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Introducción

I Lo que pretendemos es conocer, entender y vivir de acuerdo a

las leyes de la Naturaleza.

I Dar una explicación objetiva y racional de los procesos en el

Universo.

I Se han desarrollado diferentes teorías que le han permitido a

la humanidad describir los constituyentes e interacciones

fundamentales en el Universo.

I Estas teorías han tomado como base al Modelo Estándar,

siendo este modelo muy predictivo en acuerdo a los resultados

experimentales.
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Introducción

I El Modelo Estándar cuenta con un contenido de materia que

se caracteriza esencialmente de fermiones que interactúan a

través del intercambio de bosones, esto es, interacciones de

norma.

I Para que los fermiones adquieran masa se introduce el

mecanismo de Higgs a través de interacciones de Yukawa.
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Introducción

I Así que, para mejorar nuestro conocimiento se han extendido

el número de fermiones, de bosones y escalares. Para esto se

han implementado nuevas simetrías, no sólo de norma, con

matemática diferente a la contenida originalmente por el

Modelo Estándar.
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Introducción

I En nuestro caso particular se agrega una simetría no abeliana

de permutaciones S3 y se extiende el sector de Higgs y el

contenido de fermiones al agregar neutrinos derechos y

emplear el mecanismo seesaw. Se revisa el rompimiento

espontáneo de simetría del SM, considerando diferentes

estados fundamentales del vacío.

I Lo que permite resolver el problema de jerarquía de masas,

establecer matrices de masas y de mezclas de los fermiones de

acuerdo con los resultados experimentales; y

fundamentalmente ampliar nuestro conocimiento sobre el

mecanismo de rompimiento electrodébil y dar las bases para

crear un modelo más acorde a las observaciones y

fenomenología en nuestro Universo.
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Jerarquía de las masas de las partículas fundamentales

I Una propiedad de la Naturaleza es es que los fermiones

aparecen replicados.

I El número de familias está limitado a tres por la medidas de la

semianchura del bosón Z , �Z .
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Jerarquía de las masas de las partículas fundamentales

I Los fermiones experimentan dos tipos de interacciones: de

norma en la que dos fermiones se acoplan a un bosón de

norma e interacciones de Yukawa en las cuales dos fermiones

se acoplan a un escalar.

I Los fermiones de cada familia tienen exactamente las mismas

interacciones con los bosones de norma que se derivan de

SU(3)C◊SU(2)L◊U(1)Y .

I Los fermiones difieren sólo es sus masas.
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El espectro de masas

Partícula Masa Masa (me)

electrón 0.51099895000 ± 0.00000000015 MeV 1

muón 105.6583755 ± 0.0000023 MeV 206.768

tau 1776.86 ± 0.12 MeV 3477.23

neutrinos m<1.1 eV, CL = 90% (tritium decay)

Masa (mu)

u 2.16
+0.49
≠0.26 MeV 1

d 4.67
+0.48
≠0.17 MeV 2.16204

s 93.4
+8.8
≠3.4 MeV 43.2407

c 1.27 ± 0.02 GeV 587.963

b 4.18
+0.03
≠0.02 GeV 1935.19

t 172.69 ± 0.30 GeV 79949.1
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Del espectro de masas

I Los leptones y los quarks están dominados por la masa del

tercer miembro de cada familia.

I La magnitud relativa de las masas de la primera familia es casi

nula.

I Todo el espectro de masas está dominado por el quark top.

I Existe un patrón jerárquico.

I El origen de la masa está desacoplado del mecanismo que

produce los campos de materia y el sabor. Por lo que se

puede considerar el origen de las familias de manera

independiente del espectro de masas, de los acoplamientos de

Yukawa. Campos en la representación de masas y campos en

la representación de norma (sabores).
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I La simetría de familias del Modelo Estándar es una simetría

de los fermiones y una vez que adquieren masa, la matriz de

mezcla de los fermiones es la evidencia experimental de la

simetría de familias subyacente del Modelo Estándar.

I La simetría permutacional de familia es una simetría natural

del Modelo Estándar antes del rompimiento de la simetría de

norma.
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La jerarquía y la textura

I Los tensores invariantes de la simetría de familia y el patrón

de rompimiento de la simetría imponen ceros exactos en uno

o mas de los acoples de Yukawa. Los acoples se explican

como una consecuencia de la simetría (o la falta de ella) de la

familia.

I A la matrices de masa con ceros en uno o más de sus

elementos se les conoce como una textura de la matriz de

masas.

I La diferencia observada en las magnitudes de las masas y la
constante de acoplamiento, llamada una jerarquía, es la

manifestación de una simetría de familia o simetría de sabor

bajo la cual las familias se transforman.
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En busca de un grupo de simetrías

I No es un grupo de norma.

I Es un grupo de simetría que da un tratamiento simétrico a las

familias con representaciones del grupo que dan un

tratamiento diferente a las familias.

I Un grupo que incluye ceros de textura a las matrices de masa

de los fermiones rompiendo la simetría de familias.

I Que no produce anomalías.

I Debe acomodar la estructura jerárquica observa en el espectro

de masas.

I Discreto, finito y no abeliano.
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Extensión del Modelo Estándar con simetŕıas discretas

La simetŕıa de sabor S3

El grupo más pequeño entre estas simetŕıas es la simetŕıa permutacional de tres
objetos, S3 5.

Se aplican en la construcción de modelos para entender la f́ısica del sabor.

Para extender los conceptos de sabor y familias al sector de Higgs.

Para asociar cada familia a una representación irreducible del grupo de sabor.

Para construir un lagrangiano invariante bajo la acción del grupo
SU(3)⇥ SU(2)⇥ U(1)⇥ S3.

5
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INFORME SEMESTRAL

En este semestre se ha comenzado a calcular las expresiones explicitas de los nueve elemen-
tos de la matriz PMNS y los preparativos de su análisis estad́ıstico. Recordemos que nuestro
modelo tiene 4 dobletes de Higgs con una simetŕıa se sabor S3 y una simetŕıa adicional Z2 en
el sector de Yukawa. Lo anterior se realizó debido a que en un inicio consideramos el modelo
con tres dobletes de Higgs, pero las expresiones de las matrices de masas en el sector de los
leptones se hicieron complicadas de calcular dado que hay bastantes parámetros y al hacer una
aproximación en las masas de los neutrinos derechos que pertenecen al doblete de S3 nos con-
duce a que las matrices de masa y mezcla sean diagonales por bloques, es decir, hay elementos
nulos en dichas matrices, lo cual entra en desacuerdo con los datos experimentales. Por ende,
nosotros decidimos continuar el trabajo con un modelo con cuatro dobletes de Higgs dado que
tenemos conocimiento del potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3 [1–7], es decir,
nosotros hacemos un rompimiento espontáneo de la simetŕıa para generar las masas de las
part́ıculas elementales del Modelo Estándar. Adicionalmente, hemos considerado una simetŕıa
Z2 en el sector de Yukawa, debido a la gran cantidad de acoplamientos que se tiene, por ello
la asignación de dicha simetŕıa es para tener una reducción de acoplamientos y nos conduzca
a una matriz de mezcla sin elementos nulos y aśı poder realizar un análisis fenomenológico. A
continuación se muestran los cálculos hechos para el proyecto de investigación.

Lagrangiana de Yukawa invariante de S3

El contenido de materia fermiónico es:

Q =

✓
u
d

◆
, uR, dR, L =

✓
⌫`L
`L

◆
, `R, ⌫`R . (1)

Cada campo tiene 3 familias, y se asignan a la representación reducible 1S � 2 de S3, donde,
las dos primeras familias se asignan al doblete (sub́ındice 1, 2) y la tercer familia al singlete
simétrico (sub́ındice S), hemos de mencionar que |1Si es invariante bajo S3. En esta parte
mostraremos la Lagrangiana de Yukawa más general construida con cuatro dobletes de Higgs
cuya asignación a las irreps de S3 es la siguiente:

HD =

✓
H1

H2

◆
⇠ 2, HS ⇠ 1S, HA ⇠ 1A. (2)
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aproximación en las masas de los neutrinos derechos que pertenecen al doblete de S3 nos con-
duce a que las matrices de masa y mezcla sean diagonales por bloques, es decir, hay elementos
nulos en dichas matrices, lo cual entra en desacuerdo con los datos experimentales. Por ende,
nosotros decidimos continuar el trabajo con un modelo con cuatro dobletes de Higgs dado que
tenemos conocimiento del potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3 [1–7], es decir,
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⌦ 1S 1A 2
1S 1S 1A 2
1A 1A 1S 2
2 2 2 1S � 1A � 2

Tabla 1: Producto tensorial de las representaciones irreducibles del grupo S3

En la tabla 1, se muestra los productos tensoriales que hay entre las irreps de S3 (ver [8,9] para
el estudio de simetŕıas no abelianas). La Lagrangiana de Yukawa invariante bajo el grupo S3,
es construida a partir del producto de 3 irreps, por consiguiente, seleccionamos los singletes
simétricos. Hay sólo 5 invariantes para construir la Lagrangiana,

1S ⌦ 1S ⌦ 1S, 1S ⌦ [2⌦ 2]S, [2⌦ [2⌦ 2]2]S, 1S ⌦ 1A ⌦ 1A, 1A ⌦ [2⌦ 2]A. (3)

Las Lagrangiana de Yukawa en el sector leptónico que son invariante bajo el grupo S3 son:
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◆
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Primer caso: tres dobletes de Higgs

Empezaremos por calcular la matriz de masa en el sector leptónico con 3 dobletes de Higgs,
la asignación de estos dobletes a las irreps de S3 es parecida a la que se muestra en la ecuación
2, solo no tomaremos al cuarto doblete que se asigna al singlete antisimétrico,
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permanece libre. Sin embargo, hay un término en el potencial que es sensi-
ble a esta fase, denotado lambda7 a continuación. Este término explica un
acoplamiento entre dos campos del doblete S3 y dos campos del singlete S3.
Dado que el vacío C-III-c y sus generalizaciones cuando se incluyen términos
de ruptura suave tienen un VEV singulete que se desvanece, esta dependencia
de la fase entrará en la matriz de masa cuadrada para los estados singulete.

