzamiento, se combina la informaciéon de dos cromosomas padres para generar
descendientes. Este proceso intenta imitar la reproduccion sexual y se considera como el principal
operador genético. Se seleccionan dos individuos para intercambiar segmentos de su codigo gené-
tico, es decir, se hace una mezcla entre los cromosomas para generar una nueva generacion de
individuos, los cuales tendran informacion genética de sus padres. Se obtienen nuevas soluciones
intercambiando informacion de los individuos por medio de cruces, tal como se muestra en la figura
4.2. De la poblacioén inicial de 56 individuos o cromosomas se elige al azar un par, para generar dos
nuevas soluciones intercambiando su informacion, es decir, intercambiando cierto ntmero de bits
de los que estan compuestos. Este proceso se repite para cada par de individuos, generando una
poblacién de 56 nuevos individuos.

Padre 1 Padre 2

001}010%10 10;9011911

e

Y X X

X
0011011011 1010010110

Descendiente 1 Descendiente 2

Figura 4.2: Ejemplo de cruce de individuos

4.3. Mutacion

Se modifica aleatoriamente una parte del codigo genético de los fenotipos, es decir, se alteran
ciertos puntos de los cromosomas generando pequenos cambios en la codificacién del individuo
(figura 4.3) analogamente a la mutaciéon en los seres vivos donde se cambia un gen por otro.

La mutacién de los cromosomas nos permite aumentar la diversidad de las soluciones, dado que
el cruce y seleccion por si mismos nos puede llevar a favorecer alguna soluciéon. En nuestro caso
la diversidad de las soluciones es de suma importancia, toda vez que deseamos conocer los rangos
permitidos para un espacio de parametros que cumple con el criterio de x2.

Después de aplicar los operadores genéticos, se pasa a la parte de seleccién, donde se escogen a
los individuos mas aptos, los cuales conformarén la siguiente generaciéon de fenotipos.
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Algoritmo Genético
4.4 Seleccion

Descendiente 1

0011011011

.

0001011011

Descendiente 1 mutado
Figura 4.3: Ejemplo de mutacion aleatoria de individuos.

4.4. Seleccion

Para elegir a los individuos mejor adaptados de la generacion, se utiliza el proceso de seleccion,
en donde se aplica la funcién objetivo a cada uno de los cromosomas para conocer el nivel de
satisfaccion de cada una de las soluciones que se han obtenido (figura 4.4).

Los 56 nuevos individuos, generados mediante el cruce, son evaluados y se unen a los pasados
para formar una poblacion de 112 individuos, los cuales se ordenan para elegir a los 56 mejores, de
acuerdo a las correspondientes soluciones obtenidas, convirtiéndose asi en la nueva poblacion.

Soluciones candidatas Evaluacion Seleccion
0001011011 v
1010010110 X

Figura 4.4: Evaluaciéon de las soluciones candidatas para determinar la selecciéon de la nueva gene-
racion

4.5. Terminacion

El algoritmo termina su ejecucion cuando se ha alcanzado el objetivo deseado, es decir, el valor
de x? se encuentra por debajo de un cierto valor maximo o bien se ha alcanzado el nimero maximo
de generaciones (figura 4.5), esto ultimo previene el caer en un ciclo interminable. Los nimeros
maximos utilizados varfan de la siguiente manera: MaxGen=1100000 para x? < 1; MaxGen=220000
para los dos casos restantes, x2 < 0,1 y x? < 0,01 .
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Algoritmo Genético
4.5 Terminacién

Nueva generacion

0001011011 1010010110

Figura 4.5: Nueva generacion de individuos conformada por el descendiente 1 mutado de la figura
4.3 y el descendiente 2 de la figura 4.2.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo genético utilizado en el presente
trabajo.

Poblacion inicial

Nueva
generacion

Evaluacion

Terminacion

Figura 4.6: Diagrama de flujo del algoritmo genético donde x? es la funcién objetivo.

Del diagrama se puede observar el funcionamiento del algoritmo; al tener una poblacion inicial
la cual se evaltia segin el criterio de x2, se decide si los individuos satisfacen lo requerido para
terminar con el proceso, de lo contrario se toman los operadores genéticos (cruce y mutacion)
haciendolos actuar de tal manera que diversifiquen las posibles soluciones a nuestro problema. Es
entonces cuando se seleccionan los mejores individuos creando una nueva generacion la cual sera
evaluada bajo el criterio de x2, donde se determina si el ciclo se repite o concluye.
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Algoritmo Genético
4.6 Comportamiento de nuestro algoritmo genético

4.6. Comportamiento de nuestro algoritmo genético

Es importante analizar como se comporta el algoritmo genético utilizado en este trabajo. Para
esto se ha medido el rendimiento del algoritmo a través de un analisis en la convergencia de la

solucion deseada. A continuacion se muestra una grafica la cual nos indica el valor obtenido para
x? segtn el nimero de iteraciones que emplea el algoritmo.

