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ROMPECABEZAS DEL SABOR

@ El Modelo Estandar Electrodébil contiene trece parametros
libres:
e Tres masas de los leptones cargados
Seis masas de los quarks
Tres angulos de mezcla del sabor de los quarks
Una fase de violacién de CP
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@ Si los tres neutrinos conocidos son particulas de Majorana, se
tienen que introducir nueve parametros libres para describir
sus propiedades de sabor:

e Tres masas de los neutrinos
o Tres angulos de la mezcla del sabor leptdnico
o Tres fases de violacién de CP

Total de parametros libres

* Se requieren veintidés pardmetros del sabor que sélo pueden
determinarse a partir de los experimentos




ROMPECABEZAS DEL SABOR

Es muy natural que emerjan las siguientes preguntas:

@ ;Por qué es el niimero de grados de libertad tan grande en el
sector de sabor?

@ ;Cual es la fisica fundamental detras de estos parametros?

Estas preguntas, aun sin respuesta, son los llamados rompecabezas
que constituyen la problematica del sabor en la fisica particulas.
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RELACIONES EMPIRICAS

Relacién de Koide

Mme +my, + m; .
5 =
(Ve + /M + \/mr)

la barra de error es sélo de O (10_5).

2
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ROMPECABEZAS DEL SABOR

Relaciones de Complementariedad de Quarks y Leptones

v ™
q I ey 2 q I 2
912+1912N4 023+1923N4’
las cuales son compatibles con los datos experimentales actuales.
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Dos triangulos unitarios de la matriz CKM

ViaVap + Vea Vi + Via Vi, =0, Vi Vi + Vi Vs + Vig Vg = 0.

El angulo interno en comun de estos dos tridngulos cumple

o= ar VudVip) T
=T Vv ) T2




ROMPECABEZAS DEL SABOR

Relaciones de Complementariedad de Quarks y Leptones

;LT ;LT
9;72—"_1912’\’2 0;’3—1—1923,\.,27

las cuales son compatibles con los datos experimentales actuales.

Dos triangulos unitarios de la matriz CKM

ViaVap + Vea Vi + Via Vi, =0, Vi Vi + Vi Vs + Vig Vg = 0.

El angulo interno en comun de estos dos tridngulos cumple

o g (Y i BT
=T Vv ) T2

Estas relaciones numéricas pueden ser una coincidencia numérica.
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Relaciones de Complementariedad de Quarks y Leptones

;LT ;LT
9;72—"_1912’\’2 0;’3—1—1923,\.,27

las cuales son compatibles con los datos experimentales actuales.

Dos triangulos unitarios de la matriz CKM

ViaVap + Vea Vi + Via Vi, =0, Vi Vi + Vi Vs + Vig Vg = 0.

El angulo interno en comun de estos dos tridngulos cumple

o= ar VudVip) T
=T Vv ) T2

Estas relaciones numéricas pueden ser una coincidencia numérica.
Pero también podrian ser resultado de una simetria del sabor.



COMPLEMENTARIEDAD DE QUARKS Y LEPTONES

’ COMPLEMENTARIEDAD DE QUARKS Y LEPTONES ‘
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Vs + 035 = (44.677512)°.
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COMPLEMENTARIEDAD DE QUARKS Y LEPTONES

’ COMPLEMENTARIEDAD DE QUARKS Y LEPTONES ‘

By + 0fy = 45° + 1.5° & 1.45°.

Complementariedad del dngulo atmosférico y dngulo 6,
J q 5.15\ 0
U3 + O3 = (44.671335) . |

03+ 055 < 8.1°.

Hay que actuar con cautela al hacer una vinculacién inmediata, o trivial, ‘

entre las QLC y alguna simetria fundamental entre los Quarks y Leptones.




Parametrizacion de la Matriz de Mezclas

La matriz de mezclas se puede
escribirse como el producto de
e / ¢ tres matrices:

v ). @ Ry; rotacién en el plano
:,/’/’,> 912 c (1, 2)
L/\\u @ R»3 rotacién en el plano
u eu ) 913 (27 3)

@ R3; rotacién en el plano

Figura: Relacion entre la base de 1
eigenestados de sabor y la base de (3,1).
eigenestados de masa.



Parametrizacion de la Matriz de Mezclas

La matriz de mezclas se puede
g escribirse como el producto de
134] ' .
e / ¢ tres matrices:
| . 8

Lo S 53 .y
\ @ Ry, rotacién en el plano
ADL P (1,2).

L/\\\u. @ R»3 rotacién en el plano
u 8, R

(2,3).
Figura: Relacién entre la base de ® Rsy rotacidn en el plano
eigenestados de sabor y la base de (3,1).

eigenestados de masa.

@ Para quarks V™ = Ry3 (0,5) R31 (05, ¢) Ri2 (0,,).