Esta fase también entrará en acoplamientos trilineales. Cuando se in-
troducen términos de ruptura suave, esta fase también tendrá un impacto
en otras partes del potencial. Este artículo está organizado de la siguiente
forma: en la seg. II explicamos el marco general junto con una breve dis-
cusión de algunas de las soluciones de vacío obtenidas en [16]. en la seg.
III discutimos el origen de los estados sin masa y en la Sec. IV revisamos
algunas propiedades del modelo C-III-c. en la seg. V enumeramos todas
las formas posibles para el vacío en términos de cero VEV, y discutimos los
efectos de cada término de ruptura suave permitido. A continuación, en la
Sec. VI centramos nuestra atención en la discusión de una clase de 3HDM
inspirados en S3 con un vacío complejo caracterizado por tener cero VEV
para el singlete S3 y con los otros dos VEV siendo arbitrariamente comple-
jos. Anteriormente, llamamos a este vacío C-III-c antes de introducir suave
rompiendo términos. en ref. [16] habíamos demostrado que sin términos de
ruptura suave, este vacío no violaba el CP espontáneamente, a pesar de ser
complejo. Ahora mostramos qué efecto puede tener la introducción de los
diferentes términos de ruptura suave en las propiedades CP de este vacío
complejo. Finalmente, en la última sección, presentamos nuestro resumen.
Los resultados presentados en este documento serán importantes para la con-
strucción de modelos, en particular para implementaciones de modelos con
simetría S3 y violación espontánea de CP, extensiones del sector fermiónico
con acoplamientos Yukawa realistas y para estudios de materia oscura.

2 Potencial S3 simétrico

Consideramos modelos simétricos S3 con tres campos de triplete reducible
SU(2)⇥ U(1):

�1 , �2 , �3 . (1)
Permitiendo valores de expectativa de vacío complejos, cada campo se de-
scompone como

�i =

✓
'+
i

(⇢i + ⌘i + i�i)/
p
2

◆
, i = 1, 2, 3 , (2)

donde �i es en general complejo, mientras que los campos ⌘i y �i son reales.
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Los campos de triplete reducible se pueden reemplazar alternativamente
por un doblete S3:

✓
h1

h2

◆
=

 
1p
2
(�1 � �2)

1p
6
(�1 + �2 � 2�3)

!
, (3)

y un singlete S3
hS =

1p
3
(�1 + �2 + �3) , (4)

descompuesto como

hi =

✓
h+
i

(vi + ⌘̃i + i�̃i)/
p
2

◆
, i = 1, 2 , hS =

✓
h+
S

(vS + ⌘̃S + i�̃S)/
p
2

◆
,

(5)
donde vi vS de nuevo pueden ser complejos. Finalmente, los campos del
triplete reducible pueden ser reemplazados por un doblete y un pseudos-
inglete, denotados como hA, en cuyo caso el potencial tomará una forma
ligeramente diferente.

El potencial, que tiene una parte cuadrática y una cuartica,

V = V2 + V4 (6)

puede expresarse en términos de los campos de tripletes reducibles �i, en
términos de h1, h2 y hS, o en términos de h1, h2 y hA. Las dos primeras
formulaciones son equivalentes.

Es útil notar que los vev (complejos) están relacionados:

v1 =
1p
2
(⇢1 � ⇢2) ,

v2 =
1p
6
(⇢1 + ⇢2 � 2⇢3) ,

v3 =
1p
3
(⇢1 + ⇢2 + ⇢3) ,

(7)

con la inversión
⇢1 =

1p
3
vS +

1p
2
v1 +

1p
6
v2 ,

⇢2 =
1p
3
vS � 1p

2
v1 +

1p
6
v2 ,

⇢3 =
1p
3
vS �

p
2p
3
v2 .

(8)
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Los campos de triplete reducible se pueden reemplazar alternativamente
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✓
h1

h2

◆
=

 
1p
2
(�1 � �2)

1p
6
(�1 + �2 � 2�3)

!
, (3)

y un singlete S3
hS =

1p
3
(�1 + �2 + �3) , (4)

descompuesto como

hi =

✓
h+
i

(wi + ⌘̃i + i�̃i)/
p
2

◆
, i = 1, 2 , hS =

✓
h+
S

(wS + ⌘̃S + i�̃S)/
p
2

◆
,

(5)
donde wi wS de nuevo pueden ser complejos. Finalmente, los campos del
triplete reducible pueden ser reemplazados por un doblete y un pseudos-
inglete, denotados como hA, en cuyo caso el potencial tomará una forma
ligeramente diferente.

El potencial, que tiene una parte cuadrática y una cuartica,

V = V2 + V4 (6)

puede expresarse en términos de los campos de tripletes reducibles �i, en
términos de h1, h2 y hS, o en términos de h1, h2 y hA. Las dos primeras
formulaciones son equivalentes.

Es útil notar que los vev (complejos) están relacionados:

w1 =
1p
2
(⇢1 � ⇢2) ,

w2 =
1p
6
(⇢1 + ⇢2 � 2⇢3) ,

w3 =
1p
3
(⇢1 + ⇢2 + ⇢3) ,

(7)

con la inversión
⇢1 =

1p
3
wS +

1p
2
w1 +

1p
6
w2 ,

⇢2 =
1p
3
wS � 1p

2
w1 +

1p
6
w2 ,

⇢3 =
1p
3
wS �

p
2p
3
w2 .

(8)
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Mientras que la formulación en términos de campos de tripletes reducibles
es simétrica en �1,�2,�3, la representación singlete-doblete no lo es. La de-
scomposición en las representaciones de doblete y singlete destaca una direc-
ción en términos de los campos �. Cualquier permutación de los campos �i

en la ec. (3) conduciría a una definición igualmente buena para los compo-
nentes del doblete. Este es un hecho trivial. Sin embargo, esta es la razón por
la cual en las tablas de posibles estados de vacío que siguen, algunos casos
que son equivalentes en términos de estados de vacío de la representación del
triplete reducible, dada por (8), deben dividirse en diferentes casos en térmi-
nos de las del marco irreducible (7) correspondientes a diferentes condiciones
de consistencia en términos de minimización del potencial.

2.1 El potencial en términos de los campos del triplete
reducible

En términos de campos de tripletes reducibles, Derman11 escribió el potencial
como:

V2 = ��
3X

i=1

�†
i�i +

1

2
�
X

i<j

⇣
�†
i�j + h.c.

⌘

= ��
⇣
�†
1�1 + �†

2�2 + �†
3�3

⌘

+
1

2
�
⇣
�†
1�2 + �†

1�3 + �†
2�3 + �†

2�1 + �†
3�1 + �†

3�2

⌘

V4 = A
3X

i=1

⇣
�†
i�i

⌘2

+
X

i<j

n
C
⇣
�†
i�i

⌘⇣
�†
j�j

⌘
+ C̄

⇣
�†
i�j

⌘⇣
�†
j�i

⌘

+
1

2
D

⇣
�†
i�j

⌘2

+ h.c.
�o

+
1

2
E1

X

i 6=j

h⇣
�†
i�i

⌘⇣
�†
i�j

⌘
+ h.c.

i

+
X

i 6=j 6=k 6=i,j<k

n1

2
E2

h⇣
�†
i�j

⌘⇣
�†
k�i

⌘
+ h.c.

i
+

1

2
E3

h⇣
�†
i�i

⌘⇣
�†
k�j

⌘
+ h.c.

i

+
1

2
E4

h⇣
�†
i�j

⌘⇣
�†
i�k

⌘
+ h.c.

io
.

(9)
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X
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n
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⇣
�†
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⌘⇣
�†
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�†
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⌘⇣
�†
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D
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2
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�†
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i

+
X
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n1

2
E2

h⇣
�†
i�j

⌘⇣
�†
k�i

⌘
+ h.c.

i
+

1

2
E3
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i�i
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2
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⇣
�†
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1

2
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⇣
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3�2

⌘
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3X

i=1

⇣
�†
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+
X
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n
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⇣
�†
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⌘⇣
�†
j�j

⌘
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⇣
�†
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⌘⇣
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.
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2.2 El potencial en términos de campos singlete y dobletes
S3

En términos de campos singlete y dobletes S3, el potencial se puede escribir
como 12 13 14

V2 = µ2
0h

†
ShS + µ2

1(h
†
1h1 + h†

2h2)

V4 = �1(h
†
1h1 + h†

2h2)2 + �2(h
†
1h2 � h†

2h1)2

+�3

h
(h†

1h1 � h†
2h2)2 + (h†

1h2 � h†
2h1)2

i

+�4

h
(h†

Sh1)(h
†
1h2 + h†

2h1) + (h†
Sh2)(h

†
1h1 � h†

2h2) + h.c.
i

+�5

h
(h†

ShS)(h
†
1h1 + h†

2h2)
i

+�6

h
(h†

Sh1)(h
†
1hS) + (h†

Sh2 + h†
2hS)

i

+�7

h
(h†

Sh1)(h
†
Sh1) + (h†

Sh2)(h
†
Sh2) + h.c.

i

+�8(h
†
ShS)2 .

(18)

Donde, los coeficientes (�1,�2,�3,�4,�5,�6,�7,�8) se relacionan con (A,C, C̄,
D,E1, E2, E3, E4) a tavés de

✓
µ2
0

µ2
1

◆
=

1

2

✓
�2 2
�2 �1

◆✓
�
�

◆
, (19)

12J. Kubo, H. Okada and F. Sakamaki, Higgs potential in minimal S3 invariant extension
of the standard model, Phys. Rev. D 70 (2004) 036007 [hep-ph/0402089] [INSPIRE].