10000 i T T
‘ Algoritmo Genético
8000 R
6000 ‘ R
~ |
>
d
4000 | 1
|
|
|
|
|
L
2000 i
4
0 I x\« | L e e N | |
20 40 60 80 100 120 140
Iteraciones

Figura 4.7: Gréafica que muestra el nimero de iteraciones para converger a la solucion deseada.

De esta manera, se puede decir que el algoritmo genético tiene un buen rendimiento ya que

como se puede observar, la convergencia de soluciones brindadas se encuentra rapidamente y se
mantiene estable.
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Capitulo 5

Resultados

Los parametros A,, A4, FEy, Eq, ¢ y ¢3 del Modelo de 2 Texturas, se acomodan como las
componentes en un vector P, de la siguiente forma:

ﬁ = (Au; Ad, Eu7 Eda ({a ¢g)

P es un punto de un espacio de seis dimensiones. Las cuatro primeras entradas, estdn restringidas
a los intervalos':

thAuchZEuZmuv meAdstZEdzmd-
mientras que las fases de las dos tltimas entradas, en los intervalos:
21> ¢? >0, 21> ¢l >0,

Se implemento un algoritmo genético (con las caracteristicas mencionadas en la seccion anterior).
La estrategia de biisqueda fue encontrar regiones de los pardmetros que tuvieran:

= 2 <,
= 2 <01,
s x2 < 0,01.

Se encontré de forma exitosa un total de 2115 puntos que satisfacen el criterio de y2. 824 puntos
con x? < 1, 790 puntos con x? < 0,1 y 501 puntos con x? < 0,01. Con estos puntos se analizara
numericamente el comportamiento de los elementos de las matrices de masa By, D, y C,. Antes
de realizar esto veamos lo siguiente.

5.1. Prediccion de los elementos de la matriz Vg,

A través del criterio de X2 se ajustaron los elementos Vs, Vup, Vep ¥ 9. Sin embargo la ma-
triz Vo tiene nueve elementos, en la siguiente subsecciéon se presentarad la prediccion para los
elementos Vg, Ved, Ves, Viv, Via v Vis dados por el algoritmo genético.

Con los puntos que arroja el algoritmo genético que cumplen con los criterios x? < 1, x? < 0,1
y x? < 0,01, se calcula Si3, Sia, Sa3 y  a partir de las ecuaciones (2.31). Con esto y usando la
parametrizacion estandar (seccion 2.4.2) calculamos la predicciéon numérica para los elementos V4,
Vea, Ves, Vav, Via y Vis. Los resultados se presentan de la siguiente forma:

ISe obtienen al imponer que By y Dy reales, ver ecs. (3.10) y (ec.3.11)
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Resultados
5.1 Prediccion de los elementos de la matriz Vog iy

Se grafican los puntos para la prediccion de Vg vs Viq, Vip vs Vis v Vis vs V34, donde se muestra
el valor central y los errores correspondientes, los puntos dentro de esta regién tienen una buena
prediccion mientras que puntos fuera no la tienen.

En la figura 5.1 se grafican los valores evaluados de V4 y V.4 segin los resultados encontrados
por el algoritmo génetico. El eje horizontal corresponde a V4, la linea vertical discontinua central
corresponde al valor central experimental, mientras que las lineas discontinuas laterales correspon-
den incorporando el error experimental que es +0,00048. El eje vertical corresponde a V.4 y la
linea horizontal discontinua central representa al valor central experimental, mientras que las lineas
verticales de arriba y abajo contienen el error experimental de este elemento que es de +0,00011.

0.97410 | | 1
0.97405 - .

- ]
3 ]
€ i ]
ﬁ = 4
S 0.97400 ]
0.97395 .

: AR

0.97390 - L - - - - - - oo ool

0.2260 0.2262 0.2264 0.2266 0.2268

(Vekm)cd

Figura 5.1: Predicciones genéticas para Vg y Veq.

Analogamente, en la figura 5.2 se muestran los valores encontrados para Vs y V. El eje horizon-
tal corresponde a Vg, la linea vertical discontinua central corresponde al valor central experimental,
mientras que las lineas discontinuas laterales corresponden incorporando el error experimental que
es +0,00011. El eje vertical corresponde a V;, y la linea horizontal discontinua central respecta al
valor central experimental, mientras que la linea vertical superior contiene el error experimental
40,000024 y la linea inferior contiene el error experimental —0,000035 correspondientes a este
elemento.

Finalmente, se hicieron las predicciones para Viq y V;s. El eje horizontal corresponde a V4, la
linea vertical discontinua central corresponde al valor central experimental, mientras que la linea
lateral derecha corresponde al error experimental +0, 00023, la linea lateral izquierda corresponde
al error experimental —0,00016. El eje vertical corresponde a Vs y la linea horizontal discontinua
central respecta al valor central experimental, mientras que la linea vertical superior contiene el
error experimental +0,00082, y la linea inferior contiene el error experimental —0, 00060 corres-
pondientes a este elemento. Se pueden observar estos resultados en la figura 5.3.

