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RESUMEN

En este trabajo se construye un modelo predictivo 331 adicionando el grupo discreto A4 para
reducir los parámetros en los términos de Yukawa.

Para ello en los tres primeros capı́tulos se hace una breve revisión de los conceptos básicos del
modelo estándar y el mecanismo de seesaw para la generación de masas de los neutrinos.

En el cuarto capı́tulo trata con detalle la construcción modelo 331 con la simetrı́a A4, para final-
mente en el quinto capı́tulo mediante un mecanismo de rompimiento espontáneo de simetrı́a
y seesaw obtener las diferencias de masas para el sector de neutrinos activos y estériles para
comparar con los valores experimentales para ası́ comprobar la validez del modelo.
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1INTRODUCCIÓN

La idea de que toda la materia está compuesta de partı́culas elementales se remonta a por lo
menos el siglo sexto antes de Cristo, la naturaleza de las partı́culas elementales fueron estu-
diados por los antiguos filósofos griegos, como Leucipo, Demócrito y Epicuro. Esas primeras
ideas fueron fundadas por el razonamiento filosófico abstracto en lugar de la experimentación
y la observación empı́rica.

En el siglo XIX, John Dalton, a través de su trabajo en la estequiometrı́a, llegó a la conclusión
de que cada elemento de la naturaleza se compone de un solo, único tipo de partı́cula. Dalton
y sus contemporáneos creı́an que esas eran las partı́culas fundamentales de la naturaleza y por
lo tanto ellos llamaron átomos, después de la palabra griega atomos, que significa indivisible.

Pero, cerca del final de este siglo, con el descubrimiento de la radiación por Marie Courie se
concluyó que los átomos no son, las partı́culas fundamentales de la naturaleza, sino conglo-
merados de partı́culas incluso más pequeñas [1].

Posteriormente exploraciones tempranas del siglo XX de la fı́sica nuclear y la fı́sica cuántica
culminaron en las pruebas de la fisión nuclear en 1939 por Lise Meitner [2], y la fusión nuclear
por Hans Bethe en ese mismo año [3]. A lo largo de los años 1950 y 1960, se encontró una
variedad desconcertante de partı́culas en experimentos de dispersión.

Durante la década de 1970 la formulación del Modelo Estándar (ME) logró explicar que el gran
número de partı́culas observadas no son mas que combinaciones de un pequeño número de
partı́culas elementales [4, 5, 6]. Estas partı́culas elementales pueden ser de dos tipos quarks y
leptones, donde cada uno de estos tipos de partı́culas contiene además 6 partı́culas diferentes
agrupadas en 3 familas o generaciones de dos partı́culas cada una, organizadas según como
fueron descubiertas, se puede observar esta clasificación en la tabla 1.1

QUARKS LEPTONES

Nombre Sı́mbolo Nombre Sı́mbolo
PRIMERA GENERACIÓN

up u electrón e
down d neutrino e νe

SEGUNDA GENERACIÓN

charm c muon µ
strange s neutrino µ νµ

TERCERA GENERACIÓN

top t tau τ
bottom b netrino τ ντ

Tabla 1.1: Clasificación de los Quarks y Leptones según las familias a las que pertenecen, to-
mado de [7]

En Fı́sica se consideran cuatro interacciónes como las fundamentales de la naturaleza: la gra-
vitacional, la electromagnética, la débil y la fuerte, cada una de ellas con caracterı́sticas muy
diferentes, por ejemplo en cuanto a su intensidad y alcance. De todas estas la menos intensa
es la gravitatoria, resultando muchas veces mas debil que las otras tres y hasta el momento no
se la ha logrado que sea compatible con la QFT.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, el ME explica las tres interacciones más intensas median-
te el intercambio de partı́culas mediadoras y de spı́n 1, por tanto son bosones. La partı́cula me-
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Capı́tulo 1. Introducción

diadora de la interacción electromagnética es el fotón que no tiene masa y se da entre partı́culas
con carga eléctrica, los bosones W±, Z0 son masivos y median las interacciones electrodébiles
y ocho gluones sin masa son los responsables de la interacción fuerte entre los quarks, cada
quark tiene un tipo diferente de carga de entre tres tipos (rojo, verde y azul) que ası́ como la
carga eléctrica sirve para modelar la interacción fuerte. La teorı́a se contruye asociando cada
interacción a un grupo de Gauge, se puede observar un resumen de estos bosones mediadores
en la tabla 1.2

INTERACCIÓN GRUPO DE GAUGE PARTÍCULA S ÍMBOLO

Electromagnética U(1) fotón γ

Debil SU(2) bosones intermediarios W±, Z0

Fuerte SU(3) gluones g

Tabla 1.2: Bosones mediadores de las interacciones en el ME , tomado de [7]

En este punto hay que aclarar que la tabla 1.2 no corresponde a la simetrı́a que originalmente
se le asigna al universo, primero se propone que la simetrı́a es la del grupo SU(3)C⊗ SU(2)L⊗
U(1)Y, donde la interacción debil y electromagnética están acopladas en SU(2)L⊗U(1)Y, pero
la simetrı́a actual del universo no es esa, ya que se observa que la interacción electromagnética
y la debil están desacopladas; esto quiere decir que en algun momento la simetrı́a electrode-
bil debió haberse roto, es decir SU(2)L ⊗U(1)Y → U(1)Q, donde los subı́ndices C, L, Y y Q
denotan color, quiralidad izquierda, hipercarga y carga electromagnética . Para explicar este
fenómeno, dar cuenta de las masas de las partı́culas elementales y de las masas de los bosones
intermediarios se propone el mecanismo de Higgs [8].