13T. Teshima, Higgs potential in S3 invariant model for quark/lepton mass and mixing,
Phys. Rev. D 85 (2012) 105013 [arXiv:1202.4528] [INSPIRE].

14D. Das and U.K. Dey, Analysis of an extended scalar sector with S3 symmetry, Phys.
Rev. D 89 (2014) 095025 [Erratum ibid. D 91 (2015) 039905] [arXiv:1404.2491] [INSPIRE].

10

El potencial escalar invariante de S3 se construyes a partir del producto de cuatros irreps, este
será: V = V2 + V4 + V4s,

V2 = µ2
0H

†
SHS + µ2

1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
(8)

V4 =�1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘2

+ �2

⇣
H†

1H2 �H†
2H1

⌘2

+ �3

⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘2

+
⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘2
� (9)

V4s =�4

h⇣
H†

SH1

⌘⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘
+
⇣
H†

SH2

⌘⇣
H†

1H1 �H†
2H1

⌘
+ h.c.

i

+ �5

⇣
H†

SHS

⌘⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ �6

h⇣
H†

SH1

⌘⇣
H†

1HS

⌘
+
⇣
H†

SH2

⌘⇣
H†

2HS

⌘i

+ �7

h⇣
H†

SH1

⌘⇣
H†

SH1

⌘
+
⇣
H†

SH2

⌘⇣
H†

SH2

⌘
+ h.c.

i
+ �8

⇣
H†

SHS

⌘2

(10)

Los valores de expectación en el vaćıo de los campos los denotamos por hHii = �i, para
i = S, 1, 2. Las condiciones de minimización del potencial se obtienen de @V/@�i = 0, las cua-
les nos dan la relación que tienen los vev’s de los campos de Higgs que pertenecen al doblete
de S3, �1 =

p
3�2 y � =

p
�2
s + 4�2

2 = 246 Gev.
Tal como se muestra en los trabajos [7,10], es conveniente parametrizar a los vev’s en coorde-
nadas esféricas,

�s = � cos ✓, �1 = � sin ✓ cos�, �2 = � sin ✓ sin�, (11)

con ✓ 2 (0, ⇡), y � 2 (0, 2⇡) y con la condición de minimización del potencial se tiene

tan2 � = 1
3 , sin� = 1

2 y cos� =
p
3
2 .

A través del rompimiento espontáneo de la simetŕıa y los vev’s de los campos de Higgs,
hHii = �i, para i = S, 1, 2, son distintos de cero, generamos las masas a los leptones cargados,

M` =

0

@
µ`
1 + µ`

2 µ`
6 µ`

8

µ`
6 µ`

1 � µ`
2 µ`

5

µ`
7 µ`

4 µ`
3

1

A , (12)

donde

µ`
1 = �

p
2Y `

1 ⌫s, µ`
4 = �

p
2Y `

4 ⌫2, µ`
7 = �

p
2Y `

4 ⌫1, (13)

µ`
2 = �Y `

2 ⌫2, µ`
5 = �

p
2Y `

5 ⌫2, µ`
8 = �

p
2Y `

5 ⌫1, (14)

µ`
3 = �2Y `

3 ⌫s, µ`
6 = �Y `

2 ⌫1. (15)

Tomando en cuenta la condición de minimización del potencial, se tiene: µ`
6 =

p
3µ`

2, µ
`
7 =p

3µ`
4 y µ`

8 =
p
3µ`

5.
La matriz de masa en el sector de los leptones cargados es
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donde X representa a cualquier elemento distinto de cero.
La forma mostrada en 53 de la matrix PMNS y de las matrices de masa, es resultado de la
simetŕıa residual Z2, subgrupo de S3. Por ser una simetŕıa del Lagrangiano las correcciones
radiativas no cambiarán la forma de la matriz. Una solución es hacer un rompimiento expĺıcito
de S3. Un problema de romper S3 es que las condiciones de estabilidad y unitaridad del vaćıo
se tienene que recalcular. Nosotros hemos decidido continuar con el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
ello, debemos de hacer una extensión en el sector escalar. Vamos a considerar cuatro dobletes
de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.

Segundo caso: cuatro dobletes de Higgs

Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:

V = V2 + V4 + Vs + Va + Vsa, (54)

con

V2 = µ2
0H

†
sHs + µ2

1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ µ2

2H
†
aHa, (55)

V4 = �1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘2

+�2

⇣
H†

1H2 �H†
2H1

⌘2

+�3

⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘2

+
⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘2
�
,

(56)

Vs =�4

h�
H†

sH1

� ⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘
+
�
H†

sH2

� ⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘
+ h.c.

i

+ �5

�
H†

sHs

� ⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ �6

h�
H†

sH1

� ⇣
H†

1Hs

⌘
+
�
H†

sH2

� ⇣
H†

2Hs

⌘i

+ �7

⇥�
H†

sH1

� �
H†

sH1

�
+
�
H†

sH2

� �
H†

sH2

�
+ h.c.

⇤
+ �8

�
H†

sHs

�2
,

(57)

Va =�9

h�
H†

aH2

� ⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘
�

�
H†

aH1

� ⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘
+ h.c.

i

+ �10

�
H†

aHa

� ⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ �11

h�
H†

aH1

� ⇣
H†

1Ha

⌘
+
�
H†

aH2

� ⇣
H†

2Ha

⌘i

+ �12

⇥�
H†

aH1

� �
H†

aH1

�
+
�
H†

aH2

� �
H†

aH2

�
+ h.c.

⇤
+ �13

�
H†

aHa

�2
,

(58)

Vsa = �14

�
H†

sHsH
†
aHa

�
+ �15

h⇣
H†

1Hs

⌘⇣
H†

2Ha

⌘
+ h.c.

i
. (59)

Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.
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de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.

Segundo caso: cuatro dobletes de Higgs

Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:
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Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.
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donde X representa a cualquier elemento distinto de cero.
La forma mostrada en 53 de la matrix PMNS y de las matrices de masa, es resultado de la
simetŕıa residual Z2, subgrupo de S3. Por ser una simetŕıa del Lagrangiano las correcciones
radiativas no cambiarán la forma de la matriz. Una solución es hacer un rompimiento expĺıcito
de S3. Un problema de romper S3 es que las condiciones de estabilidad y unitaridad del vaćıo
se tienene que recalcular. Nosotros hemos decidido continuar con el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
ello, debemos de hacer una extensión en el sector escalar. Vamos a considerar cuatro dobletes
de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.
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Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.
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donde X representa a cualquier elemento distinto de cero.
La forma mostrada en 53 de la matrix PMNS y de las matrices de masa, es resultado de la
simetŕıa residual Z2, subgrupo de S3. Por ser una simetŕıa del Lagrangiano las correcciones
radiativas no cambiarán la forma de la matriz. Una solución es hacer un rompimiento expĺıcito
de S3. Un problema de romper S3 es que las condiciones de estabilidad y unitaridad del vaćıo
se tienene que recalcular. Nosotros hemos decidido continuar con el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
ello, debemos de hacer una extensión en el sector escalar. Vamos a considerar cuatro dobletes
de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.

Segundo caso: cuatro dobletes de Higgs

Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:
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Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.
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donde X representa a cualquier elemento distinto de cero.
La forma mostrada en 53 de la matrix PMNS y de las matrices de masa, es resultado de la
simetŕıa residual Z2, subgrupo de S3. Por ser una simetŕıa del Lagrangiano las correcciones
radiativas no cambiarán la forma de la matriz. Una solución es hacer un rompimiento expĺıcito
de S3. Un problema de romper S3 es que las condiciones de estabilidad y unitaridad del vaćıo
se tienene que recalcular. Nosotros hemos decidido continuar con el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
ello, debemos de hacer una extensión en el sector escalar. Vamos a considerar cuatro dobletes
de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.

Segundo caso: cuatro dobletes de Higgs

Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:
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Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.
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Una vez más, hay diez parámetros independientes. Solo hay cuatro térmi-
nos en este potencial que son sensibles a la fase relativa de diferentes dobletes,
los de �2,�3,�4 y los de �7. En términos de los campos de triplete reducible,
en las ecs. (9) el número de dichos términos es mayor ya que aquí tenemos
�, D,E1, E2, E3 y E4.

En esta formulación es claro que el potencial tiene una simetría Z2 extra
de la forma h1 ! �h1. En términos de la representación doblete equivalente:

✓
�̂1

�̂2

◆
=

1p
2

✓
i 1
�i 1

◆✓
h1

h2

◆
, (39)

que también se ha utilizado en la literatura [25, 26], la simetría anterior se
traduce en una simetría para el intercambio de los campos �̂1 y �̂2.

Otra característica interesante es el hecho de que la elección �4 = 0
conduce a una simetría continua SO(2) definida por:

✓
h0
1

h0
2

◆
=

1p
2

✓
c✓ �s✓
s✓ c✓

◆✓
h1

h2

◆
. (40)

Esto demuestra que el término con �4 juega un rol especial en el potencial.

2.3 Los vacíos
Dado que estamos interesados en la violación de CP, en general permitiremos
que algunos valores esperados de vacío (vevs) sean complejos. Sin embargo,
debido a la invariancia U(1) del potencial, siempre se puede elegir una vev
como real. Esto es válido en ambos marcos.

El vacío puede determinarse a partir de las condiciones en que deben
desaparecer las derivadas del potencial con respecto a los tres campos in-
dependientes. Estas derivadas son lineales en los coeficientes del potencial,
pero cúbicas en términos de los valores esperados del vacío (complejos). Un
enfoque sería tomar los parámetros potenciales como entrada y resolver estas
ecuaciones cúbicas para los vev. En esta sección seguiremos otro enfoque, que
consiste en tomar los vev como entrada y usar las derivadas para restringir
el potencial. El potencial cuártico también estará limitado por la positividad
y un espectro de partículas impuesto.