@ Para leptones
PDG

U = Ro3 (1923) R31 (1913a (D) R12 (1912) K (617 62)

Fases de Majorana



Parametrizacion de la Matriz de Mezclas

@ Adoptar una parametrizacién especifica para las matrices de
mezclas es algo arbitrario. Desde un punto de vista
matematico las diferentes parametrizaciones son equivalentes.
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@ Adoptar una parametrizacién especifica para las matrices de
mezclas es algo arbitrario. Desde un punto de vista
matematico las diferentes parametrizaciones son equivalentes.

@ La fisica subyacente responsable de la mezcla del sabor y la
violacion de CP se hace mds transparente en una
parametrizacidén que en las otras.

Correspondencias Entre Angulos

Hay nueve parametrizaciones angulo-fase independientes entre si.
Para construir las relaciones QLC en cada parametrizacién se
consideran las siguientes correspondencias entre los dngulos de
mezcla de los quarks y los leptones:

[/ Oy +—— 0, 0, — vV




Dependencia de la Parametrizacién de las Relaciones Q

P> : R (6,) Ro3 (6, ¢) R (9d)

6+0 = (46.725%)°, 0, +9, = (11017%)°

_ +13.83 \ ©
0, +0, = (46.23713.63) .

Ps : Riz (0) Ra1 (6, ) Ry (0,)

0+ = (39.29 £ 7.05)°, 0, +9, = (22.82 £ 7.44)°
u !

0, +9, = (40.38'*7'77“9942)0 .

Ps : Ros (92) Ro3 (61, 8) Ryy* (63)

— — +15.71 ) ©
0, +0, = (47.93+2.04)° 0, +9, = (45757%)

0, + 9, = (9.43t%g%)°.

Py Ry (6,) Ri2 (6, ) Ry, (6,)
d

6+ = (47.42 £ 2.47)°, 6, + 9, = (6.12 +6.01)°

0,+9, = (45.397%%2)°.

0+ = (47.04 £ 11.57)°, 6, +9, = (6.98 + 7.43)°

0,+9, = (45.58t55'_9§3)0 .




pendencia de la Parametrizacion de las Relaciones QL

Py : Rip (0,

) Ro3 (6, 6) Ri5" (0d)

— +6.20 ) ©
0+v=(467215%)° o, +9,

_ +13.83 ) ©
0, +0, = (46.23"13%)

_ +8.11 ) ©
= (1o14%%)

P : Ri2 (6) Ra1 (0,,, ¢) R

5t (%)

0+9 =(39.20 £7.05)°, 6,+9,

= (22.82 + 7.44)°

0, +0, = (40.3817%)°

Ps: Ros (6,) Res (61, 9) R (65)

— — =5, 7L
0, + 0, = (47.93+£2.04° 0, +9, = (45757)°

0, + 9, = (9 43+%99%)

Py Ra1 (8,) Riz (6, 6) Ry (0,)

6+ = (66.36 + 6.48)°,

(69.72”;11%}088) °

0, +9, = (s4.88775%)°

0, +9, =

Py : Ro3 (9d) Ri2 (6, ¢) Ryy" (8,)

6+ = (47.42 £ 2.47)°,

(45 3919 ‘ffo)

0, +9, = (6.12 £ 6.01)°

0, +17,

Pg : Ri2 (0) Ro3 (9d 9‘)) Rs1 (6,,)
0+ = (56.25 £ 6.10)°, 6, + 9,

= (36.81%%%)°

= (28.48 + 10)°

0, +9,

Ps : Ry (ad) Ro3 (6, ¢) Riz" (6)

0+ = (47.04 £ 11.57)°, 6, +9,

0,+9, = (45.58t55'_9953)0

= (6.98 + 7.43)°

Py : R31 (6,) Riz

(0, ) Ros (0,)

0+9=(36.9+7.24)°, 0, +9,

— (25.34 + 7.44)°

0, +0, = (51.191754)°




Dependencia de la Parametrizacién de las Relaciones QLC

@ Las relaciones QLC se cumplen en las parametrizaciones;
Pi1-Ps. En las otras tres parametrizaciones sufren una gran
desviacion. Asi, las QLC son dependientes de la
parametrizacion.
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Dependencia de la Parametrizacién de las Relaciones QLC

@ Las relaciones QLC se cumplen en las parametrizaciones;
P1-Ps. En las otras tres parametrizaciones sufren una gran
desviacion. Asi, las QLC son dependientes de la
parametrizacion.

o Se dejan de lado estas relaciones empiricas como simple
coincidencias numéricas.

e Se toman como guia en la bisqueda de una simetria de una
simetria del sabor, sin perder de vista que dichas relaciones no
serian en si cantidades fundamentales del modelo.

@ Una forma de predecir relaciones entre masas y angulos de

mezclas, es anadir al Modelo Estandar una simetria
“horizontal” o de sabor.

@ En el Modelo Estandar con tres familias, fermiones andlogos
en diferentes generaciones estan igualmente acoplados a los
bosones de norma electrodébil.



Simetria Permutacional del Sabor S3

@ Antes del rompimiento espontdneo de la simetria de norma, la
Lagrangiana del Modelo Estandar es simétrica respecto del
grupo S3 de permutaciones de tres objetos (los nombres del
sabor de los fermiones).
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@ Antes del rompimiento espontaneo de la simetria de norma, la
Lagrangiana del Modelo Estandar es simétrica respecto del
grupo S3 de permutaciones de tres objetos (los nombres del
sabor de los fermiones).

