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SU(3)× SU(2)× U(1) ⊂ SUSY SU(5)× Modular − S3

SL(2,Z) =
{(

a b
c d

)
|a, b, c, d ∈ Z, ad − bc = 1

}
ó τ → aτ + b

cτ + d

f (τ) → (cτ + d)kf (τ)
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El contenido de materia del modelo es el siguiente:

Field SU(5) S3 k
(Hd

1,Hd
2) 5̄ 2 0

Hd
3 5̄ 1 0

(Hu
1 ,Hu

2) 5 2 0
Hu

3 5 1 0
(F1,F2) 5̄ 2 -2

F3 5̄ 1’ 0
(T1,T2) 10 2 -2

T3 10 1’ 0
Y(2)

2 1 2 2
Y(4)

2 1 2 4
Y(4)

1 1 1 4

F =


dc

1
dc

2
dc

3
e
−ν


L

,Hu =


Hu

1
Hu

2
Hu

3
h+u

h0u

 ,

T = 1√
2


0 uc

3 −uc
2 u1 d1

−uc
3 0 uc

1 u2 d2
uc

2 −uc
1 0 u3 d3

−u1 −u2 −u3 0 ec

−d1 −d2 −d3 −ec 0


L
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El potencial invariante modular que involucra las interacciones
de Yukawa es

W =
√

2
(

yd
1Y(4)

1 + yd
2Y(4)

2

)
⊗ F̄ ⊗ T ⊗ Hd

3 +
√

2yd
3Y(2)

2 ⊗ F̄ ⊗ T3 ⊗ Hd

+
√

2yd
4Y(2)

2 ⊗ F̄3 ⊗ T ⊗ Hd +
√

2yd
5F̄3 ⊗ T3 ⊗ Hd

3

+1
4

(
yu

1Y(4)
1 + yu

2Y(4)
2

)
⊗ T̄ ⊗ T ⊗ Hu

3 + 1
4 yu

3Y(2)
2 ⊗ T̄ ⊗ T3 ⊗ Hu

+1
4 yu

4Y(2)
2 ⊗ T̄3 ⊗ T ⊗ Hu + 1

4 yu
5T̄3 ⊗ T3 ⊗ Hu

3 + h.c.

Se puede desarrollar los productos entre irreps de S3 (ver
Hajime Ishimori 2010) para obtener un potencial invariante
ante dicha simetría discreta.
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Luego de que los Higgs adquieren un vev podemos construir

Mu =

 0 aµu
2Y2

1(τ) 0
aµu

2Y2
1(τ) 0 −bµ̄u

2Y1(τ)

0 −bµ̄u
2Y1(τ) µu

5 − 4µu
1

3 Y2
1(τ)

 ,

Md =

 0 aµd
2Y2

1(τ) 0
aµd

2Y2
1(τ) 0 −bµd

4Y1(τ)

0 −bµd∗
4 Y∗

1(τ) µd
7 −

4µd
1

3 Y2
1(τ)


En donde, µu

1 = yu
1h0u

3 , µu
2 = yu

2h0u
3 , µ̄u

2 = ȳuh0u
2 , µu

5 = yu
5h0u

3 ,
µd

1 = yd
1h0d

3 , µd
2 = yd

2h0d
3 , µd

4 = yd
3h0d

2 , µd
7 = yd

5h0d
3 . Además se debe

cumplir que

h0d
1 = (2 −

√
3)h0d

2 , h0u
1 = (2 −

√
3)h0u

2 , Y2(τ)− 1√
3
Y1(τ) = 0,

µ̄u
2Y1(τ) ∈ ℜ, µu

2Y2
1(τ) ∈ ℜ, µd

2Y2
1(τ) ∈ ℜ.
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A partir de las matrices de masa se puede determinar las
componentes de la matriz VCKM (K. Harayama 1996),

(VCKM)ij =
1

fuifdj

[(
2εui − (1 + pu − y4

u ± Ru)
) qu

2yu

qd
2yd

(
2εdj − (1

+pd − y4
d ± Rd)

)
GuGd + eiη (y2

uεui − q2
u
) (

y2
dεdj − q2

d
)

GuGd

+1
4 eiφd

3

(
εui −

q2
u

y2
u

) (
2εui − (1 + pu − y4

u ± Ru)
)

×
(
εdj −

q2
d

y2
d

) (
2εdj − (1 + pd − y4

d ± Rd)
)]

.

En donde se ha definido

Rk =

√(
pk + 1 − y4

k

)2 − 4
(
pk + q4

k − 2q2
ky2

k

)
,

Gk =

√
1+pk−y4

k±Rk
2 −

(
qk
yk

)2
, pk = εk1 + εk2, q4

k = εk1εk2.

Con εki =
m2

ki
m2

k3
, k = u, d e i = 1, 2, 3.
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A partir del potencial se puede construir las matrices de
Yukawa que acopla a los quarks con el sector de Higgs
extendido del modelo

W = ūRYu
k QLHu

k + d̄RYd
kQLHd

k + ēRYe
klLHd

k + h.c., k = 1, 2, 3.

Por simplicidad

Hk =
∑

i

h0k
i

vk
Hk

i , vk =

√∑
i

(h0k
i )2, k = u, d.

Posteriormente se hace uso de las RGE

dYk

dt
= Yk

(
1

16π2β
(1)
k +

1
(16π2)2β

(2)
k

)
, k = u, d, e.

Con βk correspondientes al MSSM (D. J. Castaño 1993).

Acoplamientos de Yukawa
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Al hacer el running de los acoplamientos de Yukawa se debe
tomar en cuenta que en MSUSY se cumple (S. Antusch 2013)

YSM
u ≃ YMSSM

u sinβ,

YSM
d ≃ (1 + diag(η̄q, η̄q, η̄b))YMSSM

d cosβ,

YSM
e ≃ (1 + diag(η̄l, η̄l, 1))YMSSM

e cosβ,

con tanβ = vu/vd. En MZ se encuentra que

Experimental Teórico
εu (6.37 ±0.59)× 10−6 7.26679 ×10−6

εd (8.78 ±0.48)× 10−4 10.0819 ×10−4

εs (0.0178 ±0.00046) 0.0199527
εc (0.00364 ±0.00023) 0.00376781
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• La simetría de sabor del modelo juega un papel muy
importante en la reducción del espacio de parámetros.

• El cálculo teórico de las razones entre las masas de los
quarks está en un acuerdo razonablemente bueno con los
datos experimentales.

• Se planea extender todo el análisis al sector de leptones
cargados y neutrinos.

• En un siguiente estudio se buscará dar un tratamiento más
adecuado a los términos de rompimiento suave.

Conclusiones y perspectivas
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