Comenzaremos esta discusión citando primero las condiciones de mini-
mización en los dos marcos. Claramente, un mismo vacío se expresará de
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Extensión del Modelo Estándar con simetŕıas discretas Extensión del Modelo Estándar con simetŕıa S3

Ĺımites del potencial

Asumimos que todos los �’s son reales, conservando CP. Para la estabilidad en el vaćıo
en el ĺımite asintótico se impone el requisito de no tomar direcciones en el espacio de
los campos en donde el potencial llegue a ser negativo. Esto es, en ĺımite asintótico la
estabilidad global se logra si: 6

�1 > 0 , �8 > 0 , �1 + �3 > 0 , 2�1 + (�3 � �2) > |�2 + �3| ,

�5 + 2
p

�8 (�1 + �3) > 0 , �5 + �6 + 2
p

�8 (�1 + �3) > 2 |�7| ,

�1 + �3 + �5 + �6 + 2�7 + �8 > 2 |�4| .

(25)

6
Dipankar Das and Ujjal Kumar Dey, “Analysis of an extended scalar sector with S3 symmetry”, Physical

Review D 89, 095025 (2014).
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El potencial escalar invariante de S3 se construyes a partir del producto de cuatros irreps, este
será: V = V2 + V4 + V4s,

V2 = µ2
0H

†
SHS + µ2
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⇣
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1H1 +H†
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i
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⇣
H†
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(10)

Los valores de expectación en el vaćıo de los campos los denotamos por hHii = �i, para
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por lo que, M` = K`M̃`.
Observamos que la matriz M` no es hermitiana ni simétrica, lo que nos conduce a analizar a
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Consideremos la siguiente rotación:

U =

0

@
1
2

p
3
2 0

�
p
3
2

1
2 0

0 0 1

1

A , (21)

entonces

U †M̃`M̃
†
`U =

0

@
A 0 0
0 B C
0 C⇤ f

1

A , (22)

con

4

M` =

0

@
µ`
1 + µ`

2

p
3µ`

2

p
3µ`

5p
3µ`

2 µ`
1 � µ`

2 µ`
5p

3µ`
4 µ`

4 µ`
3

1

A . (16)

Escribiremos a los elementos de la matriz en su forma polar

M` =

0

@
ei�

`

2 0 0
0 ei�

`

2 0
0 0 ei�

`

4

1

A

0

@
|µ`

1|ei(�
`

1��`

2) + |µ`
2|

p
3|µ`

2|
p
3|µ`

5|ei(�
`

5��`

2)p
3|µ`

2| |µ`
1|ei(�

`

1��`

2) � |µ`
2| |µ`

5|ei(�
`

5��`

2)p
3|µ`

4| |µ`
4| |µ`

3|ei(�
`

3��`

4)

1

A . (17)

Sea �`i,j = �i � �j, K` = ei�2diag(1, 1, ei�
`

4,2) y

M̃` =

0

B@
|µ`

1|ei�
`

1,2 + |µ`
2|

p
3|µ`

2|
p
3|µ`

5|ei�
`

5,2

p
3|µ`

2| |µ`
1|ei�

`

1,2 � |µ`
2| |µ`

5|ei�
`

5,2

p
3|µ`

4| |µ`
4| |µ`

3|ei�
`

3,4

1

CA , (18)

por lo que, M` = K`M̃`.
Observamos que la matriz M` no es hermitiana ni simétrica, lo que nos conduce a analizar a
M`M

†
` = KM̃`M̃

†
`K

†.

M̃`M̃
†
` =

0

@
a b c
b d e
c⇤ e⇤ f

1

A , (19)

con

a =|µ`
1|2 + 4|µ`

2|2 + 3|µ`
5|2 + 2|µ`

1||µ`
2| cos

�
�`1,2

�
,

b =
p
3
⇥
|µ`

5|2 + 2|µ`
1||µ`

2| cos
�
�`1,2

�⇤
,

c =
p
3
h
|µ`

1||µ`
4|ei�

`

1,2 + |µ`
5||µ`

3|ei(�
`

5,2��`3,4) + 2|µ`
2||µ`

4|
i
,

d =|µ`
1|2 + 4|µ`

2|2 + |µ`
5|2 � 2|µ`

1||µ`
2| cos

�
�`1,2

�
,

e =|µ`
1||µ`

4|ei�
`

1,2 + 2|µ`
2||µ`

4|+ |µ`
5||µ`

3|ei(�
`

5,2��`3,4),

f =|µ`
3|2 + 4|µ`

4|2.

(20)

Consideremos la siguiente rotación:

U =
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@
1
2

p
3
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�
p
3
2

1
2 0
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1

A , (21)

entonces

U †M̃`M̃
†
`U =

0

@
A 0 0
0 B C
0 C⇤ f

1

A , (22)

con

4

313/15/23



A =4⌫2
⇥
|Y `

1 |2 cos2 ✓ + |Y `
2 |2 sin2 ✓ � |Y `

1 ||Y `
2 | sin(2✓) cos

�
�`1,2

�⇤
,

B =4⌫2
⇥
|Y `

1 |2 cos2 ✓ +
�
|Y `

2 |2 + |Y `
5 |2

�
sin2 ✓ + |Y `

1 ||Y `
2 | sin(2✓) cos

�
�`1,2

�⇤
,

C =2⌫2
h⇣

|Y `
1 ||Y `

4 |ei�
`

1,2 + |Y `
5 ||Y `

3 |ei(�
`

5,2��`3,4)
⌘
sin(2✓) + 2|Y `

2 ||Y `
4 | sin2 ✓

i
,

f =4⌫2
⇥
|Y `

3 |2 cos2 ✓ + |Y `
4 |2 sin2 ✓

⇤
,

(23)

donde, hemos utilizado las relaciones mostradas en 11.
De la relación 22, tenemos

M`M
†
` = K`UM̂2

` U †K†, (24)

con

M̂2
` =

0

@
A 0 0
0 B C
0 C⇤ f

1

A . (25)

La matriz M̂2
` es hermitiana, por lo que existe una matriz O` que diagonaliza a M̂2

` , tal que,
M̂2

diag = O†
`M̂

2
` O`. La matriz M`M

†
` se puede diagonalizar con la matriz unitaria Q` = K`UO`,

por consiguiente, de la ecuación 24, se tiene

O†
`U

†K†
`M`M

†
`K`UO` =O†

`U
†K†

`K`UM̂2
` U †K†

`K`UO`

=O†
`M̂

2
` O` = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ ),

(26)

de la expresión anterior podemos concluir que los eigenvalores de M̂2
` son

O†
`M̂

2
` O` = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ ). (27)

Debemos de mencionar que la matriz M̂2
` es diagonal por bloques, es decir, tiene una submatriz

m̂2
` de orden 2⇥ 2,

m̂` =

✓
B C
C⇤ f

◆
, (28)

aqúı es donde se manifiesta la simetŕıa Z2, subgrupo de S3.
Recordemos que se ha realizado una rotación sobre el tercer eje, en nuestro caso, estamos
dejando fija la tercer familia. El primer elemento de la matriz M̂2

` es distinto de cero, aún más,
es un eigenvalor de la matriz. Dado que es el primer elemento, sin pérdidad de generalidad,
asociamos al valor de ese eigenvalor a la masa al cuadrado del electrón, es decir,

A = m2
e. (29)

Vamos a reparametrizar a los elementos de la matriz m̂2
` en términos de sus eigenvalores, por

ello, debemos de considerar los invariantes bajo transformaciones de similitud,

Tr(m̂`) = B + f = m2
µ +m2

⌧ , (30)

det(m̂`) = Bf � |C|2 = m2
µm

2
⌧ , (31)
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�(m̂`) = |C|2 � Bf = �m2
µm

2
⌧ . (32)

De la ecuación 30, tenemos

B = m2
µ +m2

⌧ � f, (33)

resolviendo para f y B,

f1,2 =
m2

⌧ +m2
µ

2
± 1

2

q
(m2

⌧ �m2
µ)

2 � 4|C|2. (34)

Sustituyendo en 33, se tiene

B1,2 =
m2

⌧ +m2
µ

2
⌥ 1

2

q
(m2

⌧ �m2
µ)

2 � 4|C|2. (35)

Las relaciones 34 y 35, son válidas siempre y cuando se cumpla: m2
⌧ �m2

µ � 2|C|. Sin pérdida
de generalidad, tomaremos a f1 y B1, con ello, podemos calcular los eigenvectores de M2

` ,
consecuentemente, la matriz O` es:

O` =

0

BBBBB@

1 0 0
0 2Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
� � 2Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

0

s
m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

s
m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

1

CCCCCA
.

(36)
Aśı, la matriz Q` se escribe tal como sigue,

Q` = K`

0

BBBBBBBB@

1
2

p
3Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
� �

p
3Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

�
p
3
2

Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
� � Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

0

s
m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

s
m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

1

CCCCCCCCA

.

