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Ingredientes en la Extensidn

Se introducen tres dobletes de SU (2)y de Higgs, y se extiende el concepto de sabor y familia
al sector de Higgs, tal como en el caso de los fermiones.

Se introduce el grupo de simetria del sabor Sj.

Se asocia cada uno de los campos de las particulas con sabor (quarks, leptones y Higgs) a cada
una de las representaciones irreducibles del grupo.

Se construye la Lagrangiana de Yukawa mdas general invariante de Ss.

Se agrega el término de masa de los neutrinos derechos y con éste el mecanismo del subibaja.



Representaciones Irreducibles de 53
El Grupo S5 tiene dos representaciones irreducibles unidimensionales (simétrica y antisimétrica)
y una bi-dimensional (doublete)

e Singletes: 1,4 singlete antisimétrico, 1 singlete simétrico
e bi-dimensional: doblete

Producto directo de irreps S
18®1S:187 1s®1A:1A7 1A®1A:187 1s®2:27 1, ®2 = 2

2Q02=1, 014D 2

Producto directo de dos dobletes

PbD1 dpD1
— and —
PD (Pm) 4D <QD2>
T

se descompone en dos singletes, 75 y 74, y un doblete 7,

s = pp19p1 + Pp29p2  €s invariante, T4 = Ppi1gp2 — Pp2gp1  NO es invariante

A (pD1QD2 + pD2QD1>
b Pbpi19p1 — PD29D2



Interacciones de Yukawa y Matrices de Masa

La lagrangiana de Yukawa de los leptones

Ly, = =Y LiHseigp— Y5 LsHgesr — Yy [ LikiyjHiejr + LimryHaejr |
— Yfng{@[R — Y;Z[H[egR + h.C.,

£Yy — _Ylyfj(’iO-Q)H;VIR — Yz_;jfg(’l:O'Q)H;l/gR
— Y[ Likrs(ioca)H vig + Ly (ice) Hyvg |
— Y,/ L3(io2)H vigr — Yy Li(i02)H vsgr + h.c. I,J=1,2

El término de masa de los neutrinos derechos es

T T
Ly = —MypCrir — M3v;pCurag,

La matriz de masas de los fermiones de Dirac tiene la forma genérica

M1+ po 2 M5 s
M = 2 M1 — M2 M5 3 M, = M,pM (MVD)T

Ha Ha 3



Matrices de Masa |l

Se introduce una simetria adicional Z5 con lo cual se prohiben los acoplamientos de Yukawa
Y=Y, =Y"=Y."=0.
Las matrices de masas se reparametrizan en funcién de las masas

~ ~ ~ 2
( 1My ™y 1 e omg \
\/5\/14_1;2 \/5\/1_|_$2 \/§ 1—i—x2
7 7 1422 —m?2
Me =~ m, 1 Mpu _ 1 myu 1 1
\/5\/14_1;2 \/5\/1_|_$2 \/§ 1—i—x2
~ 2 . ~ 2 .
me(l+z<) ezée me(1+z) 6156

0
\ 1—|—:B2—ﬁ7,/% \/1+$2—Th/2/b )

—261/
ng O \/(my3 - myl)(my2 — my3)€
MV = 0 myg 0
\/(my3 — myl)(myz — myg)e_i(sV 0 (myl + my2 — my3)€—2i5y

No hay parametros libres ademas de las fases d. y 9,.



Matriz de Mezcla

Con las matrices de masas reparametrizadas en funcién de las masas se construyen las matrices
unitarias que diagonalizan a éstas en funcion de las masas

U e . Ma(uo)Udtueyp = diag(me, my, m.r)

UVTM,,U,, = diag(m.,, My, m,,3).

con las cuales construimos la matriz de mezclas definida como

Viuns = Ul U,.
De la identificacidn

th PDG
|VPMNS — |VPMNS .

se obtienen expresiones analiticas y exactas para los dngulos de mezcla de los neutrinos en
funcién de las masas de los leptones cargados y los neutrinos sin parametros libres.



Angulos de mezcla y masas de neutrinos

Los angulos de mezcla 613 y 623 dependen solo de las masas de los leptones cargados en
excelente acuerdo con los datos experimentales

in O ry Lo (1+4x2_mﬂ)
13 ~~ 3
2 ~2 2_~4
V2 \/1—|—mu—|—5x my
-2, ~4
. 1—-2m75,+m
sin @53 ~ - b u

V2 J1-amd a2 vemd,
lo cual nos dan como resultado
(sin?013)" = 1.1 x 107°, (sin?6;3)*"? < 0.025,
(sin? 093)"" = 0.499, (sin® 023)°"" = 0.5700°.
mientras que el dngulo solar depende de las masas de los neutrinos

(Am3, + Am2, + |my, | cos® ¢,)'/? — |my,]|| cos ¢, |

(Amis + [mu,]? cos? ¢y)/? + [mu,l| cos ¢, |

tan2 912 =

lo que nos permite fijar la escala de la masa de los neutrinos



Masas de neutrinos

De los valores numéricos para el angulo de mezcla solar 015 y las diferencias de los cuadrados

de las masas de los neutrinos Am?, y Am7,

> my[eV]

sin® 015 = 0.3 Am?, =2.5x 107°
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Am?, =7.9x 107°

y tomando para ¢,, = 0, se obtienen los valores para

las masas de los neutrinos

QX

0.056¢€V,
0.055¢V,
0.022¢V,

en buen acuerdo con la cota para la suma de las masas

de los neutrinos mas restrictiva

Z im,, | < 1.7eV



FCNC |

En el ME las FCNC estan suprimidas por el mecanismo de GIM. Modelos con mas de un doblete
de SU(2) de Higgs tienen FCNC a nivel arbol debido a el intercambio de campos escalares. La

matriz de masas escrita en términos de los acoplamientos de Yukawa
e E1l E?2
Procesos que violan el sabor debido al intercambio de bosones escalares:

——
e ~

’o

O

Figure 1: La figura de abajo a la izquierda es el diagrama de Feynman del proceso 7~ — 3u,
mientras que los tres diagramas a la derecha son los tres diagramas de Feynman que contribuyen

al proceso 7 — u~y.