Los colores rojo, verde y azul corresponden a una precisiéon de x? < 1, x2 < 0,1 y x? < 0,01
respectivamente. Podemos notar que entre mayor precision, los resultados se acercan mas a los del
valor central; para los elementos V4, Ved, Ves, Vis ¥ Vis se han encontrado puntos donde la mayoria
entra dentro del margen de error, sin embargo para el elemento V4 esto no sucede.
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Resultados

5.1 Prediccion de los elementos de la matriz Vogym
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Figura 5.2: Predicciones genéticas para Vs y Vip.
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Figura 5.3: Predicciones genéticas para Vis v Viq.
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5.2 Analisis de B, y By

5.2. Analisis de B, y By

Los parametros B, y By, estan definidos a través de la ecuacion:

Ay —m(Ar —md) (A, — mi
|Bq|_\/< R ) 51)
q q

En las subfiguras a) y ¢) de la figura 5.5 se grafican los elementos B, y By respecto a los
pardmetros del modelo de 2 texturas. En el eje 2 corresponde a Ay, en el eje y corresponde a E,
y el eje z a By = By(Ay, Ey). Proyectando al plano A, — By, (E; = 0), las curvas resultantes se

q q
pueden aproximar a una elipse centrada en w con vértices ubicados en los puntos (mi, 0) y
(m4, 0), tal como se muestra en la figura 5.4. Definiendo el pardmetro v como:

B 2m]
’Y_ mg+mga

los demés parametros de la elipse a, b y ¢ son:

q q
mg — My

a=——— b=+y1—va, c=,a. (5.2)
En las subfiguras b) y d) de la figura 5.5 se grafican los valores de los elementos B, y By
encontrados por el algoritmo que reproducen Vg .

Bu/m_3
Bu/m_3 05}

L L L L L L Au L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

(a) Bu. (b) Aproximacion eliptica.

Figura 5.4: Aproximacion eliptica (b) en contraste a B,, (a) en el plano A, — B,,.

5.3. Analisisde D,y Dy

La relacién correspondiente para parametros D, y Dy es:

E, —mNH(E, —m(E, — mi
|Dq|:\/( q 1)(Aq_E2)( q 3)7 q:U,d (53)
q q

En las subfiguras a) y ¢) de la figura 5.6 se grafican los elementos de la matriz D,, y D, respecto
a los parametros del modelo de 2 texturas. Analogamente los ejes corresponden a A, (eje z), E, (eje
y) y Dy = Dy(Aq, Eq) €je z. Proyectando al plano A, — Dy, la curva va como . Se contrastan

q
los valores encontrados por el algoritmo que reproducen Veog s (subfiguras b) y d)).
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5.3 Analisis de D, y Dy
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Figura 5.5: Grafica de B, (parte de arriba) y By (parte inferior). Las subfiguras a) y ¢) muestran
todo el rango de valores tedricos permitidos de B, y By. Las subfiguras b) y d) muestran solo la
region que reproduce Vo s encontrados por el algoritmo genético.
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Figura 5.6: Grafica de D, (parte de arriba) y D, (parte inferior). Las subfiguras a) y ¢) muestran
todo el rango de valores tedricos permitidos de D, y Dg. Las subfiguras b) y d) muestran solo la
region que reproduce Vo encontrados por el algoritmo genético.




Resultados
5.4 Analisis de C,, y Cy

5.4. Analisisde C, y Cy

En lo referente al analisis de los elementos C,, y Cy la relaciéon que los define corresponde a la
ecuacion de un plano
A+ E;+Cy— (my+ma +m3) =0
cuyo vector normal esta dado por n = \/ig (1,1,1). La grafica correspondiente es la figura 5.7, donde
los ejes x, y y z estan dados por A,, E,; y C, respectivamente.

-
-
Z
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y /
1.0 (\ //
o \\\ //
A
m oS \ 400
00\\ ,
0 ~ /oo EViMEV)
50000 /
Aoy %% T v/ Au(Mev) %00 T ;
150000~V 150000 g
(a) Comportamiento teérico de C, . (b) Soluciones genéticas para C,,.
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cd NS \
mb 0.5 \\\ ‘\\ ",,40
N \ /
00/ N 0o/ \\\ \\ 730
¢ T S ° T S \ Ed(MeV)
1000 N
Ad(MeV) 2;0\6“ Ad(MeV) ;[;m“
(c) Comportamiento tedrico de Cy . (d) Soluciones genéticas para Cj.

Figura 5.7: Grafica de C,, (parte de arriba) y Cy (parte inferior). Subfiguras a) y ¢) muestran todo
el rango de valores teoricos permitidos de C,, y Cy. Las subfiguras b) y d) muestran solo la region
que reproduce Vo g s encontrados por el algoritmo genético.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas futuras

En este trabajo se ha considerado un formalismo de texturas de dos ceros para las matrices
de masa de los quarks tipo u y tipo d. Los parametros de libres del modelo que cumplen con las
restricciones experimentales impuestas por la Vo s se encontraron a través de un criterio de chi
cuadrada y los resultados importantes se enlistan a continuacion.