(37)
Ahora, mostraremos el trabajo realizado en el sector de los neutrinos. De la ecuación 5 y
del rompimiento espontáneo de la simetŕıa, calculamos la matriz de masa de Dirac para los
neutrinos,

µ⌫
1 = �

p
2Y ⌫

1 ⌫s, µ⌫
2 = �Y ⌫

2 ⌫2, µ⌫
3 = �2Y ⌫

3 ⌫s, (38)

µ⌫
4 = �

p
2Y ⌫

4 ⌫2 µ⌫
5 = �

p
2Y ⌫

5 ⌫2. (39)

Entonces,

M⌫D = K⌫M̃⌫D = K⌫

0

@
|µ⌫

1|ei�
⌫

1,2 + |µ⌫
2|

p
3|µ⌫

2|
p
3|µ⌫

5|ei�
⌫

5,2p
3|µ⌫

2| |µ⌫
1|ei�

⌫

1,2 � |µ⌫
2| |µ⌫

5|ei�
⌫

5,2p
3|µ⌫

4| |µ⌫
4| |µ⌫

3|ei�
⌫

3,4

1

A , (40)

6

�(m̂`) = |C|2 � Bf = �m2
µm

2
⌧ . (32)

De la ecuación 30, tenemos

B = m2
µ +m2

⌧ � f, (33)

resolviendo para f y B,

f1,2 =
m2

⌧ +m2
µ

2
± 1

2

q
(m2

⌧ �m2
µ)

2 � 4|C|2. (34)

Sustituyendo en 33, se tiene

B1,2 =
m2

⌧ +m2
µ

2
⌥ 1

2

q
(m2

⌧ �m2
µ)

2 � 4|C|2. (35)

Las relaciones 34 y 35, son válidas siempre y cuando se cumpla: m2
⌧ �m2

µ � 2|C|. Sin pérdida
de generalidad, tomaremos a f1 y B1, con ello, podemos calcular los eigenvectores de M2

` ,
consecuentemente, la matriz O` es:

O` =

0

BBBBB@

1 0 0
0 2Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)
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� � 2Cs

2(m2
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⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

0

s
m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

s
m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

1

CCCCCA
.

(36)
Aśı, la matriz Q` se escribe tal como sigue,

Q` = K`

0

BBBBBBBB@

1
2

p
3Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
� �

p
3Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

�
p
3
2

Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
� � Cs

2(m2
µ�m2

⌧)

m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2
�

0

s
m2

µ�m2
⌧+

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

s
m2

µ�m2
⌧�

q
(m2

⌧�m2
µ)

2�4|C|2

2(m2
µ�m2

⌧)

1

CCCCCCCCA

.

(37)
Ahora, mostraremos el trabajo realizado en el sector de los neutrinos. De la ecuación 5 y
del rompimiento espontáneo de la simetŕıa, calculamos la matriz de masa de Dirac para los
neutrinos,

µ⌫
1 = �

p
2Y ⌫

1 ⌫s, µ⌫
2 = �Y ⌫

2 ⌫2, µ⌫
3 = �2Y ⌫

3 ⌫s, (38)

µ⌫
4 = �

p
2Y ⌫

4 ⌫2 µ⌫
5 = �

p
2Y ⌫

5 ⌫2. (39)

Entonces,

M⌫D = K⌫M̃⌫D = K⌫

0

@
|µ⌫

1|ei�
⌫

1,2 + |µ⌫
2|

p
3|µ⌫

2|
p
3|µ⌫

5|ei�
⌫

5,2p
3|µ⌫

2| |µ⌫
1|ei�

⌫

1,2 � |µ⌫
2| |µ⌫

5|ei�
⌫

5,2p
3|µ⌫

4| |µ⌫
4| |µ⌫

3|ei�
⌫

3,4

1

A , (40)
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con K⌫ = ei�
⌫

2diag(1, 1, ei�
⌫

4,2) y M̃⌫D es la matriz mostrada en 40.
Vamos a suponer que los neutrinos son de Majorana, por consiguiente, consideramos que la
masa de los neutrinos ligeros es generada por el mecanismo subibaja (see-saw) tipo I.
Introducimos el término de masa de los tres neutrinos derechos, también los asignamos a la
representación 1S � 2,

LM = �MD⌫
T
IRC⌫IR �MS⌫

T
SRC⌫SR, (41)

donde, C es la matriz de conjugación de carga. La matriz de masa de los neutrinos derechos
es:

M⌫R = diag{M,M,M3}, (42)

luego, M⌫L = M⌫DM
�1
⌫RM

T
⌫D,

M�L = K�

2

4 1

MM3

0

@
a b c
b d e
c⇤ e⇤ f

1

A

3

5K†
�, (43)

con

a =3M |µ�
5 |2 +M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 + 2|µ�

1 ||µ�
2 | cos

�
�⌫1,2

�⇤
,

b =
p
3
⇥
M |µ�

5 |2 + 2M3|µ�
1 ||µ�

2 | cos
�
i�⌫1,2

�⇤
,

c =
p
3
⇥
M |µ�

3 ||µ�
5 |ei�

⌫

2,3 +M3|µ�
4 |
�
|µ�

1 |ei�
⌫

1,2 + 2|µ�
2 |
�⇤

,

d =M |µ�
5 |2 +M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 � 2|µ�

1 ||µ�
2 | cos

�
i�⌫1,2

�⇤
,

e =M |µ�
3 ||µ�

5 |ei�
⌫

2,3 +M3|µ�
4 |
�
|µ�

1 |ei�
⌫

1,2 + 2|µ�
2 |
�
,

f =M |µ�
3 |2 + 4M3|µ�

4 |2.

(44)

Tenemos un resultado interesante, observamos que los valores de c y e, son multiplos uno del
otro, esto sucede de manera similar en el caso de los leptones cargados, por lo que, al considerar
la rotación que se muestra en 21, se tiene

M�L = K�UM̂�U †K†
�, (45)

con

M̂� =

0

@
A⌫ 0 0
0 B⌫ C⌫

0 C⌫⇤ F ⌫

1

A ,

A⌫ =
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 � 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�

M
,

B⌫ =
M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 + 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�⇤
+ 4M |µ�

5 |2

MM3
,

C⌫ =
2
⇥
M |µ�

3 ||µ�
5 |ei(�5,2��3,4) +M3|µ�

4 |
�
|µ�

1 |ei�1,2 + 2|µ�
2 |
�⇤

MM3
,

F ⌫ =
M |µ�

3 |2 + 4M3|µ�
4 |2

MM3
.

(46)

7
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�
�⌫1,2

�⇤
,

b =
p
3
⇥
M |µ�

5 |2 + 2M3|µ�
1 ||µ�

2 | cos
�
i�⌫1,2

�⇤
,

c =
p
3
⇥
M |µ�

3 ||µ�
5 |ei�

⌫

2,3 +M3|µ�
4 |
�
|µ�

1 |ei�
⌫

1,2 + 2|µ�
2 |
�⇤

,

d =M |µ�
5 |2 +M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 � 2|µ�

1 ||µ�
2 | cos

�
i�⌫1,2

�⇤
,

e =M |µ�
3 ||µ�

5 |ei�
⌫

2,3 +M3|µ�
4 |
�
|µ�

1 |ei�
⌫

1,2 + 2|µ�
2 |
�
,

f =M |µ�
3 |2 + 4M3|µ�

4 |2.

(44)

Tenemos un resultado interesante, observamos que los valores de c y e, son multiplos uno del
otro, esto sucede de manera similar en el caso de los leptones cargados, por lo que, al considerar
la rotación que se muestra en 21, se tiene

M�L = K�UM̂�U †K†
�, (45)

con

M̂� =

0

@
A⌫ 0 0
0 B⌫ C⌫

0 C⌫⇤ F ⌫

1

A ,

A⌫ =
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 � 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�

M
,

B⌫ =
M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 + 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�⇤
+ 4M |µ�

5 |2

MM3
,

C⌫ =
2
⇥
M |µ�

3 ||µ�
5 |ei(�5,2��3,4) +M3|µ�

4 |
�
|µ�

1 |ei�1,2 + 2|µ�
2 |
�⇤

MM3
,

F ⌫ =
M |µ�

3 |2 + 4M3|µ�
4 |2

MM3
.

(46)
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con K⌫ = ei�
⌫

2diag(1, 1, ei�
⌫

4,2) y M̃⌫D es la matriz mostrada en 40.
Vamos a suponer que los neutrinos son de Majorana, por consiguiente, consideramos que la
masa de los neutrinos ligeros es generada por el mecanismo subibaja (see-saw) tipo I.
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representación 1S � 2,
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T
IRC⌫IR �MS⌫

T
SRC⌫SR, (41)
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⇥
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⇥
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⇥
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�⇤
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⌫
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�
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4 |2.

(44)

Tenemos un resultado interesante, observamos que los valores de c y e, son multiplos uno del
otro, esto sucede de manera similar en el caso de los leptones cargados, por lo que, al considerar
la rotación que se muestra en 21, se tiene

M�L = K�UM̂�U †K†
�, (45)

con

M̂� =

0

@
A⌫ 0 0
0 B⌫ C⌫

0 C⌫⇤ F ⌫

1

A ,

A⌫ =
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 � 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�

M
,

B⌫ =
M3

⇥
|µ�

1 |2 + 4|µ�
2 |2 + 4|µ�

1 ||µ�
2 |Re

�
ei�1,2

�⇤
+ 4M |µ�

5 |2

MM3
,

C⌫ =
2
⇥
M |µ�

3 ||µ�
5 |ei(�5,2��3,4) +M3|µ�

4 |
�
|µ�

1 |ei�1,2 + 2|µ�
2 |
�⇤

MM3
,

F ⌫ =
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4 |2

MM3
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Jerarqúıa
Normal Invertida

m⌫3 > m⌫2 > m⌫1 m⌫2 > m⌫1 > m⌫3

Tabla 2: Jerarqúıa de las masas de los neutrinos.

Observamos que M̂�, es una matriz hermitiana, por lo que se puede diagonalizar con una
matriz ortogonal O⌫ , en consecuencia, podemos diagonalizar a M�L con una matriz ortogonal
Q⌫ = K⌫UO⌫ . De 45, se tiene

O†
⌫U †K†

⌫M⌫LK⌫UO⌫ =O†
⌫U †K†

⌫K⌫UM̂⌫U †K†
⌫K⌫UO⌫

=O†
⌫M̂⌫O⌫ = diag(m⌫1 ,m⌫2 ,m⌫3).