@ Suponiendo que el campo de Higgs no tiene indice de sabor y
que es un singlete bajo el grupo de simetria de las familias.

@ La Lagrangiana en la representaciéon adaptada a la simetria
tiene la siguiente forma:

00 0 0
Y 3YH Py 0 0 |y +-%3vYgyd’| 0 0 O
v 0 1 v 0 0 1
0
0
1

0 0
+&3Y”'w”/' 0 0
0 0



Simetria Permutacional del Sabor S3

@ Antes del rompimiento espontaneo de la simetria de norma, la
Lagrangiana del Modelo Estandar es simétrica respecto del
grupo S3 de permutaciones de tres objetos (los nombres del
sabor de los fermiones).

@ Suponiendo que el campo de Higgs no tiene indice de sabor y
que es un singlete bajo el grupo de simetria de las familias.

@ La Lagrangiana en la representaciéon adaptada a la simetria
tiene la siguiente forma:

0 0 0 0 0
L3YLgu | 0 0 0 |yu 4+ 3Ydyd| 0 0 | e’
v 0 0 1 v 0 1

0
0 |y
1

@ Las matrices de masa son diagonales en la representacién
adaptada a la simetria y en la representacion de las masas.

o oo
o oo

0 0 O
\;73\/”,11[}”/,( 8 8 2 >,¢y//+\;§3yé3wll<



Simetria Permutacional del Sabor S3

Matriz Con Dos Ceros de Textura

|

La idea de una simetria S3 del sabor y su rompimiento explicito

secuencial .
S3L X S3r D Sou X Sr D 558

se ha realizado con éxito como una matriz de masa con dos ceros
de textura en el sector de quarks para interpretar la jerarquia tan
pronunciada en el espectro de masa de los quarks tipo-up y
tipo-down.

0 |Ade? 0 0 0 0
M, ,, = mis |Axe™ " 0 0 + 0 —Ak+d Ck
0 0 0/, 0 Ck D=6k ),

1 A. Mondragon and E. Rodriguez Jauregui Phys. Rev. D 61 113002



Motivaciéon Tedrica

o La matriz de masa con dos ceros de textura puede
describe los datos de masas y mezclas de los neutrinos.

@ De la supersimetria, los neutrinos de Dirac y los quarks
tipo-u tienen una jerarquia similar en el espectro de
masa. Por lo tanto, seria natural tomar para los neutrino
de Dirac una matriz de masa con dos ceros de textura.

W. Buchmuller and D. Wyler Phys. Lett. B 521, 291 (2001)
M. Bando and M. Obara, Prog. Theor. Phys. 109, 995 (2003) .



Tratamiento Unificado de Quarks y Leptones /

Forma Universal para las matrices de masa de todos los
fermiones de Dirac

0 a O de se pHe
My = a: b, ¢, e ce ‘e
0 ¢ d,
c® Lo Te
k - u, d, /’ I/D ’ IIHIIII‘ Il \HHH' 1 \HIH‘ IHIIII‘ Il HIHIIl IIIHII\‘ Il \HHH' 1 IHIIII‘ Il HHIH‘ L
n < o —

4] ) ¢’

< 2 < <
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Tratamiento Unificado de Quarks y Leptones /

Forma Universal para las matrices de masa de todos los
fermiones de Dirac

0 a 0 de se be
Mc=| a; b ¢
0 ¢ d, e c® e
c® Lo Te
k - u, d, l’ I/D ’ IIHIIII‘ HHHH' I\HII\‘ IHIIII‘ \HIHIIl IIIHII\‘ HHHH' IIHIIII‘ \HHIH‘ L
~

Algunas caracteristicas importantes de la matriz M,.
@ Es una matriz Hermitiana , M = M}:.

o Las fases en My se pueden factorizar como M) = PkaPk;

1 0 0 0 al O 1 0 0
Mc=| 0 e % 0 la,| b, ¢ 0 €% 0 .
0 0 e % 0 ¢ d, 0 0 &%



Andlisis Global de los Datos de Oscilaciones de Neutrinos

Posibles jerarquias para las
masas de los neutrino.
Am3y = 767798 x 10-5eV?,
~——

2 2

My, — my, Inverted A% A% v
2374015 x 10-3eV2, oo 3 L2
2
Amy; _ (mu, > myy > myy) Normal V88V, 0V;
|m2, —m2, | 12.46 + 0.15 x 10 3eV2,
(my3 > muz > myl) | 1 HHIH' IIHHH‘ Il HIHIIl Il HHIH' IIHHH‘ Il HIHIIl 1 HHH‘ |||H|H‘
= = 0
(¢} ¢ <
< <

M.C. Gonzalez-Gracia and Michele Maltoni, Phys.Rept.460:1-129,2008.
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masas de los neutrino.
Am3y = 767798 x 10-5eV?,
~——

2 2

My, — my, Inverted A% A% v
2374015 x 10-3eV2, oo 3 L2
2
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M.C. Gonzalez-Gracia and Michele Maltoni, Phys.Rept.460:1-129,2008.

iNeutrinos de Dirac o Majorana?