1.

Se implementé exitosamente un algoritmo genético para encontrar, de forma numérica, los
valores de los parametros del modelo teorico de texturas. Con lo que se encontraron los puntos
P que tienen valores de x? < 1, x? < 0,1 y x? < 0,01.

Al graficar los elementos normalizados de las matrices de masa |By|/my, |Ba|/mp, Cu/me y
Cq/my, se encontré que al proyectar la grafica de |B,|/my y |Bal/ms al plano Ay — B, (¢ =
u, d), la curva correspondiente se puede aproximar a una elipse con parametros dados en la
ecuacion 29, mientras la grafica correspondiente a Cy/m¢, Cy/myp, es un plano, con vector
normal 1 = %(17 1, 1).

Se encontraron puntos dentro de los méargenes experimentales para los elementos de la matriz
‘/ckm-

Perspectivas Futuras

Para extender este analisis, se pueden hacer las siguientes consideraciones:

1.

Implementar un algoritmo evolutivo diferente tal que permita pedir precisiones mayores para
el criterio de x2.

Utilizar una representacion para las soluciones del algoritmo génetico distinta a la binaria de
tal forma que se amplie la diversidad en el campo de busqueda.

Analizar a profundidad el comportamiento del algoritmo genético.

Productos

= Se present6 un trabajo tipo poster titulado Texturas tipo vecinos mas cercanos y los grupos

de simetria Q4 y Q6 dentro del programa del LXIV Congreso Nacional de Fisica.

= Se publico un articulo de divulgacién con los resultados del trabajo de la tesis presente:

Miranda-Romagnoli, P., Noriega-Papaqui, R., & Ponton-Gallardo-Rodriguez, A. (2022). Im-
plicaciones de una textura de dos ceros en las matrices de masa de los quarks. Pddi Bole-
tin Cientifico De Ciencias Bdsicas E Ingenierias Del ICBI, 10(19). Recuperado a partir de
https:/ /repository.uaeh.edu.mz/revistas/index.php /icbi/article /view/9147.
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Conclusiones y perspectivas futuras

= Se presenté un trabajo tipo poster con los resultados del trabajo de tesis con el nombre
Implicaciones de una textura de dos ceros en las matrices de masa"dentro del LXV Congreso
Nacional de Fisica, celebrado del 02 al 07 de octubre de 2022.
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Apéndice A
Programa

Rutinas para calcular los elementos de la matriz VCKM a partir de una matriz de masa.

A.1. Vckms.h

Fichero donde se consideran los valores experimentales de las masas de los quarks, los valores
teoricos de los elementos de la matriz VCKM asi como la incertidumbre de cada uno. Se define
el tipo de precision que utiliza cada una de las funciones definidas en la siguiente seccién. Se ha
utilizado presicion long double.

/* Rutinas para calcular los elementos de la matriz CKM a partir
de una matriz de masa

*/
#ifndef VCKMS_H
#define VCKMS_H

#include <complex.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define Pi 3.14159265358979323846264338327

/*Sean las masas de los quarks*/

long double A, C, EE, lambdal, lambda2, lambda3;
/ *

long double mu = 2.16;

long double md = 4.67;

long double ms = 93;

long double mc = 1270;

long double mb = 4180;

long double mt = 172760;

*/

#define mu 1.23
#define md 2.67
#define ms 53.16
#define mc 620
#define mb 2839
#define mt 168260

#define minAu mc
#define maxAu mt
#define minEu mu
#define maxEu mc
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76

80

81

84

Programa
A.1 Vckms.h

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

minAd
maxAd
minEd md
maxEd ms
minPhil O
maxPhil 2xPi
minPhi2 O
maxPhi2 2xPi

ms
mb

/*Valores tel\’oricos de los elementos de la matriz CKM=*/

#define vcb_th 0.04053

#define vus_th 0.22650

#define vub_th 0.00361

#define jarslkog_th 0.0000300

/*donde la incertidumbre de cada uno esx*/
#define sigma_vcb 0.00061

#define sigma_vus 0.00048

#define sigma_vub 0.00009

#define sigma_jars 0.00009

__BEGIN_DECLS

long double BB(long double, long double,

long double DD(long double, long double,

long double 011 (long double, long double

long double 022(long double, long double

long double 033(long double, long double

long double 012(long double, long double

long double 021 (long double, long double

long double 032(long double, long double

long double 023 (long double, long double

long double 013(long double, long double

long double 031(long double, long double

complex CKM11(long double, long double,
double) ;

complex CKM22(long double, long double,
double) ;

complex CKM33(long double, long double,
double) ;

complex CKM12(long double, long double,
double) ;

complex CKM21(long double, long double,
double) ;

complex CKM13(long double, long double,
double) ;

complex CKM31(long double, long double,
double) ;

complex CKM32(long double, long double,
double) ;

complex CKM23(long double, long double,
double) ;

long double JJ(long double,
long double);

long double,

long double chi2CKM23 (long double, long
double , long double);

long double chi2CKM12 (long double, long
double , long double);

long double chi2CKM13 (long double, long
double, long double);

long double
long double);

long double chi2(long double,
long double);

chi2JJ (long double,

long double,

long double,

long double,

long double,

, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
, long double,
long double, long

long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
long double,
double , long

long double);

long double);
long double) ;
long double);
long double) ;
long double);
long double) ;
long double) ;
long double);
long double) ;
long double);

double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double, long

long double, long double, long double,

double, long double, long double, long
double, long double, long double, long
double, long double, long double, long

long double, long double, long double,

long double, long double, long double,
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88