(47)

La matriz M̂�, es diagonal por bloques, entonces vamos a tomar que:

A⌫ = m⌫1[3] (48)

Para encontrar los valores de B y f , utilizamos los invariantes ante transformaciones de simi-
litud

F ⌫
± =

m⌫3[2] +m⌫2[1]

2
± 1

2

q
(m⌫3[2] �m⌫2[1])

2 � 4|C⌫ |2. (49)

B⌫
⌥ =

m⌫3[2] +m⌫2[1]

2
⌥ 1

2

q
(m⌫3[2] �m⌫2[1])

2 � 4|C⌫ |2, (50)

donde, [I] indica jerarqúıa invertida.
Sin pérdida de generalidad, vamos a tomar los valores F ⌫

+ y B⌫
�. Calculamos los eigenvectores

de M̂⌫ , por consiguiente, la matriz que diagonaliza es:

O⌫ =

0

BBBBBBBBBBB@

1 0 0

0 2C⌫
vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

+

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

� 2C⌫
vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

�

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

0

vuuuut
m⌫2[1]

�m⌫3[2]
+

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆

vuuuut
m⌫2[1]

�m⌫3[2]
�

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆

1

CCCCCCCCCCCA

.

(51)

Aśı, Q⌫ = K⌫UO⌫ es:

Q⌫ = K⌫

0

BBBBBBBBBBBBBBBB@

1
2

p
3C⌫

vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

+

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

�
p

3C⌫
vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

�

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

�
p

3
2

C⌫
vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

+

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

� C⌫
vuuut2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆2

4m⌫2[1]
�m⌫3[2]

�

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

3

5

0

vuuuut
m⌫2[1]

�m⌫3[2]
+

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆

vuuuut
m⌫2[1]

�m⌫3[2]
�

s✓
m⌫3[2]

�m⌫2[1]

◆2
�4|C⌫ |2

2

✓
m⌫2[1]

�m⌫3[2]

◆

1

CCCCCCCCCCCCCCCCA

.

(52)

Las matrices Q` y Q⌫ , nos llevan a que la matriz PMNS, tenga la siguiente forma:

0

@
X 0 0
0 X X
0 X X

1

A , (53)

8

Jerarqúıa
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La matriz M̂�, es diagonal por bloques, entonces vamos a tomar que:

A⌫ = m⌫1[3] (48)

Para encontrar los valores de B y f , utilizamos los invariantes ante transformaciones de simi-
litud

F ⌫
± =

m⌫3[2] +m⌫2[1]

2
± 1

2

q
(m⌫3[2] �m⌫2[1])

2 � 4|C⌫ |2. (49)

B⌫
⌥ =

m⌫3[2] +m⌫2[1]

2
⌥ 1

2

q
(m⌫3[2] �m⌫2[1])

2 � 4|C⌫ |2, (50)

donde, [I] indica jerarqúıa invertida.
Sin pérdida de generalidad, vamos a tomar los valores F ⌫
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0

vuuuut
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+
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Las matrices Q` y Q⌫ , nos llevan a que la matriz PMNS, tenga la siguiente forma:

0

@
X 0 0
0 X X
0 X X

1

A , (53)
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donde X representa a cualquier elemento distinto de cero.
La forma mostrada en 53 de la matrix PMNS y de las matrices de masa, es resultado de la
simetŕıa residual Z2, subgrupo de S3. Por ser una simetŕıa del Lagrangiano las correcciones
radiativas no cambiarán la forma de la matriz. Una solución es hacer un rompimiento expĺıcito
de S3. Un problema de romper S3 es que las condiciones de estabilidad y unitaridad del vaćıo
se tienene que recalcular. Nosotros hemos decidido continuar con el rompimiento espontáneo
de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
ello, debemos de hacer una extensión en el sector escalar. Vamos a considerar cuatro dobletes
de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.

Segundo caso: cuatro dobletes de Higgs

Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:

V = V2 + V4 + Vs + Va + Vsa, (54)

con

V2 = µ2
0H

†
sHs + µ2

1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ µ2

2H
†
aHa, (55)

V4 = �1

⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘2

+�2

⇣
H†

1H2 �H†
2H1

⌘2

+�3

⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘2

+
⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘2
�
,

(56)

Vs =�4

h�
H†

sH1

� ⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘
+
�
H†

sH2

� ⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘
+ h.c.

i

+ �5

�
H†

sHs

� ⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ �6

h�
H†

sH1

� ⇣
H†

1Hs

⌘
+
�
H†

sH2

� ⇣
H†

2Hs

⌘i

+ �7

⇥�
H†

sH1

� �
H†

sH1

�
+
�
H†

sH2

� �
H†

sH2

�
+ h.c.

⇤
+ �8

�
H†

sHs

�2
,

(57)

Va =�9

h�
H†

aH2

� ⇣
H†

1H2 +H†
2H1

⌘
�
�
H†

aH1

� ⇣
H†

1H1 �H†
2H2

⌘
+ h.c.

i

+ �10

�
H†

aHa

� ⇣
H†

1H1 +H†
2H2

⌘
+ �11

h�
H†

aH1

� ⇣
H†

1Ha

⌘
+
�
H†

aH2

� ⇣
H†

2Ha

⌘i

+ �12

⇥�
H†

aH1

� �
H†

aH1

�
+
�
H†

aH2

� �
H†

aH2

�
+ h.c.

⇤
+ �13

�
H†

aHa

�2
,

(58)

Vsa = �14

�
H†

sHsH
†
aHa

�
+ �15

h⇣
H†

1Hs

⌘⇣
H†

2Ha

⌘
+ h.c.

i
. (59)

Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.

9
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de la simetŕıa, pues ya conocemos el potencial escalar sin hacer un rompimiento de S3, por
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de Higgs, cada uno de ellos se asigna a cada representación irreducible de S3, es decir, vamos
a saturar a las irreps de S3. Las Lagrangianas de Yukawa se muestran es 4 y 5.
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Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
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con
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� ⇣
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Los campos de Higgs toman valores de expectación en el vaćıo, distintos de cero y además son
reales.

hHii0 = ⌫i, para i = s, a, 1, 2. (60)

Las condiciones necesarias para la minimización del potencial V , se obtienen de @V
@⌫i

= 0.

9
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Comparando las relaciones 62 y 63, observamos que tenemos tres escenarios:

Acoplamiento de �4 ,

⌫2
1 = 3⌫2

2 . (65)

Acoplamientos de �9,

⌫2
2 = 3⌫2

1 . (66)

Acoplamientos de �15,

⌫2
1 = ⌫2

2 . (67)

Por el momento, nosotros trabajaremos con el caso mostrado en 65, pues es la misma asignación
que tenemos en el modelo de tres dobletes de Higgs, entonces,

⌫1 =
p
3⌫2, �9 = �15 = 0. (68)

µ2
2 = �4�a⌫

2
2 � 2�13⌫

2
a � �14⌫

2
s , (69)

con

�a = �10 + �11 + 2�12. (70)

Las Lagrangianas de Yukawa en el sector de los leptones cargados y de los neutrinos, se
muestran en las relaciones 4 y 5, respectivamente.
En el sector de los leptones cargados, la matriz de masa es
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Tabla 3: Simetŕıa Z2 en el sector leptónico.

M` =

0

@
µ`
1 + µ`

2 µ`
6 + µ`

9 µ`
8

µ`
6 � µ`

9 µ`
1 � µ`

2 µ`
5

µ`
7 µ`

4 µ`
3

1

A , (71)

donde,

µ`
1 = �

p
2Y `

1 ⌫s, µ`
4 = �

p
2Y `

4 ⌫2, µ`
7 = �

p
2Y `

4 ⌫1, (72)

µ`
2 = �Y `

2 ⌫2, µ`
5 = �

p
2Y `

5 ⌫2, µ`
8 = �

p
2Y `

5 ⌫1, (73)

µ`
3 = �2Y `

3 ⌫s, µ`
6 = �Y `

2 ⌫1, µ`
9 = �

p
2Y `

6 ⌫a. (74)

De la condición de minimización del potencial, se tienen las siguientes relaciones:

µ`
6 =

p
3µ2, µ`

7 =
p
3µ4, µ`

8 =
p
3µ5. (75)

Calculamos a M`M
†
` en término de la rotación mostrada en 21,

M`M
†
` = U

0

@
|µ`

9|2 + |µ`
1 � 2µ`

2|2 4Re
�
µ`
9µ̄

`
2

�
+ 2Im

�
µ`
9µ̄

`
1

�
2µ`

9µ̄
`
4

4Re
�
µ`
9µ̄

`
2

�
+ 2Im

�
µ`
1µ̄

`
9

�
|µ`

9|2 + 4|µ`
5|2 + |µ`

1 + 2µ`
2|2 2µ`

5µ̄
`
3 + 2

�
µ`
1 + 2µ`

2

�
µ̄`
4

2µ`
4µ̄

`
9 2µ`

3µ̄
`
5 + 2µ`

4

�
µ̄`
1 + 2µ̄`

2

�
|µ`

3|2 + 4|µ`
4|2

1

AU †.