[ ©F M\DLWR aF M\T/LWR




Andlisis Global de los Datos de Oscilaciones de Neutrinos

Posibles jerarquias para las
masas de los neutrino.
Am3y = 767798 x 10-5eV?,
~——

2 2

My, — my, Inverted A% A% v
2374015 x 10-3eV2, oo 3 L2
2
Amy; _ (mu, > myy > myy) Normal V88V, 0V;
|m2, —m2, | 12.46 + 0.15 x 10 3eV2,
(my3 > m1/2 > myl) | 1 HHIH' IIHHH‘ Il HIHIIl Il HHIH' IIHHH‘ Il HIHIIl 1 HHH‘ |||H|H‘
= = 0
(¢} ¢ <
< <

M.C. Gonzalez-Gracia and Michele Maltoni, Phys.Rept.460:1-129,2008.

iNeutrinos de Dirac o Majorana?

[ ©F M\DLWR aF M\T/LWR

e Campo de Dirac, Vg # W, . El nimero leptdnico se conserva.



iNeutrinos de Dirac o Majorana?

e Campo de Majorana, W; = e'?(W)¢. El niimero lepténico se
viola en dos unidades.

1-
L= §\U[CMWL + h.c. donde M =MT.



iNeutrinos de Dirac o Majorana?

e Campo de Majorana, W; = e'?(W)¢. El niimero lepténico se
viola en dos unidades.

1-
L= §\uLTC/\//qu + h.c. donde M =MT.

’ Extensiones minimas del Modelo Estdndar donde los neutrinos‘

’izquierdos son particulas de Dirac no son favorecidas porque no‘

hay explicacién para el hecho que los neutrinos tengan una masa‘

mucho mas ligera que sus correspondientes leptones cargos. ‘




Neutrinos de Majorana

subibaja tipo |

Los neutrinos izquierdos son particulas de Majorana y adquieren su
masa pequeiia a través del mecanismo del subibaja tipo |

My, = My,M, M}

vp?

MVR o 10M-15G eV

AP(eay-0T®



Neutrinos de Majorana

subibaja tipo |

Los neutrinos izquierdos son particulas de Majorana y adquieren su
masa pequeiia a través del mecanismo del subibaja tipo |

My, = My,M, M}

vp?

En un tratamiento unificado de
los fermiones de Dirac

MVR o 10M-15G eV

0 A, 0 0 A% 0

AL B G Mt oA 8> ¢
Yp YD YD VR Yp YD vp |
0 Copy Doy ~—~— 0 Cop Dy

iForma?



Forma Universal Para las Matrices de Masa

Forma Universal Para las Matrices de Masa

Las matrices de masa de todos los fermiones de Dirac tienen una
forma universal con dos ceros de textura y una jerarquia normal en
el espectro de masas. Ademds, la matriz de masa de los neutrinos
izquierdos de Majorana también tiene dos ceros de textura.

0 a, O 0 A, O 0o A 0
* —1
a, by o |=| 4, B, G, |M | A, B, G, |
0 CVL dVL 0 CVD DVD ;Forma? 0 CVD DVD
My




Invariancia de la Matriz de Masas

0 a 0

2
L A, 2 by,
D . — D
MVL = auL bl/L CI/L 5 al’L - avg v duR ’
0 Cy, d,,L
c? 2 —b, d, A*?
bu — D R R 5
L duR duR a"R
Ceros de Textura . (5 e\ Aoy
, + D )
El nimero de ceros de b VR g )
5 C”D D”D CL,R D”D A"D
textura en M, , se obtiene ¢ =-o% 4 (c, —
R L dVR D duR av,

de b,,L yCy .




Invariancia de la Matriz de Masas

0 a 0

L AP d = D}
MVL = auL bl/L CVL 5 al’L - g ! e T dl/R ’
0 Cy, d,,L
c? 2 —b, d, A*?
bu = = R_E >
L dug dvp g
Ceros de Textura e\ Aoy
. +2 B”D T T E
El nimero de ceros de R R
. C, D ») A
textura en M,, , se obtiene ¢ =—o ¥ 4 (cC, — &)
R L du g D dvp avp

de b,,L yCy .

0 ay, 0
Moy = a, lbul o]
0 o, do,

R = diag {e %<, /%, 1}




Invariancia de la Matriz de Masas

0 a 0

L AP d = D}
MVL = auL bl/L CVL 5 al’L - g ! e T dl/R ’
0 Cy, d,,L
c? 2 —b, d, A*?
bu = = R_E >
L dug dvp g
Ceros de Textura e\ Aoy
. +2 B”D T T E
El nimero de ceros de R R
. C, D ») A
textura en M,, , se obtiene ¢ =—o ¥ 4 (cC, — &)
R L du g D dvp avp

de b, ycy .