Programa
A.2 Vckms.c

__END_DECLS

#endif

A.2. Vckms.c

Se definen las funciones de los parametros de la matriz de masa, los elementos de la matriz
que la diagonalizan, asi como los elementos de la VCKM y el invariente de Jarlskog. Se incluye el
fichero "vckms.h"

#include <complex.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "vckms.h"

/*Se definen los parametros de la siguiente manera: */
long double BB(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double bb;
bb=sqrt (((A-lambdal)*(A-lambda2)*(lambda3 -A4))/(A-EE));
return bb;
}
long double DD(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2 , long double lambda3){
long double dd;
dd=sqrt (((EE-lambdal)*(lambda2 -EE) *(lambda3 -EE) ) /(A-EE)) ;
return dd;

}

/* los elementos diagonales */
long double 011 (long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double o11;
0o11=1/(sqrt (1+((EE-lambdal)*(A-EE) /((lambda2 -EE) * (1ambda3 -EE) ) ) + ((EE-
lambdal) *(A-lambda2) *(lambda3 -A)/((lambda2 -EE) *(lambda3 -EE) * (A-lambdal)))));
return oll;
}
long double 022(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double 022;
022=1/(sqrt (1+((EE-lambdal) *(lambda3 -EE) /((lambda2 -EE) * (A-EE) ) ) +((A-lambdal
)*(lambda3 -A) /((A-EE) *(A-lambda2)))));
return 022;
}
long double 033 (long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double 033;
033=1/(sqrt (1+((lambda3 -A) * (A-EE) /((A-lambda2) *(A-lambdal)))+((EE-lambdal)
*(lambda2 -EE) *(lambda3 -A) /((A-lambda2) *(lambda3 -EE) * (A-lambdal)))));
return 033;
}
/*1los elementos fuera de la diagonal, donde todos dependen de A, EE, lambdal,
lambda2 , lambda3x/
long double 012(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double 012;
012=fabs(DD(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3))/(lambda2 -EE)*022(A, EE,
lambdal , lambda2, lambda3);
return o012;

}
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Programa
A.2 Vckms.c

long double 021(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2 , long double lambda3){
long double o021;
021=(-(EE-lambdal)/(fabs(DD(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3))))=*011(A, EE,
lambdal , lambda2, lambda3);
return o021;
}
long double 032(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2 , long double lambda3){
long double 032;
032=(-(fabs(BB(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3)/(A-lambda2))))*022(A, EE,
lambdal , lambda2, lambda3);
return 032;
}
long double 023 (long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2 , long double lambda3){
long double 023;
023=((lambda3 -A)/fabs(BB(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3)))*033(A, EE,
lambdal , lambda2, lambda3);
return 023;
}
long double 013 (long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double o013;
013=fabs(DD(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3)/(lambda3 -EE))*((lambda3-4)/(
fabs(BB(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3))))*033(A, EE, lambdal, lambda2,
lambda3) ;
return o013;
}
long double 031(long double A, long double EE, long double lambdal, long double
lambda2, long double lambda3){
long double o031;
031=(fabs(BB(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3))/(A-lambdal))*((EE-lambdal)/
fabs(DD(A, EE, lambdal, lambda2, lambda3)))*011(A, EE, lambdal, lambda2,
lambda3) ;
return o031;
}
/* Los elementos de la VCKM */
complex CKM11(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckmill;
ckm11=(011 (Au, EEu, mu, mc, mt)*011(Ad, EEd, md, ms, mb)) + (021(Au, EEu,
mu, mc, mt)*021(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil)) + (031(Au, EEu, mu, mc, mt)*
031 (Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckmill;
}
complex CKM22(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm22;
ckm22=(012 (Au, EEu, mu, mc, mt)*012(Ad, EEd, md, ms, mb))+(022(Au, EEu, mu,
mc, mt)*022(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(032(Au, EEu, mu, mc, mt)*032(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm22;
}
complex CKM33(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm33;
ckm33=(013 (Au, EEu, mu, mc, mt)*013(Ad, EEd, md, ms, mb))+(023(Au, EEu, mu,
mc, mt)*023(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(033(Au, EEu, mu, mc, mt)*033(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm33;
}
complex CKM12(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckml2;
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Programa
A.2 Vckms.c