(76)
La forma deM`M

†
` es la más general que obtenemos a partir de las condiciones de minimización

de potencial escalar. Observamos que su estructura contiene bastantes acoplamientos, por
ende, para hacer una reducción de acoplamientos, nosotros asignamos una simetŕıa Z2 en el
sector de Yukawa. La elección de esta simetŕıa surge del hecho de que nosotros queremos
trabajar con matrices con dos ceros de textura adecuados, que nos conduzca a una matriz
PMNS con elementos distintos de cero. Cada uno de ellos se debe de encontrar en los elementos
(1, 1) y (1, 3) de la matriz, pues esto nos encaminará a un buen análisis fenomenológico. Las
asignaciones a los campos de materia se muestran en la tabla 3, por consiguiente, se cumple
tanto en el sector de los leptones cargados como en el de los neutrinos que: Y`

1 = Y
`
4 = Y

⌫
1 =

Y
⌫
4 = 0. Esta asignación nos conduce a que el elemento (1, 3) de la matriz mostrada en 76 sea

cero, y para que el elemento (1, 1) sea cero, se hace un corrimiento de los eivenvalores, lo cual
se muestre más adelante.
Luego

M` =

0

@
µ`
2

p
3µ`

2 + µ`
9

p
3µ`

5p
3µ`

2 � µ`
9 �µ`

2 µ`
5

0 0 µ`
3

1

A , (77)

entonces,
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trabajar con matrices con dos ceros de textura adecuados, que nos conduzca a una matriz
PMNS con elementos distintos de cero. Cada uno de ellos se debe de encontrar en los elementos
(1, 1) y (1, 3) de la matriz, pues esto nos encaminará a un buen análisis fenomenológico. Las
asignaciones a los campos de materia se muestran en la tabla 3, por consiguiente, se cumple
tanto en el sector de los leptones cargados como en el de los neutrinos que: Y`

1 = Y
`
4 = Y

⌫
1 =

Y
⌫
4 = 0. Esta asignación nos conduce a que el elemento (1, 3) de la matriz mostrada en 76 sea

cero, y para que el elemento (1, 1) sea cero, se hace un corrimiento de los eivenvalores, lo cual
se muestre más adelante.
Luego

M` =

0

@
µ`
2

p
3µ`

2 + µ`
9

p
3µ`

5p
3µ`

2 � µ`
9 �µ`

2 µ`
5

0 0 µ`
3

1

A , (77)

entonces,
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M`M
†
` = K`U

0

@
|µ`

9|2 + 4|µ`
2|2 4|µ`

9||µ`
2| cos

�
�`9,2

�
0

4|µ`
9||µ`

2| cos
�
�`9,2

�
|µ`

9|2 + 4|µ`
5|2 + 4|µ`

2|2 2|µ`
5||µ`

3|
0 2|µ`

5||µ`
3| |µ`

3|2

1

AU †K†
` , (78)

con �`i,j = �i � �j y hemos factorizado la fase �`5,3, por ello, K` = diag(ei�
`

5,3 , ei�
`

5,3 , 1).
Sea

a = |µ`
9|2 + 4|µ`

2|2, b = 4|µ`
9||µ`

2| cos (�9,2) , c = 4|µ`
5|2, (79)

d = 2|µ`
5||µ`

3|, e = |µ`
3|2 � a. (80)

M`M
†
` = K`U

2

4aI3⇥3 +

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A

3

5U †K†
` = K`U

⇥
aI3⇥3 +M2

`

⇤
U †K†

` , (81)

con

M2
` =

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A (82)

La matriz M2
` es diagonalizada por una matriz unitaria O`, donde, sus eigenvalores son: m2

e�a,
m2

µ � a y m2
⌧ � a, la matriz M`M

†
` es diagonalizada por la matriz unitaria, U` = K`UO`.

O†
`U

†K†
`M`M

†
`K`UO` =O†

`U
†K†

`K`U
�
aI3⇥3 +M2

`

�
U †K†

`K`UO`

= aI3⇥3 +O†
`M

2
` O` = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ ).

(83)

Por lo que, los eigenvalores de M2
` son:

O†
`M

2
` O` = diag(m2

e � a,m2
µ � a,m2

⌧ � a), (84)

es decir, hay un corrimiento de los eigenvalores respecto a los eigenvalores de M`M
†
` .

Ahora, utilizamos los invariantes ante transformaciones de similitud,

Tr(M2
` ) = c+ e = m2

e +m2
µ +m2

⌧ � 3a, (85)

det(M2
` ) = �b2e = (m2

e � a)(m2
µ � a)(m2

⌧ � a), (86)

�(M2
` ) = b2 + d2 � ce = �(m2

e � a)(m2
µ � a)� (m2

e � a)(m2
⌧ � a)� (m2

µ � a)(m2
⌧ � a). (87)

De las ecuaciones 85 y 86, se sigue

c = m2
e � a+m2

µ � a+m2
⌧ � a� e, (88)

b2 =
(a�m2

e)(a�m2
µ)(a�m2

⌧ )

e
. (89)

12

413/15/23



M`M
†
` = K`U

0

@
|µ`

9|2 + 4|µ`
2|2 4|µ`

9||µ`
2| cos

�
�`9,2

�
0

4|µ`
9||µ`

2| cos
�
�`9,2

�
|µ`

9|2 + 4|µ`
5|2 + 4|µ`

2|2 2|µ`
5||µ`

3|
0 2|µ`

5||µ`
3| |µ`

3|2

1

AU †K†
` , (78)

con �`i,j = �i � �j y hemos factorizado la fase �`5,3, por ello, K` = diag(ei�
`

5,3 , ei�
`

5,3 , 1).
Sea

a = |µ`
9|2 + 4|µ`

2|2, b = 4|µ`
9||µ`

2| cos (�9,2) , c = 4|µ`
5|2, (79)

d = 2|µ`
5||µ`

3|, e = |µ`
3|2 � a. (80)

M`M
†
` = K`U

2

4aI3⇥3 +

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A

3

5U †K†
` = K`U

⇥
aI3⇥3 +M2

`

⇤
U †K†

` , (81)

con

M2
` =

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A (82)

La matriz M2
` es diagonalizada por una matriz unitaria O`, donde, sus eigenvalores son: m2

e�a,
m2

µ � a y m2
⌧ � a, la matriz M`M

†
` es diagonalizada por la matriz unitaria, U` = K`UO`.

O†
`U

†K†
`M`M

†
`K`UO` =O†

`U
†K†

`K`U
�
aI3⇥3 +M2

`

�
U †K†

`K`UO`

= aI3⇥3 +O†
`M

2
` O` = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ ).

(83)

Por lo que, los eigenvalores de M2
` son:

O†
`M

2
` O` = diag(m2

e � a,m2
µ � a,m2

⌧ � a), (84)

es decir, hay un corrimiento de los eigenvalores respecto a los eigenvalores de M`M
†
` .

Ahora, utilizamos los invariantes ante transformaciones de similitud,

Tr(M2
` ) = c+ e = m2

e +m2
µ +m2

⌧ � 3a, (85)

det(M2
` ) = �b2e = (m2

e � a)(m2
µ � a)(m2

⌧ � a), (86)

�(M2
` ) = b2 + d2 � ce = �(m2

e � a)(m2
µ � a)� (m2

e � a)(m2
⌧ � a)� (m2

µ � a)(m2
⌧ � a). (87)

De las ecuaciones 85 y 86, se sigue

c = m2
e � a+m2

µ � a+m2
⌧ � a� e, (88)

b2 =
(a�m2

e)(a�m2
µ)(a�m2

⌧ )

e
. (89)
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M`M
†
` = K`U

0

@
|µ`

9|2 + 4|µ`
2|2 4|µ`

9||µ`
2| cos

�
�`9,2

�
0

4|µ`
9||µ`

2| cos
�
�`9,2

�
|µ`

9|2 + 4|µ`
5|2 + 4|µ`

2|2 2|µ`
5||µ`

3|
0 2|µ`

5||µ`
3| |µ`

3|2

1

AU †K†
` , (78)

con �`i,j = �i � �j y hemos factorizado la fase �`5,3, por ello, K` = diag(ei�
`

5,3 , ei�
`

5,3 , 1).
Sea

a = |µ`
9|2 + 4|µ`

2|2, b = 4|µ`
9||µ`

2| cos (�9,2) , c = 4|µ`
5|2, (79)

d = 2|µ`
5||µ`

3|, e = |µ`
3|2 � a. (80)

M`M
†
` = K`U

2

4aI3⇥3 +

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A

3

5U †K†
` = K`U

⇥
aI3⇥3 +M2

`

⇤
U †K†

` , (81)

con

M2
` =

0

@
0 b 0
b c d
0 d e

1

A (82)

La matriz M2
` es diagonalizada por una matriz unitaria O`, donde, sus eigenvalores son: m2

e�a,
m2

µ � a y m2
⌧ � a, la matriz M`M

†
` es diagonalizada por la matriz unitaria, U` = K`UO`.

O†
`U

†K†
`M`M

†
`K`UO` =O†

`U
†K†

`K`U
�
aI3⇥3 +M2

`

�
U †K†

`K`UO`

= aI3⇥3 +O†
`M

2
` O` = diag(m2

e,m
2
µ,m

2
⌧ ).

(83)

Por lo que, los eigenvalores de M2
` son:

O†
`M

2
` O` = diag(m2

e � a,m2
µ � a,m2

⌧ � a), (84)

es decir, hay un corrimiento de los eigenvalores respecto a los eigenvalores de M`M
†
` .

Ahora, utilizamos los invariantes ante transformaciones de similitud,

Tr(M2
` ) = c+ e = m2

e +m2
µ +m2

⌧ � 3a, (85)

det(M2
` ) = �b2e = (m2

e � a)(m2
µ � a)(m2

⌧ � a), (86)

�(M2
` ) = b2 + d2 � ce = �(m2

e � a)(m2
µ � a)� (m2

e � a)(m2
⌧ � a)� (m2

µ � a)(m2
⌧ � a). (87)

De las ecuaciones 85 y 86, se sigue

c = m2
e � a+m2

µ � a+m2
⌧ � a� e, (88)

b2 =
(a�m2

e)(a�m2
µ)(a�m2

⌧ )

e
. (89)
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↵µ =
q
[e�

�
m2

µ � a
�
]
⇥
(a�m2

e) (a�m2
⌧ ) + e

�
a�m2

µ

�⇤
+
�
a�m2

µ

�
[e� (m2

e � a)] [e� (m2
⌧ � a)],

(100)

↵⌧ =
q
[e� (m2

⌧ � a)]
⇥
(a�m2

e)
�
a�m2

µ

�
+ e (a�m2

⌧ )
⇤
+ (a�m2

⌧ ) [e� (m2
e � a)]

⇥
e�

�
m2

µ � a
�⇤
.