0 a 0 0 a, O
MuR = g |bVR | |C"R | M"L - a"L |bl’L | |CVL |
0 o, do, 0 o, | dy

R = diag {e %<, /%, 1} Q = diag {e /%, €'*, 1}




Diagonalizacién de las Matrices de Masa

Las matrices simétricas reales M;, con i = u,d,/,v,, se diagnalizan
T = .
como: O; M.O; = diag (mj1, mj2, mj3).

Se cambia el signo del eigenvalor por
una transformacién quiral:

3,2 = milnc;',?mi ) v, — \U:{R =eT2W,,
bi = mj1 + mjz + mj3 — dj, vy

I — e s T W .
c2 — (diz=mi)(di—mip)(miz—d;) Vi Wy =y

1 . . .
Pero deja invariante al resto de la

Lagrangiana.

Jerarquia Normal: Jerarquia Invertida:

mjz > d;i > mja, para mj; = —|m,-1\, mp > di > my3, para mj1 = —|m/1|,
miz > di > mj, para  mp —|mf2\, mj1 > di > mjz, para mp = —|I‘fli2|7
mip > di > mj1, para mj = —|mjs|. mip > di > mi1, para mj3 = —|mjs|.



Diagonalizacién de las Matrices de Masa

1 1 1
|:'71i2ff1:| 2 _ |:m11f72 Z |:m,1m,25 ] 2
Dix
1 1 1
0; = [ﬁm(lfa,-)f,-l] 2 [m,z(l 5 )ﬂz] 2 [(1 5 )6,]
Djy Dj> Di3
1 1 1
_ | minfipdi | 2 _ mi2fi15i] 2 [filfiz] 2
Dix Din Di3

donde fi1=1-mq — i, fo=14+mp—9;,
Din = (1= 6;))(mir + m2)(1 — min), Di2 = (1 — 6;)(Mix + Mi2)(1 + miz),
Diz = (1 — 5,‘)(1 — ﬁ“l,‘l)(l + ﬁ‘l,‘z).



Diagonalizacién de las Matrices de Masa

1

1
2

1 1
mpfy |2 _ m:l ﬂz Z mll m:25
Dix
_ 1 1 1
0; = min(1=6;)f | 2 mjp(1—9; )flz 2 (1=9¢; )5:
Dix Dj> Di3
N 1 1 1
_ | minfipdi | 2 | miafnd; | 2 fiafp | 2
Di1 Din Di3

donde fi1=1-mq — i, fo=14+mp—9;,
Din = (1= 6;))(mir + m2)(1 — min), Di2 = (1 — 6;)(Mix + Mi2)(1 + miz),
Diz = (1 — 5;)(1 — ﬁ“l,‘l)(l + Ffl,‘z).

\ Matrices de Mezcla como Funciones de las Masas\

@ Matriz de mezclas de los quarks: chv/ = OuTP(“*d)Od,

P(u=d) = diag [1,€/?, /*] con ¢ = ¢, — ¢g.



Diagonalizacién de las Matrices de Masa

1 1 1
|:’T"i2fr'1:| 2 _ [mllflz Z |:m,1m,25 ] 2
Dix
_ 1 1 1
0; = [mu(lfa.-)mr [m,z(l 6)52]2 [(1 6)6,]
Djy D; Di3
1 1 1
_ | miafipdi | 2 _ | miafindi | 2 firfip | 2
Dix Din Di3

donde fi1=1-mq — i, fo=14+mp—9;,
Din = (1= 6;))(mir + m2)(1 — min), Di2 = (1 — 6;)(Mix + Mi2)(1 + miz),
Diz = (1 — 5;)(1 — ﬁ“l,‘l)(l + Ffl,‘z).

\ Matrices de Mezcla como Funciones de las Masas\

@ Matriz de mezclas de los quarks: chv/ = OuTP(“*d)Od,
plu=d) — diag [1, el?, e’¢] con ¢ = ¢, — ¢g. El invariante de
Jarlskog es Jg = Sm [Vys VE Vi, Vep) y los angulos internos del

triangulo unitario son:

_ Vid Vip _ Ved Vb _ Vud Vb
Oz:arg(—m , B=arg TVavy ) v=arg(—vavr )




Matrices de Mezcla como Funciones de las Masas

o Matriz de mezclas lepténica: U, = O] P*~N0,K,
P(=1) = diag [1,e®, e/®2] con &1 =2p — ¢ y
®, = ¢ — ¢,.El invariante de Jarlskog es:

Jy= Sm | Uz Uz UesUa |



Matrices de Mezcla como Funciones de las Masas

_ T plv—I
. . PMNS 0l P(V )OVK’
P=) = diag [1, el®1, e’d’?} con 1 =2p— ¢y
®, = ¢ — ¢,.El invariante de Jarlskog es:
Jy= Sm | Uz Uz UesUa |
@ Los otros dos invariantes de refasamiento asociados con las

dos fases de Majorana en la matriz U,,, s se pueden elegir
como:

. s . th
@ Matriz de mezclas lepténica: U

S1=8mUeaU%], So=Sm[UepUZ].