ckm12=(011 (Au, EEu, mu, mc, mt)*012(Ad, EEd, md, ms, mb))+(021(Au, EEu, mu,
mc, mt)*022(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(031(Au, EEu, mu, mc, mt)*032(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckml2;
}
complex CKM21(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm21;
ckm21=(012 (Au, EEu, mu, mc, mt)*011(Ad, EEd, md, ms, mb))+(022(Au, EEu, mu,
mc, mt)*021(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(032(Au, EEu, mu, mc, mt)*031(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm21;
}
complex CKM13(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckml3;
ckm13=(011 (Au, EEu, mu, mc, mt)*013(Ad, EEd, md, ms, mb))+(021(Au, EEu, mu,
mc, mt)*023(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(031(Au, EEu, mu, mc, mt)*033(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckml3;
}
complex CKM31(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm31;
ckm31=(013 (Au, EEu, mu, mc, mt)*011(Ad, EEd, md, ms, mb))+(023(Au, EEu, mu,
mc, mt)*021(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(033(Au, EEu, mu, mc, mt)*031(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm31;
}
complex CKM32(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm32;
ckm32=(013 (Au, EEu, mu, mc, mt)*012(Ad, EEd, md, ms, mb))+(023(Au, EEu, mu,
mc, mt)*022(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(033(Au, EEu, mu, mc, mt)*032(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm32;
}
complex CKM23(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
complex ckm23;
ckm23=(012 (Au, EEu, mu, mc, mt)*013(Ad, EEd, md, ms, mb))+(022(Au, EEu, mu,
mc, mt)*023(Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*phil))+(032(Au, EEu, mu, mc, mt)*033(
Ad, EEd, md, ms, mb)*cexp(I*(phil+phi2)));
return ckm23;
}
/*El invariante de Jarlskogx/
long double JJ(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
long double jj;
jj=cimagf (CKM12 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2)*CKM23(Au, Ad, EEu, EEd, phil,
phi2) *conjf (CKM13 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2))*conjf (CKM22 (Au, Ad, EEu, EEd,
phil, phi2)));
return jj;

}

long double chi2CKM23 (long double Au, long double Ad, long double EEu, long double
EEd, long double phil, long double phi2){
long double chi23;
chi23=pow ((vcb_th -cabsf (CKM23 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2))) ,2)/pow(
sigma_vcb,2) ;
return chi23;
}
long double chi2CKM12 (long double Au, long double Ad, long double EEu, long double
EEd, long double phil, long double phi2){
long double chil2;
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chil2=pow(vus_th -cabsf (CKM12(Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2)),2)/pow(
sigma_vus ,2) ;
return chil2;
}
long double chi2CKM13 (long double Au, long double Ad, long double EEu, long double
EEd, long double phil, long double phi2){
long double chil3;
chil3=(pow(vub_th -cabsf (CKM13 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2)),2))/(pow(
sigma_vub ,2));
return chiil3;
}
long double chi2JJ(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd
, long double phil, long double phi2){
long double chijj;
chijj=(pow(jarslkog_th -JJ(Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2) ,2))/pow(sigma_jars
52) 3
return chijj;
}
long double chi2(long double Au, long double Ad, long double EEu, long double EEd,
long double phil, long double phi2){
long double chi2_;
chi2_=chi2CKM23 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2)+chi2CKM12 (Au, Ad, EEu, EEd,
phil, phi2)+chi2CKM13 (Au, Ad, EEu, EEd, phil, phi2)+chi2JJ (Au, Ad, EEu, EEd,
phil, phi2);
return chi2_;

}
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Apéndice B

Productos

Texturas tipo vecinos mas cercanos y los grupos ' ®

de simetria Q, y

Universiad Autinoma del Estado o Hiigo

Resumen

La fisica del sabor es responsable de una gran variedad de procesos fisicos
que involucran particulas fermidnicas. Diversos formalismos se han
empleado para su descripcién como lo son, las texturas y las simetrias de
sabor. En el Modelo Estandar (ME) la diferencia entre fermiones de
diferentes generaciones bésicamente es la masa, la cual proviene de la
matriz de masa correspondiente. En este trabajo se presenta una
extensién més vasta del ME conocido como Modelo de Tres Dobletes de
Higgs, donde se consideran Simetrias Discretas de Sabor Q4 y Q6
adicionales, al aplicarlas al sector de Yukawa del nuevo modelo, se
obtiene la matriz de masa correspondiente la cual tiene una estructura de
texturas del tipo vecinos més cercanos.

ntroduccion

Un grupo G es un conjunto de elementos {a, b, c, ...}
. que satisfacen las propiedades de cerradura, asociatividad, elemento
identidad y elemento inverso.

El grupo Q tiene ocho elementos, a™b¥, con m

donde ay b satisfacen: [1]

El grupo Qs tiene 12 elementos, a™b¥, com m = 0,1,2,3,4,5y
k 5 1.

Qs

Al conjunto de matrices que satisfacen la tabla de multiplicar o tabla de
Cayley del grupo, se les dice representaciones. Una representacion es
irreducible si el conjunto de matrices mxn no puede descomponerse
simultaneamente en matrices de menor orden.

