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Lo que pretendemos es conocer, entender y vivir de acuerdo a
las leyes de la Naturaleza.

Dar una explicacion objetiva y racional de los procesos en el
Universo.

Se han desarrollado diferentes teorias que le han permitido a
la humanidad describir los constituyentes e interacciones
fundamentales en el Universo.

Estas teorias han tomado como base al Modelo Estandar,
siendo este modelo muy predictivo en acuerdo a los resultados
experimentales.



» E| Modelo Estandar cuenta con un contenido de materia que
se caracteriza esencialmente de fermiones que interactian a
través del intercambio de bosones, esto es, interacciones de
norma.

» Para que los fermiones adquieran masa se introduce el
mecanismo de Higgs a través de interacciones de Yukawa.




» Asi que, para mejorar nuestro conocimiento se han extendido
el niimero de fermiones, de bosones y escalares. Para esto se
han implementado nuevas simetrias, no sélo de norma, con
matematica diferente a la contenida originalmente por el
Modelo Estandar.
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» En nuestro caso particular se agrega una simetria no abeliana
de permutaciones S3 y se extiende el sector de Higgs vy el
contenido de fermiones al agregar neutrinos derechos y

emplear el mecanismo seesaw. Se revisa el rompimiento
espontaneo de simetria del SM, considerando diferentes

estados fundamentales del vacio.




» Una propiedad de la Naturaleza es es que los fermiones
aparecen replicados.

» El nimero de familias estd limitado a tres por la medidas de la
semianchura del bosén Z, I ».

u C t Ve Vy UV
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Tres familias 6 sabores de quarks Tres familias 6 sabores de leptones



» Los fermiones experimentan dos tipos de interacciones: de
norma en la que dos fermiones se acoplan a un bosén de
norma e interacciones de Yukawa en las cuales dos fermiones
se acoplan a un escalar.

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.

» |os fermiones difieren sélo es sus masas.




Particula Masa Masa (me)
electrén  0.51099895000 £ 0.00000000015 MeV 1
mudn 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 (m,)

MeV 1

—0.26

+0.48
467 T2 Mev 2.16204

034 57 Mev 43.2407

1.27 + 0.02 GeV 587.963

+0.03
418 T Gev 1935.19

172.69 £ 0.30 GeV 79949.1




Los leptones y los quarks estdn dominados por la masa del
tercer miembro de cada familia.

La magnitud relativa de las masas de la primera familia es casi
nula.

Todo el espectro de masas esta dominado por el quark top.

Existe un patrén jerarquico.

El origen de la masa esta 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 representacién de masas y campos en
la representacion de norma (sabores).




» |a simetria de familias del Modelo Estdndar es una simetria
de los fermiones y una vez que adquieren masa, la matriz de
mezcla de los fermiones es la evidencia experimental de la
simetria de familias subyacente del Modelo Estandar.

» La simetria permutacional de familia es una simetria natural
del Modelo Estandar antes del rompimiento de la simetria de

norma.




» Los tensores invariantes de la simetria de familia y el patrén
de rompimiento de la simetria imponen ceros exactos en uno
o mas de los acoples de Yukawa. Los acoples se explican
como una consecuencia de la simetria (o la falta de ella) de la
familia.

» A la matrices de masa con ceros en uno o mas de sus
elementos se les conoce como una textura de la matriz de
masas.

» La diferencia observada en las magnitudes de las masas y la
constante de acoplamiento, llamada una jerarquia, es la
manifestacién de una simetria de familia o simetria de sabor
bajo la cual las familias se transforman.



No es un grupo de norma.

Es un grupo de simetria que da un tratamiento simétrico a las
familias con representaciones del grupo que dan un
tratamiento diferente a las familias.

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

de los fermiones rompiendo la simetria de familias.
Que no produce anomalias.

Debe acomodar la estructura jerarquica observa en el espectro
de masas.

Discreto, finito y no abeliano.




El grupo mas pequeno entre estas simetrias es la simetria permutacional de tres
objetos, S3 .

Se aplican en la construccién de modelos para entender la fisica del sabor.
Para extender los conceptos de sabor y familias al sector de Higgs.
Para asociar cada familia a una representacién irreducible del grupo de sabor.

Para construir un lagrangiano invariante bajo la accién del grupo

SU(3) x SU(2) x U(1) x S3.