Son relevantes para la definicién de la masa efectiva de los
neutrinos de Majorana, mee, en el decaimiento doble beta sin
neutrinos.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas de los Quarks

Con los siguientes valores numéricos de las razones de masa de los
quarks

m, = 2.5469 x 10>, m. = 3.9918 x 1073,

Mg = 1.5261 x 1073, m, = 3.2319 x 1072,



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas de los Quarks

Con los siguientes valores numéricos de las razones de masa de los
quarks

m, = 2.5469 x 10>, m. = 3.9918 x 1073,
mg = 15261 x 1073, m, = 3.2319 x 1072,

Los mejores valores resultantes de los pardmetros §, and &4 son
5, =3.829 x 1073, §4 =4.08 x 1074,

La fase de violacién de CP es ¢p = 90°.
Los mejores valores para las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas CKM estan dados en la siguiente expresién:

0.97421 0.22560 0.003369
= 0.22545 0.97335 0.041736
0.008754 0.04094 0.99912




Ajuste x? para la Matriz de Mezclas de los Quarks

Los angulos internos del tridngulo unitario

o =01.24°, 5" =2041°. 4" =68.33°.

El invariante de Jarlskog toma el valor

Jy =2.9x107°.

Todos estos resultados estan en buen acuerdo con los valores
experimentales. El valor minimo de x? obtenido en este ajuste es
4.6 y el valor resultante de x? por grado de libertad es

2
Xmin

o = (.77.




Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

Las masas de los leptones cargados:
me = 0.5109MeV, m, = 105.685MeV and m, = 1776.99GeV,

Tomamos para las masas de los neutrinos izquierdos de Majorana
una jerarquia normal. Esto permite escribir

_ (Am§2+Am§1) ~
e

m,, =4/1 ¥
1 m2, s 2



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

Las masas de los leptones cargados:
me = 0.5109MeV, m, = 105.685MeV and m, = 1776.99GeV,

Tomamos para las masas de los neutrinos izquierdos de Majorana
una jerarquia normal. Esto permite escribir

U 1_ (Am§2+Am§1) ~ 1_ Am?,
v = m2, y My, = m2,

Se obtienen los siguientes mejores valores para las masas de los
neutrinos:

m,, = 2.7 x1073eV, m,, = 9.1 x 10~3eV, m,, = 4.87 x 10~2eV.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

Las masas de los leptones cargados:
me = 0.5109MeV, m, = 105.685MeV and m, = 1776.99GeV,

Tomamos para las masas de los neutrinos izquierdos de Majorana
una jerarquia normal. Esto permite escribir

U 1_ (Am§2+Am§1) ~ 1_ Am?,
vy T m53 I vy — m33 .

Se obtienen los siguientes mejores valores para las masas de los
neutrinos:

m,, = 2.7 x1073eV, m,, = 9.1 x 10~3eV, m,, = 4.87 x 10~2eV.
Los mejores valores resultantes de los pardmetros d; y d,, son
0 = 0.06, 0, = 0.522,

y el mejor valor de las fases de violacion de CP son
&) =71y &y =37/2.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

Los mejores valores para las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas PMNS estdn dados en la siguiente expresion:

0.820421 0.568408 0.061817
= | 0.385027 0.613436 0.689529
0.422689 0.548277 0.721615




Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

Los mejores valores para las magnitudes de las entradas de la
matriz de mezclas PMNS estdn dados en la siguiente expresion:

0.820421 0.568408 0.061817
= | 0.385027 0.613436 0.689529
0.422689 0.548277 0.721615

El valor del invariante de refasamiento relacionado con la fase de
Dirac es
th _
J; =88x1073.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

En ausencia de informacién experimental sobre las fases de
Majorana 31 y 32, los dos invariantes de refasamiento S; y S,
asociados con las fases de Majorana en la matriz U,,,,s ho pueden
se determinados de los valores experimentales.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

En ausencia de informacién experimental sobre las fases de
Majorana 31 y 32, los dos invariantes de refasamiento S; y S,
asociados con las fases de Majorana en la matriz U,,,,s ho pueden
se determinados de los valores experimentales. Para hacer una
estimacidén numérica de las fases de Majorana, se maximizan los
invariantes de refasamiento S1 y Sp, asi se obtiene los valores
maximos de los invariantes de refasamiento, son:

S = 49 x 1072, Sy =3.4x1072,

con 1 = —1.4°y B =T7°.



Ajuste x? para la Matriz de Mezclas LepténicaThe 2 fit

En ausencia de informacién experimental sobre las fases de
Majorana 31 y 32, los dos invariantes de refasamiento S; y S,
asociados con las fases de Majorana en la matriz U,,,,s ho pueden
se determinados de los valores experimentales. Para hacer una
estimacidén numérica de las fases de Majorana, se maximizan los
invariantes de refasamiento S1 y Sp, asi se obtiene los valores
maximos de los invariantes de refasamiento, son:

S = 49 x 1072, Sy =3.4x1072,

con 1 = —1.4°y B = 77°. En este andlisis numérico, el valor
minimo de la x? correspondiente al mejor valor es X% =0.288, y el
valor resultante de x? por grado de libertad es JXuz = 0.075.