Las representaciones irreducibles de los grupos Qi y Qs son de utilidad
para hallar las matrices de masa del tipo vecinos mas cercanos, las cuales
tienen la siguiente estructura: [2]

Metodologia

Las representaciones irreducibles de Q4 son 1,
cuatro singletes y un doblete. Y tienen las siguientes reglas de

mltiplicacién:

1"x1

Las representaciones irreducibles de Qg so
Cumplen las mismas reglas de multiplicacién que los singletes de Qi
mientras que para los dobletes:

Por otro lado, sea el lagrangiano de Yukawa:
Ly = Y [Yi,QunFlntigs + Y2, QuunHadrn + Y hLimHaleo

El cual se requiere sea invariante bajo Qs y bajo Qs para hallar los
singletes triviales y posteriormente las matrices de masa.

{e.2.3% 3%, a", &%, b,ab, b, b, a'b, a'b}

donde ay b satisfacen: [1]

Resultados

Bajo Q.
Con la asignacién.

au o ) _—
(QLZ) 2, Qu: 1, (Flz) 2, H:1,
R drs
(Uﬁz) FRA ( dﬁz)
L, - I
(Lu)vz, Lot (,m) 5 it
Se tiene la matriz de masa:

(6)

Con la asignacién
Qu I Ay .
(Ou) 2, Qus: 17, (Hz) 12, Hs: 1,
Ugy ’ dr1 '
(u’a) 2, ugs 1 1, ( dm) 2, dpe:T,

L Loa:1" Ird :
(B)e wetn (B2 wer

Se encuentra la matriz de masa:

o (A (A
Ma.= (~(F) 0 (Hy) @
(o) (R (F)

Bajo Qs
Con la asignacién:

Qu) P AN
rd 2 1", 22, 1",
@2 s ()7 &

URy ' dr1 g
(um) 2, ups : 1, (dm) 2 des - T,
Ln) .y L 1" Irr .
(Lu) -7, Li:1", (lm) 2, Ips: 1.

Se halla la matriz de masa:

0 (F) (Hy)
Ma, = | =(Hs) 0 —(H) ®
—(Ho) (Fh) (Hs)

Conclusiones y perspectivas futuras

Se encontraron las matrices de masa para los fermiones, las cuales tienen
Ia estructura de vecinos mas cercanos, bajo los grupos Qi y Qs. Se
pueden encontrar mas texturas al cambiar las asignaciones de las
representaciones irreducibles.

Como continuacién del trabajo se pretende crear un programa
computacional el cual nos permita diagonalizar las matrices de masa,
donde los eigen valores hallados seran las masas de las particulas
fermionicas.
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Resumen

Se realiza un andlisis numérico de elementos de las matrices de masa de los quarks, considerando que tienen una estructura
de texturas de dos ceros. Los pardmetros libres del modelo de texturas utilizado, son acotados al imponer que se reproduzcan los
valores experimentales provenientes de la matriz Vekay, para lo cual se utiliza un criterio de chi cuadrada. A su vez un algoritmo
genético es i para encontrar, numéric valores de los p. que cumplan con el criterio de chi cuadrada.
Se analizan los valores los numéricos encontrados por el algoritmo y se propone una relacién para los elementos de las matrices de
masa de los quarks.

Palabras Clave: Matrices de masa, texturas con ceros, algoritmo genético.
Abstract

A numerical analysis is performed on elements of quark mass matrices considering that they have a two-zeros texture structure.
The free parameters of the texture model used are bounded by imposing that the experimental values from the Vg matrix are
reproduced, using a chi-squared criterion. In turn, a genetic algorithm is implemented to find, numerically, values of the parameters
that meet such a chi-squared criterion. The numerical values found by the algorithm are analyzed and a relationship is proposed for
the elements of the quark mass matrices.

A genetic algorithm is implemented to find numerically parameters values. A comparison between theoretical values and those
algorithm coming from is performed graphically.

Keywords: Mass matrices, texture zeros, genetic algorithm.