>F. Gonzalez Canales, A. Mondragon, U.J. Saldana Salazar, and L. Velasco-Sevilla. S3 as a unified family
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Lagrangiana de Yukawa invariante de Sj3

El contenido de materia fermidnico es:

Q — (ZJ) ) UR, dR7 L= (

Hjp~14.

Vy

R



Las Lagrangiana de Yukawa en el sector leptonico que son invariante bajo el grupo S3 son:

1 _ _ _
Ly, =— ﬁyf [Lilig + Lolar] Hs — Y5 LsHglsr
1 _ _ _ _
— 5)/25 [(Lle + L2H1) lip + (L1H1 — L2H2) sz}
1 - 1 _ _
— —Y[Lg[Hilig + Halop) — —=Y5 [L1Hy + LoHy| ¢
\/545[11}2 2l2R] \/55[11 22}5}2
1

— EY; [ZlHAegR — Z_LQHAelR} -+ h.C.,
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donde
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1 1

Ly, =——=YL; (icy) Hivip — §Y2V | Litirg (io9) Hivyr + Ly (io9) Hyvg]

V2

T . * 1 vT . * 1 vT . *
— Yy Lg (io9) Hivss — EYLL Ls (i09) Hivig — EYE) Ly (io9) Hivsg
1

_ EYVGV [El (7;0'2) HZ@QR — EQ (/[:0-2) HZ@lR} + h.C.,
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Consideramos modelos simétricos S3 con tres campos de triplete reducible
SU(2)x U(1):
le ) ¢2 ) ¢3 . (1)

Permitiendo valores de expectativa de vacio complejos, cada campo se de-
scompone como

o7 .

donde ¢; es en general complejo, mientras que los campos 7; y x; son reales.
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Los campos de triplete reducible se pueden reemplazar alternativamente

por un doblete S3:
( hq ) _ %(le — ¢2) (3)
ho ﬁ(@ + @2 — 2¢3) |’

hs = =61+ 0n + ), (4)

y un singlete S3

descompuesto como

h; = hi  =1,2, hg= hs
2_((%4‘771'4'@'5(1)/\/5)7 T S_((U5+ﬁ5+i>zs)/\/§>7

(5)
donde v; vg de nuevo pueden ser complejos. Finalmente, los campos del
triplete reducible pueden ser reemplazados por un doblete y un pseudos-
inglete, denotados como hy4, en cuyo caso el potencial tomara una forma
ligeramente diferente.
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El potencial, que tiene una parte cuadratica y una cuartica,
V=V+V (6)

puede expresarse en términos de los campos de tripletes reducibles ¢;, en
términos de hy,hs v hg, 0 en términos de hy, ho y hy. Las dos primeras
formulaciones son equivalentes.
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11

En términos de campos de tripletes reducibles, Derman™* escribi6 el potencial

COINO:

v —AZqﬁTqﬁHr 21 (416, +hc)

1<J

—A (¢T¢1 + ¢hn + ¢3¢3)
t (6162 + 6163 + 6ks + 6l + ohr + 6l

UE. Derman, Flavor Unification, 7 Decay and b Decay Within the Six Quark Six Lepton
Weinberg-Salam Model, Phys. Rev. D 19 (1979) 317 [INSPIRE].




{55 [(d10s) (o) +ne] + 3 (016.) (ohos) + e
1,9<k

(9)

UE. Derman, Flavor Unification, 7 Decay and b Decay Within the Six Quark Six Lepton
Weinberg-Salam Model, Phys. Rev. D 19 (1979) 317 [INSPIRE].




En términos de campos singlete y dobletes S3, el potencial se puede escribir

COMo 12 13 14

Va = pdH Hs + it (HIHy + HH, )
i AL i AL
Vi =\ (HlHl + H2H2> TP <H1H2 - H2H1)

2 2
F A [(Hfﬂl - H§H2> + (Hsz n Hng) ]

Vie =\s {(Hgﬂl) (Hsz + Hng) + (H;Hg) (HlTHl _ H;Hl) + h.c.}
s (HiHs ) (H{Hy+ )+ [ (B (H{H) + (HLH, ) (HIHS)]

2
w0 () (i) + (HEH) (HLH) + he.| + 2 (HLHS)
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Ocupando todas las representaciones irreducibles de S3, el potencial escalar con 4 dobletes
de Higgs invariante de S3 es:

V:‘/2+VZL+V;+V@+V;’&7

con

Vo — j2HH, + 12 (H{le + HgHz) +2HUH,,

2 2 2 2
Vi s (B ) o (1] - an) e | (il - m) "+ (il + )
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V, =\ [(HjHl) (HIHQ + H;Hl) + (HIH,) (H}LHl _ H;Hg) + h.c.]
X (HEH) (HUHy + HYH ) + N | (HEH) (HUH,) + () ()]
+ N\ [(HIHY) (HIHY) + (HUH) (HIHy) + hee] + As (HIH,),



Va =Xg [(HQ{Hz) (HIHQ + H;LHl) — (H!Hy) (H;TH1 — H;HQ) + h.c.]
+ Ao (HIH,) (H}LHl + H;fHQ) + [(Hj{Hl) (HIH) + (HIH) (H;‘H)}

+ Mg [(HIHY) (HIHY) + (HIHy) (HIH,) + hece] + Mg (H H,)®

VYsa — >\14 (H;LHSHCJEHQ) + )\15 {(HIHS) (H;rHa) + hC} .



Los vacios

Dado que estamos interesados en la violaciéon de CP, en general permitiremos
que algunos valores esperados de vacio (vevs) sean complejos. Sin embargo,

debido a la invariancia U(1) del potencial, siempre se puede elegir una vev
como real. Esto es valido en ambos marcos.



Asumimos que todos los A's son reales, conservando CP. Para la estabilidad en el vacio
en el limite asintético 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 limite asintético la
estabilidad global se logra si: °

A1 >0, A>0, AM+A3>0, 2X1 4+ (A3 —A2) > | A2+ N3],

As + 24/ A8 (A1 +A3) >0, As+ X6 + 24/ s (A1 + A3) > 2[\7]

AL+ A3+ As + X6 + 207 + Ag > 2|\ .



A través del rompimiento espontaneo de la simetria y los vev’s de los campos de Higgs,
(H;) = v;, para i = S, 1,2, son distintos de cero, generamos las masas a los leptones cargados,

pi+ph oy

tond Mp= (" ph =y s |
onae s TR
pi = —V2Y{v,, py = —V2Y{y, pr = —V2Y[n,
:ug — _}/2€V27 Ué - _\/§Y5£V27 ﬂg — _\/§Y15£V17
py = —2Y3 v, p = —Yavr.

Tomando en cuenta la condicién de minimizacién del potencial, se tiene: u§ = v/3ub, b =

V3ul y pg = V/3pé.
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La matriz de masa en el sector de los leptones cargados es

ph 4 b V3us V3uk
My= | V3us pf—psy
V3uy g 15



Observamos que la matriz M, no es hermitiana ni simétrica, lo que nos conduce a analizar a
MM} = KM,MKT.

o a b c
MM =[b d e],
c er f

con

a =|pi[* + 4l 5] + 3|psl? + 2/l [ 5] cos (7 5) |

b =v/3 [|p|* + 2| || 5] cos (67 ,)] .

¢ =v/3 |1 |kler® + |uh s ") 4 20k 1]
d =|p5 [ + 4lps” + |pgl® = 20ps s cos (07 ,) ,

e =8 ||phle™™ > + 20 b | + |1af] || e’%52~%50),
f=lus)? + 4|pgl*.
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OUT K MM K UO, =OJU' K K UMUK} KO,
=0 M?0, = diag(m?, my,ms),

de la expresién anterior podemos concluir que los eigenvalores de M7 son

OIM?O, = diag(m?,m>, m2).

’u,7



Ahora, mostraremos el trabajo realizado en el sector de los neutrinos.

= —V2Y v, py = =Yy vy, py = —2Y3'v,
i = —V3Y v, i = 3V,
Entonces,
i pile®te + sl V3l V3|pglels
M,p = K,M,p = K, V3lus| ety —Jus|  |pgles

V3| ] 1] TS



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
representacion 1g @ 2,

T T
ﬁM = _MDV[RCVIR — MSVSRCVSRa

M,r = diag{M, M, M5},
luego, M,z = M,p M ML,

1 a b c
M, =K, b d K1
vr 77778 U N s
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M’UL — KUUMUMTKl,

con

i A” 00
Mv = 0 BY CV :
O CV* FV
o P s — Al g | Re (€%12)
M )

BY :MS UM?{P + 4|Mg|2 + 4|M11)||/L12J|R€ (6251,2” + 4M|Mg|2
MM3 Y

v 2[M s lg e 4 Mylpig] (uyle’™ + 2| ))
MM, ,

o MU+ A0

M M,



OIUTKIM, K,UO, =OIU'KIK,UMU KIK,UO,
=0 M, 0, = diag(m,,, m,,, m.,).