Clasificacién de Ceros de Textura

@ Fenomenolégicamente, algunos progresos notables se han
realizado con la ayuda de los ceros de textura y de las
simetrias del sabor.



Clasificacién de Ceros de Textura

@ Fenomenolégicamente, algunos progresos notables se han
realizado con la ayuda de los ceros de textura y de las
simetrias del sabor.

@ Diferentes matrices de masa con ceros de textura situados en
diferentes posiciones pueden tener exactamente el mismo
contenido fisico.

@ ;hay alguna relacién entre estas matrices?

10 0 0 1 0 0 0 1
DE)y=[ 0 1 0o |, DA)=|1 0 o DMA)=| 0 1 o0
0 0 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
DMAs)=[ 0 0o 1 |, DMAY=| 0 0 1 |, DM@A)=| 1 0 o
0 1 0 1 0 0 0 1 0

Transformacién de semejanza

M =DMD' o M =D 1MD.



Clasificacién de Ceros de Textura

@ Matrices con dos ceros de textura clase |

0 a O 0 0 a b
a b c 0 b ¢ 0
0 c d a ¢ c
d b
c c
a 0

Q

v OO
Qo 0
\—/

o 0
o v

L Q0
Q v O
~—
7~
0O L Q
O oW
o O 0
~

o
o



Clasificacién de Ceros de Textura

@ Matrices con dos ceros de textura clase |

0 a O 0 0 a b 0 c
a b c 0 b ¢ 0 0 a
0 c d a ¢ d c a d
d c a b ¢ O d a c¢
c b 0 c d a a 0 o0
a 0 O 0 a d c 0 b

@ Toda esta matrices son equivalentes, ya que tienen los mismos invariantes
tr{M}=b+d, det{M}=—a’d

X = % (tr{M2} — tr{M}2> =a +c — bd.



Clasificacién de Ceros de Textura

@ Matrices con dos ceros de textura clase |

0 a O 0 0 a b 0 c
a b c 0 b ¢ 0 0 a
0 c d a ¢ d c a d
d c a b ¢ O d a c¢
c b 0 c d a a 0 o0
a 0 O 0 a d c 0 b

@ Toda esta matrices son equivalentes, ya que tienen los mismos invariantes
tr{M}=b+d, det{M}=—a’d

X = % (tr{MQ} — tr{M}2> =a +c — bd.

@ Los mismos eigenvalores

N — Tr {M} A\ — x\; — det {M} = 0.

@ Se redujo el nimero de matrices de masas de 3 x 3 con ceros
de textura, de treinta y dos a solamente un once conjuntos de
matrices.



Angulos de Mezcla

. / Vis (Ue2) |2 . / Ve (U3)|? . I 2
sin? 050 = elliall - sin2gg) = Jels)l gz 020 — v, ()P

Angulos de mezcla para los quarks




Angulos de Mezcla

2 . Voo (U,3) ]2 .
MWl g2 Oggl) = 71'—&51,(‘:/2'”2’ sin? 0‘17,5,/) = | Vi (Ues)[*.

+ 2 pall)
sin“ 60/, =
12 1—[Vyp(Ues) [’

Angulos de mezcla para los quarks

sin 0], ~ -~ p ,
my
1+ 2 (14 2¢)
2 i 2
. 20 (v — Vd4) . 2 0q %(Vdu_”sd)
sin“0y; = ————<"—, sin“0{3~ —
(1+2) (1+2)

De esta manera se obtiene

07, =13°, 035 =2.38°, 0f;=0.19°,



Angulos de Mezcla

Angulos de mezcla de los leptones

Ty 4 e = (1-6,)+2 m"l Ze (1—6,)cos ¢y
fu2 m,,2

(1+m,)(1-0) (1+%) (H%) |

.2
sin” 01, =

8y + 0etya — /0,06 f2 cos (¢, — b))
<1+ )(1+myz) ’

o 5, Fe | M, \/ﬁv iy 1,
sin 013 ~ — — + — 24/ = COS¢ 5
(1+g+:) (14 m,) P (1=0) me(L=6,)

sin® 0 ~




Angulos de Mezcla

Angulos de mezcla de los leptones

Ty 4 e = (1-6,)+2 m"l Ze (1—6,)cos ¢y
fuo My

(1+m,)(1-0) (1+%§) (H%) |

.2
sin” 01, =

8y + 0etya — /0,06 f2 cos (¢, — b))
<1+ )(1+myz) ’

- 2l 61/ me ml/1 muz \/’Aﬁe Fhul Fhuz
sin 013 ~ — — 24 = COS¢ 5
(1+g+:) (1+ ) o) m (1=0,)

De esta manera se obtiene

sin® 0 ~

0, =34.3° 60h;=43.6° 6l;=34°



Complementariedad de Quark y Leptones

Como funciones de las razones de masa de los quarks y leptones.