1. Introduccién fica por los elementos de una matriz conocida como: la matr
de Cabibo-Kobayasi-Maskawa (V) lamados los dngulos de
La comprension total del peculiar espectro de masas y mez- mezcla. La matriz Vg estd estrechamente relacionada con las
clas de las particulas fermiGnicas clementales sigue siendo uno ~ Matrices de masa las cuales definen a las masas de los quarks y
de los problemas actuales de la Fisica de Particulas conocido ~ leptones, asf en este contexto el sabor y la generacién de masas
como el problema del sabor. Son, dm_ queise % c.enl
En esta drea de la ciencia, se utiliza la palabra sabor para ¥ comstituyen una parte importante de la investigaci6n actual
denominar a cada tipo de fermién, existiendo por lo tanto 12 en la fisica de particulas, sus inicios datan desde los primeros
tipos diferentes de sabores: el sector de quarks tiene los sabores ~ 10% de la década de los setentas, poco des_p“és_del es(able.cl»
u, ¢, 1,d, 5y b el sector de leptones los comrespondientes sabo-  Miento del Modelo Estandar. Muchas aproximaciones han sido
1eS €, 41, T, Ve, ¥ ¥ vr - En el Modelo Estandar (ME) a primer desarrolladas en tedricos y icos. En este
orden (nivel drbol) los bosones neutros (y, Z, H) se acoplan a trabajo se estudiard el formalismo de texturas para las matrices
un par de fermiones con el mismo sabor mientras que los bo-  4¢ Masa, cuyo objetivo es buscar una forma explicita, simple
sones W* se acoplan a un par fermiénico de diferente sabor. y consistente de las matrices de masa, que reproduzca las rela-
En este modelo, la intensidad del cambio de sabor se cuanti-  ¢iones jerdrquicas entre las masas de los quarks asf como los
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Considerando un modelo de eturs de dos s pars s matcs de masa o o quarks, e nplementa
numérica de valores de
los cuales se acotan usando un criterio de \* y los valores sxpenmenlale\ dela m:

un algoritmo gendtico para la bisqueda

P. Miranda- Romagnoll, R. Noriega- Papaqul, A Ponmn—Gallardo -Rodriguez
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IMPLICACIONES DEUNA TEXTURA DEDOS CEROS
N LAS MATRICES DEMASA

PREDICCION DE LOS ELEMENTOS DE LA MAT!

LAH

Unersidas Autonoma oo Estaco e Hao.

o prdmetosbre dl modelodetxturs
iz Vorcu. Se en
Clos relisdon.

INTRODUCCION

MATRICES DE MASA

Bl el etindar () prsent 3 a materia o p-
Else

midnico contiene a los quarks y leptones, o cules
se estructuran en tres familias segiin la masa de cada
paticla, por oo ado, e tene o secor bosonico ¢
cual a los bosones de norma  al bosén de

H.w Mscderdcqn:\rks tiene los sabores u, ¢, , 4, 5

Una matriz de masa del tipo texturas de 1 cero tiene
I

0
¢ B g=ud a0

ybel
o

EL SECTOR DE YUKAWA

oy v

interacciones
de

1 sector de quarks del lagrangiano de
[y siguiente forma:

i+ Vi Buiy,) +he (1)

De donde se desprende ¢l Lagrangiano de masas:

=Y (Mt + M) @

Se_propanen las siguientes transformaciones uni-
tarias, las cuales diagonalizan a A/

=Vl d = Vi )

La matriz de mezcla Veyu se construye como
Vesear = Vil Va, donde Vi, Vercar =

LA MATRIZ DE MEZCL,

De manera general, la matriz de Cabibo-Kobayashi-
Maskawa viene dada como:

Vit Ve Vi
Vorr = [Vea Ve Vo “@
Vi Vi Vi,

Donde, sus valores experimentales son:

y lores X! definen las masas ! de los

quarks X! = m{. I puede ser diagonalizada por
edio de una transformacion ortogonal, 07 110 =

Diag(. A2, A3 De acuerdo  esto, s tiene:

£ Ing 0 S
ot (ipy ¢ mi)o={v x o). an
o iml A, 00N,

Del lgebra lnelsabennosque e tenen s v
antes a sab

Traza =+ E+C+ A= M + A+ s, (12)
Determinante -+ E(CA ~ |BF) ~ DA
= Adads, o
Fe. caracteristica —+ (£ — )[(C — A)(4 — A)
1B - DA -2y =0, ¥

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se
tiene:

Figure &

Con los puntos que arroja el algoritmo genético que cumplen con los criterios * < |
calculamos la prediccicn numérica para 1os elementos Vi Ved, Ve Vi, ¥

L2 <01y F <001,

¥V

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE LAS MATRICES

A continuacion se grafican los clementos 5, Dy y C, respecto. los parémelros del modelo de 2 exturas. El e

15)
WE—
Cy =~ (A + By —mi —m — m) a7

Para enconirar ol rango permitido de stos parémet-

o g e o s crmerns d
Vo s utliza 0 de 1 ol cual de manera
e e delne come:
P o a

097401 £0.00011, |V,
022606 £ 00015, Vo
[t

97320 £ 0.00011,
03078 DS,

Vial = 00036170558

i X establecida
por

[Vl

Val = 0999172,

Mientras que, para las masas de los quarks, se tiene:
[l

my = 1234020 MeV,
e = 0,620 0,017 GeV,
e = 16826 £ 0.75 GeV,

g = 2674019 MeV,
316 4,61 McV,
0026 GeV.

TeGricamente Ve es una matriz u
anto se puede

aria y por lo
‘paramerizar en términos de 3 dngu-

013,020y Ia fase 5y través de I siguiente multpl
cién de matrices’

La conexion entre la teoria y el experimento se da a

través de las siguientes expresiones: 2]
©
®
®

J = Ci2 5120}, Sia Cs S Sen s ©

Hernos ublizado a nofacon Costiy = Ciyy Senfly = 5oy
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