FCNC I

Las matrices de Yukawa en la base debil son

- ~ 2
V2. /1122 V2 1+x2
m ~
yi = 2 1 0 0
W V1 V2 1422
ﬁ%e(1;$2~)2 'Lae O O
\ 14z —my, )
y ~
L Ty 0 \
V2 1—}—3[:2 0
w - Vo \/5\/14‘7 V2 1—|—a:2
0 e 0
\ 1+22—m?, )

en donde m, = me/m,, m, = m,/m, yx = m./m,

(1)

(2)
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FCNC Il

Las matrices de Yukawa en la base de las masas definidas por

estan dadas por

~
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Branching ratios

Definimos la tasa de ramificaciéon (BR) parcial (Solo decaimientos leptdnicos)

L(1 — pete)

B TeT) =
r(T = peter) I'(t — evv) + I'(1 — pvo)

5 4
Br(r — ue+e_) -~ g (memu> m, |
4 m? MH1,2

Célculos similares nos dan los siguientes resultados

entonces

3
Br(t — ey) & 8a (m“
iy

2 4
BT‘(T — 'ufy) ~ Sa T M
1287 \m., My)

9 /m
Br(t — 3u) = — (—“

Br(i— 3¢) ~ 18 (memu) (m)
r — oe) )
H m2 MH

4 4
27T (M m,
Brin=en~ g m My)
7
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Resultados numeéricos

Table 1: Procesos lepténicos via FCNC

Procesos via FCNC | BR Tedrico Cota Experimental | Referencias
Superior de los BR

T — 30 843 x 107* | 2 x 107" B. Aubert et. al.
T — pete 3.15 x 107" | 2.7 x 10~ B. Aubert et. al.
T — Wy 9.24 x 107° | 6.8 x 10°° B. Aubert et. al.
T — exy 522 x 107'° [ 1.1 x 10+ B. Aubert et. al.
1w — 3e 253 x107°° | 1 x 10 U. Bellgardt et al.
L — ey 1 x 10" 1.2 x 101 M. L. Brooks et al.

procesos FCNC pequenos que sirven de intermediarios a las interacciones no-standard de los
quarks y los neutrinos podrian tener importancia en la descripcién tedrica del colapso gravitacional
del nicleo y la generacion de choque en la etapa explosiva de una supernova
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Moménto magnético anomalo del Mudn

Modelos con mas de un doblete de SU (2) de Higgs también contribuyen al moménto magnético
andémalo del mudn debido al intercambio de escalares

La contribucién al moménto magnético anédmalo

del muén estd dado por

da, = YMTYTMmMmT lOg M_Izi — §
Yo1em? M m2 2

el cual nos da

Sa, = 2.6 x 107"
valor que esta por debajo de

Aa, =a,” — aiM = (287 £91) x 107"
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Conclusiones |

En la Extensién Minima Ss-invariante del ME, se obtienen matrices de masa para los fermiones
de Dirac bien definidas y con la introduccién de la simetria adicional Z5 en el sector leptdnico, se
eliminan algunos de los acoplamientos de Yukawa con lo cual se reduce el nimero de pardmetros

Nosotros calculamos explicitamente las matrices de masa leptdnica en funcién de las masas y
un sélo parametro libre, la fase de Dirac 9.

Calculamos también la matriz de masas de los neutrinos en funcién sélo de las masas de los
neutrinos (complejas) y la fase de Dirac §,.

Esto nos permitié calcular la matriz de mezclas sélo en funcién de las masas de los leptones
cargados y las masas de los neutrinos, la fase de Dirac 6 = 6,, — d. y una sola fase de Majorana.

Encontramos que esta forma de la teoria predice que los angulos 615 y 612 sélo dependen de las
masas de los leptones cargados en excelente acuerdo con los datos experimentales

(sin?013)" = 1.1 x 107°, (sin?6;13)**? < 0.025,

(sin? f23)" = 0.499, (sin® 03)°" = 0.5700¢.
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Conclusiones |l

e Encontramos que el angulo de mezcla solar depende muy debilmente de las masas de los
leptones cargados y depende fuertemente de las masas de los neutrinos, lo cual nos permitié
calcular las masas de los neutrinos

0.056eV,
0.055eV,
0.022eV,

3
S
2 v

e Después de verificar que la teoria describe la fenomenologia de masas y mezclas de los neutrinos
en excelente acuerdo con los datos experimentales, calculamos los procesos leptdnicos que
violan sabor y encontramos que absolutamente todos éstos estan muy suprimidos en muy buen
acuerdo con las cotas experimentales terrestres.

e Encontramos que la supresién de los procesos que violan el sabor viene de la jerarquia en las
masas de los leptones m./m, y m,/m,, y por el cociente tan pequeﬁo(mT/MH1 2)

e Si bien, los valores encontrados para los procesos que violan sabor son muy pequefos comparado
con las cotas experimentales terrestres, por ser no nulos podrian ser importantes en procesos
astrofisicos.
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