tan (03, +03) =1+ A, (m“, i iy Q) ,

2
me ms my, my

ot VR VO a1y R 0-00)]
127~ ) )
V()15 \/ﬁ,—d+%<1+ Be 22 (1 ) )>

cong:[ g:fuz(IJr e 7y (1—6V))+ (1+myz)(1—6u)]




Complementariedad de Quark y Leptones
Como funciones de las razones de masa de los quarks y leptones.

my mg m,, Mme
Y~ )~ ~ )
my

tan (0;’; + 9{2,1) =1+ A12 (mc ms ml/z7
e EE)

Ath - \/%4—@*(1—[ (1+mu2)fu1 \/ '"u oy
2 (U, ) (1=6,)— \/%+%<1+ Fe (-3 )> ’
)]

con (1 = [,/ Z;; fu2 (1 + g—zgz (1- 5V)) +
Obteniendo Atlh2 = 0.1, debido a:
e ™ (1 6,) ) + /A F ) (1= 6,) } =0.287

M, (1
{ i "2< T Fe e (

my my
ms me

VA, fr - %fyz(u i :Zz( — b )):0-22-



Complementariedad de Quark y Leptones
Como funciones de las razones de masa de los quarks y leptones.

. o
tan (68, + 67 ) =1+ A% (mu Mg Moy 2) :
me’ ms’ my, my
K Vi ma- [ 5 ha (14 FT—;ZZ? a-5.))]
12~ = ’
,/(1+m2)(1—5,)—\/7g <1+ DAY ))
e mz (1- 5,,)) ++/Q+m,) (11— 61,)} .

myy m,
oy 102 (1 RV

con (1 = [
. th .
Obteniendo A;, = 0.1, debido a:
By T [1/%@2 <1+ e Z"Z 1-6,) >+\/(1+m,,2 1-=5)) } = 0.287

s c vy o My

V (1 + mu2 1/1 Vl f ( 1 +
Los dos factores que se acaban de mencionar contribuyen al
numerador de A{g con dos términos de casi igual magnitud pero
signo opuesto. Por lo tanto, el valor numérico pequefio de A
ocurren por la cancelacién parcial de estos dos términos.

"’"2 (1 —5,,)) =0.22.




Masas efectivas de Majorana

El cuadrado de las magnitudes de las masas efectivas de Majorana
son

[(mu) |2 =30 m2 | Uyl* + 2373 my;my, |Uyl? |Uge|? cos 2 (wy; — wi)

donde

wj = arg {Uj;} = arctan {u},

Re U/j

este término contiene ambas fases de violaciéon de CP, la de Dirac
y la de Majorana.



Masas efectivas de Majorana

El cuadrado de las magnitudes de las masas efectivas de Majorana
son

[(mu) |2 =30 m2 | Uyl* + 2373 my;my, |Uyl? |Uge|? cos 2 (wy; — wi)
donde Sm U
sm Uj;
wjj = arg {Uj;} = arctan {W} :

este término contiene ambas fases de violaciéon de CP, la de Dirac
y la de Majorana.

[(Mee)|? &~ {9.41 + 8.29 cos(1° — 2;) + 4.3 cos(1° — 2wes3)
+4.31cos2(f1 — wes)} X 100 eV?



Masas efectivas de Majorana

0.15tan 3 — 0.013}

= t
Wes = arctan { 0.15 + 0.013tan /3

En forma similar,
[(mu)* = {4.8 +0.17 cos 2(44° — w,2) + 1.8 cos 2(w,2 — w,i3)} x 1074 eV?

donde
W A arctan 0.65tan 31 + 0.13
ne 0.65—0.13tan 31 |’
y
arctan tan 8> — 0.13
w3 R _— .
u3 1+ 0.13tan &,
Con los siguientes valores para las fases de Majorana 51 = —1.4°

y B> = 77° obtenidos por maximizar los invariantes de
refasamiento S; y S,. Entonces, los valores numéricos de las masas
efectivas de los neutrinos de Majorana son:

[(Mee)| = 4.6 x 1072 eV,  [(m,,)]| ~2.1x107%eV.

Estos valores numéricos son consistentes con un dngulo de mezcla 6},
pequeio.



Conclusiones

@ La jerarquia pronunciada en el espectro de masas de los
fermiones de Dirac produce razones de masa pequenas o muy
pequenas para los leptones cargados, quarks tipo-u y -d. La
jerarquia de masa de los quarks se refleja en una jerarquia
similar de los dngulos de mezcla pequefios 0 muy pequefios.

@ El mecanismo del subibaja tipo | que da la masa muy pequeiia
a los neutrinos izquierdos de Majorana, con valores de las
razones de masa de los neutinos relativamente grandes
m,, /my,, y permite valores grandes para los dngulos de
mezclas 01, y 0} .

© Los dos factores que se acaban de mencionar contribuyen al
numerador de A%l con dos términos de casi igual magnitud
pero signo opuesto. Por lo tanto, el valor numérico pequeno de
Aig ocurren por la cancelacién parcial de estos dos términos.

@ Los valores numéricos de las masas efectivas de los neutrinos
de Majorana son consistentes con un dngulo de mezcla 61,
pequeiio.