(101)
Entonces,

O` =

0

BBBB@

�
q

�(a�m2
µ)(a�m2

⌧ )[e�(m2
e�a)]

↵e

�
q

�(a�m2
e)(a�m2

⌧ )[e�(m2
µ�a)]

↵µ

�
q

�(a�m2
e)(a�m2

µ)[e�(m2
⌧�a)]

↵⌧p
�e(a�m2

e)[e�(m2
e�a)]

↵e

q
�e(a�m2

µ)[e�(m2
µ�a)]

↵µ

p
�e(a�m2

⌧ )[e�(m2
⌧�a)]

↵⌧q
(a�m2

e)[e�(m2
µ�a)][e�(m2

⌧�a)]

↵e

q
(a�m2

µ)[e�(m2
e�a)][e�(m2

⌧�a)]

↵µ

q
(a�m2

⌧ )[e�(m2
e�a)][e�(m2

µ�a)]
↵⌧

1

CCCCA
.

(102)
Recordemos que: Q` = K`UO`,

Q[1,1]
` =

p
e� (m2

e � a)

2↵e

p
�3e (a�m2

e)�
q
�
�
a�m2

µ

�
(a�m2

⌧ )

�
ei�

`

5,3 ,

Q[1,2]
` =

q
e�

�
m2

µ � a
�

2↵µ

q
�3e

�
a�m2

µ

�
�
p
� (a�m2

e) (a�m2
⌧ )

�
ei�

`

5,3 ,

Q[1,3]
` =

p
e� (m2

⌧ � a)

2↵⌧

p
�3e (a�m2

⌧ )�
q
� (a�m2

e)
�
a�m2

µ

��
ei�

`

5,3 ,

(103)

Q[2,1]
` =

p
e� (m2

e � a)

2↵e

p
�e (a�m2

e) +
q
�3

�
a�m2

µ

�
(a�m2

⌧ )

�
ei�

`

5,3 ,

Q[2,2]
` =

q
e�

�
m2

µ � a
�

2↵µ

q
�e

�
a�m2

µ

�
+
p
�3 (a�m2

e) (a�m2
⌧ )

�
ei�

`

5,3 ,

Q[2,3]
` =

p
e� (m2

⌧ � a)

2↵⌧

p
�e (a�m2

⌧ ) +
q
�3 (a�m2

e)
�
a�m2

µ

��
ei�

`

5,3 ,

Q[3,1]
` =

q
(a�m2

e)
⇥
e�

�
m2

µ � a
�⇤

[e� (m2
⌧ � a)]

↵e
,

Q[3,2]
` =

q�
a�m2

µ

�
[e� (m2

e � a)] [e� (m2
⌧ � a)]

↵µ
,

Q[3,3]
` =

q
(a�m2

⌧ ) [e� (m2
e � a)]

⇥
e�

�
m2

µ � a
�⇤

↵⌧
.

(104)

Ahora analizaremos la matriz de masa del sector de los neutrinos. Recordemos que hemos
impuesto una simetŕıa Z2 (ver tabla 3). La matriz de masa de los neutrinos de Dirac, se
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obtiene a partir del rompimiento espontáneo de la simetŕıa, de la ecuación 5 y de la condición
de minimización del potencial escalar, se sigue:

M⌫D =

0

@
µ⌫
2

p
3µ⌫

2 + µ⌫
9

p
3µ⌫

5p
3µ⌫

2 � µ⌫
9 �µ⌫

2 µ⌫
5

0 0 µ⌫
3

1

A , (105)

con

µ⌫
2 = �Y ⌫

2 ⌫2, µ⌫
3 = �2Y ⌫

3 ⌫s, µ⌫
5 = �

p
2Y ⌫

5 ⌫2, (106)

µ⌫
9 = �

p
2Y ⌫

6 ⌫a. (107)

Análogamente al caso de 3 dobletes de Higgs, vamos a generar las masas de los neutrinos
ligeros, a partir del mecanismo seesaw tipo I, donde, vamos a suponer que las masas de los
neutrinos derechos que pertenecen al doblete tienen la misma masa M, además, aplicamos la
rotación U .

M⌫L = UK⌫

0

BB@

|µ⌫

9 |2+4|µ⌫

2 |2
M

4|µ⌫

9 ||µ⌫

2 | cos(�⌫9,2)
M 0

4|µ⌫

9 ||µ⌫

2 | cos(�⌫9,2)
M

M3[|µ⌫

9 |2+4|µ⌫

2 |2]+4M |µ⌫

5 |2

MM3

2|µ⌫

5 ||µ⌫

3 |
M3

0 2|µ⌫

3 ||µ⌫

5 |
M3

|µ⌫

3 |2
M3

1

CCAK†
⌫U †, (108)

con K⌫ = diag(e�i�⌫9,2 , 1, ei�
⌫

5,3).
Sea

A =
|µ⌫

9|2 + 4|µ⌫
2|2

M
, B =

4|µ⌫
9||µ⌫

2| cos(�⌫9,2)
M

, C =
4|µ⌫

5|2

M3
, (109)

D =
2|µ⌫

5||µ⌫
3|

M3
, E =

|µ⌫
3|2

M3
� A. (110)

M⌫L = UK⌫

2

4AI3⇥3 +

0

@
0 B 0
B C D
0 D E

1

A

3

5K†
⌫U † = UK⌫ [AI3⇥3 +MN ]K

†
⌫U †, (111)

con

MN =

0

@
0 B 0
B C D
0 D E

1

A . (112)

Las matrices MN y M⌫L tienen eigenvalores m⌫i � A y m⌫i , respectivamente, con i = 1, 2, 3.
La matriz MN es diagonalizada por la matriz ortogonal O⌫ y la matriz M⌫ se diagonaliza con
la matriz Q⌫ = UK⌫O⌫ .
Ahora, utilizamos los invariantes ante transformaciones de similitud para la matriz MN

Tr(MN) = C + E = m⌫1 +m⌫2 +m⌫3 � 3A, (113)

det(MN) = �B2E = (m⌫1 � A)(m⌫2 � A)(m⌫3 � A), (114)
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Normal Invertida

m1 < m2 < m3 m3 < m1 < m2

✓12/
� 33,44+0,77

�0,74 33,45+0,78
�0,75

✓23/
� 49,2+0,9

�1,2 49,3+0,9
�1,1

✓13/
� 8,57+0,12

�0,12 8,60+0,12
�0,12

�m2
21/10

�5eV 2 7,42+0,21
�0,20 7,42+0,21

�0,20

�m2
3`/10

�3eV 2 �m2
31 = 2,517+0,026

�0,028 �m2
32 = �2,498+0,028

�0,028

Permı́tanme cambiar la notación por simplicidad

f`1 =
�
a�m2

µ

� �
a�m2

⌧

�
, f`2 =

�
a�m2

e

� �
a�m2

⌧

�
, f`3 =

�
a�m2

e

� �
a�m2

µ

�
, (135)

�`1 = e�
�
m2

e � a
�
, �`2 = e�

�
m2

µ � a
�
, �`3 = e�

�
m2

⌧ � a
�

(136)

f⌫1 = (A�m⌫2)
⇣
A�m⌫3[1]

⌘
, f⌫2 =

⇣
A�m⌫1[3]

⌘⇣
A�m⌫3[1]

⌘
, f⌫3 =

⇣
A�m⌫1[3]

⌘
(A�m⌫2) ,

(137)

�⌫1 = E � (m⌫1 � A) , �⌫2 = E �
⇣
m⌫2[3] � A

⌘
, �⌫3 = E �

⇣
m⌫3[2] � A

⌘
. (138)

Con las expresiones anteriores podemos escribir a la matriz PMNS (UPMNS = Q†
`Q⌫), tal como

sigue:

U [1,1] =
e�i�`5,3

↵e↵1

"
p
�`1�⌫1

 r
eE (a�m2

e)
⇣
A�m⌫1[3]

⌘
+
p
f`1f⌫1e

�i�1

!

+

r
(a�m2

e)
⇣
A�m⌫1[3]

⌘
�`2�`3�⌫2�⌫3e

i�2

#
,

U [1,2] =
e�i�`5,3

↵e↵2

hp
�`1�⌫2

⇣p
eE (a�m2

e) (A�m⌫2) +
p

f`1f⌫2e
�i�1

⌘

+
p

(a�m2
e) (A�m⌫2) �`2�`3�⌫1�⌫3e

i�2

i
,

U [1,3] =
e�i�`5,3

↵e↵3

"
p
�`1�⌫3

 r
eE (a�m2

e)
⇣
A�m⌫3[1]

⌘
+
p
f`1f⌫3e

�i�1

!

+

r
(a�m2

e)
⇣
A�m⌫3[1]

⌘
�`2�`3�⌫1�⌫2e

i�2

#
,
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Conclusión

I Considerar una simetría de sabor nos permite dar respuestas a

la jerarquía de masas en el Modelo Estándar.

I Extender los sectores fermiónicos y escalar, dando masa a los

neutrinos a través del mecanismo de seesaw.

I Incluir violación de CP al considerar valores de expectación del

vacío complejos.

I Construir matrices de mezcla de los fermiones.

I Establecer texturas para las matrices de masa.

I El modelo es muy rico y es posible seguir explorando sus

implicaciones.
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