Jerarquia
Normal Invertida
my3 > My > Myl My > Myl > my3




Los campos de Higgs toman valores de expectacion en el vacio, distintos de cero y ademas son
reales.

(H;)o = v, para i=s,a,l1,2.

V=V+ Vit Vi+ Vot Vi,

Vo = ugHIH, + 13 (HIHl - H§H2> + usHIH,,
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2 _ .2
vo (3vy — v3) N — A V1Valq
- 1 a - 5 J

’ug = — ()\5 + )\6 -+ 2)\7) (V% -+ V22) — 2)\8V§ — )\4 y »

Va (V5 — V1)

,u% = — Vg ()\5 + /\6 + 2>\7> — 2 ()\1 + )\3) (V12 + V22) — 6>\4I/SV2 — 3)\9

4

VolgVq

— 5 (Ao 4+ Ain + 2A12) — A5 QV ;
1

> 9
12 == 12 (s + A+ 20) — 2 (A1 + Ag) (17 + 12) — 3N, 2 (”1” ") _ 6rgnr,
>

V1VsVq

— 5 (Ao 4+ A+ 2A12) — A5 1u 7
!

vy (3v3 — vF) V1 Vol

2
- )\14V5 - >\15
VCL Va

/ig = — ()\10 + )\11 —+ 2)\12) (V12 -+ V22) — 2)\13V§ — )\9

3/15/23




Emn el sector de los leptones cargados, la matriz de masa es

T T VT

My =\ pg—pg p1i —ps s |
ik py o s
,LL? - _\/ﬁ}/fysa ,Lbi - _\/55/46”27 ,Lbé - _\/55/46”17
:ug - _}/261/27 ,LLE - _\/§Y5£V27 :ug - _\/55/5%/17
Ng = _QYQKV& Né = _YQEVM Mg = _\/§Y6£Va-



De la condiciéon de minimizacion del potencial, se tienen las siguientes relaciones:

G = V/3pz, po = V/3pa, pg = V3ps.

: n
HS) L3 HI) HA7 LI) €3R, €IR, VIR, V3R

p V3ulh + pg V3
My =\ V3uy— g —1h TN E
0 0 5



+ ol +4lsl® Al cos () 0 +
MM, = K 4‘#9”#2‘005(59,2) [bg|* + 4lps|® + 4|pa]® 2[ps|[ks) Z/{TKE,

0 2| e || 5 |2



MgMg = KU |alsys + UTKE = KU [GIBXB + MKQ] UTKJ,

o o O
.o o
o QO

5
I
o o O
QO o
o QO



OMUN K] MM KidO, =OfU' KI Kt (T35 + MZ) UTK]KUO,
= aTsx3 + O) M20, = diag(m?, me,ms).

Por lo que, los eigenvalores de M} son:

Ol M?0, = diag(m? — a, m. —a,m; —a),
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[ —y(a=mi)a—mdle—(mi-a)]  —y/~(a-mp)a—md)[e—(mi-a)]  —y/~(a=m?)(a=m)le—(m?—a) \

(673 Oép, Ot

Oy = \/—e(a—mg)[e—(mg—a)] \/—e(a—mﬁ) [e—(mi—a)] \/—e(a—mg)[e—(mz—a)]

\wamz)[e(m{a)}[e(mza)} S ti—alle—mi—a)]  fe—mDle—(mi-alfe—(mi—a) )
Qe oy, or
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012/°
023/
013/°
Am3, /10 °eV?
Amz, /10 %eV?

Normal

my < my < Mg
33,447071
49,2709
8,571 015
742403

2 10,026
Am31 = 27517—0,028

Invertida

ms < mqy < Mo
33,4577
49,3%9%
8,601 015
742403

2 10,028
Am32 = _27498—0,028



Conclusion

Considerar una simetria de sabor nos permite dar respuestas a
la jerarquia de masas en el Modelo Estandar.

Extender los sectores fermidnicos y escalar, dando masa a los
neutrinos a través del mecanismo de seesaw.

Incluir violacién de CP al considerar valores de expectacion del
vacio complejos.

Construir matrices de mezcla de los fermiones.
Establecer texturas para las matrices de masa.

El modelo es muy rico y es posible seguir explorando sus
implicaciones.
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