Este mecanismo lo que hace es incluir un campo, cuya partı́cula mediadora es el boson de
Higgs, y al interactuar con las demás partı́culas estas adquieren su masa y además permite
explicar porque la interacción electromagética tiene un alcance infinito, mientras que la debil
y fuerte no, ya que la masa de las partı́culas resulta ser inversamente proporcional al alcance
de su interacción.

En la actualidad el ME es el que describe de mejor manera los resultados que se han obtenido
en los experimentos, destacando además que se han encontrado todas las partı́culas que con-
tiene, ya que en el 2012 se encontró un bosón, que hasta los lı́mites experimentales puede ser
el bosón de Higgs [9]. Se puede observar un resumen de las partı́culas contenidas en el ME en
la figura 1.1

Figura 1.1: Partı́culas del ME, tomado de [7]

Si se realiza un recuento de las partı́culas presentes en el ME, tomando en cuenta las anti-
partı́culas, generaciones y carga de color, se obtienen 61 [10, pag. 313–314], como se muestra en
la tabla 1.3

A pesar de que el ME es hasta la fecha el que mejor describe los resultados obtenidos en los
experimentos de aceleradores de partı́culas no es la teorı́a definitiva.

Por ejemplo el mecanismo de Higgs no explica porqué las masas de las partı́culas son de un
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Capı́tulo 1. Introducción

NOMBRE TIPOS GENERACIONES ANTIPARTÍCULA COLORES TOTAL

Quarks 2 3 SI 3 36
Leptones 2 3 SI – 12
Gluones 1 1 – 8 8
W 1 1 SI – 2
Z 1 1 – – 1
Fotón 1 1 – – 1
Higgs 1 1 – – 1

NÚMERO TOTAL DE PARTÍCULAS 61

Tabla 1.3: Conteo de partı́culas presentes en el ME

valor determinado y no de otro, dejándolas entonces como parámetros del modelo. Además
tampoco se explica porque existen tres generaciones de partı́culas y no más, ni tampoco su
jerarquı́a de masas.

También predice que los neutrinos son no masivos y actualmente se sabe que esto no es ası́,
pues tienen masa aunque esta es muy pequeña (∼ 2eV). Por tanto se debe buscar una extensión
del ME o una teorı́a más general que de cuenta de un término de masa para los neutrinos.

En la extensión minimal del ME, los neutrinos podrı́an ser de Dirac o de Majorana: en el primer
caso, el término de masa se generarı́a vı́a el mecanismo de Higgs y se conservarı́a el número
leptónico total resultado de una simetrı́a global y en el caso de Majorana, el término de masa
aparecerı́a como un término de masa desnuda en el lagrangiano (o bien podrı́a resultar de la
interacción con un triplete de Higgs [11]) y se vioları́a el número leptónico total pero, podrı́a
explicarse la disparidad en los órdenes de magnitud de las masas de los neutrinos con sus
respectivos leptones cargados mediante un mecanismo llamado seesaw [12, pag. 315]. Actual-
mente hay una gran tendencia a la naturaleza de Majorana de los neutrinos debido a que
el mecanismo de seesaw podrı́a explicar la asimetrı́a bariónica del universo vı́a leptogénesis
[13]. Además, los neutrinos de Majorana hacen que la cancelación de anomalı́as implique la
cuantización de la carga sin importar el número de generaciones de fermiones [11].

El fenómeno que comprueba que los neutrinos tienen masa es la oscilación de neutrinos, consiste
en que creado un neutrino con un sabor leptónico especı́fico ( electrón , muón o tau ) puede
ser medido luego con un sabor diferente. La probabilidad de medir un sabor particular para
un neutrino varı́a periódicamente a medida que se propaga y depende de la diferencia de los
cuadrados de las masas de los neutrinos involucrados. [14, Cap. 7.7.4]

Existe una gran cantidad de evidencia sobre la oscilación de neutrinos, esta evidencia ha sido
obtenida de diversas fuentes, por ejemplo detectando neutrinos solares, neutrinos atmosféri-
cos y también en aceleradores. Algunos de los detectores usados para este fı́n son por ejemplo
Super Kamiokande, IBM, MACRO, Kamiokande II, Kamland, Doble Chooz, RENO [15]

Pontecorvo sugirió que debido a la mezcla de neutrinos, una fuente de neutrinos producirı́a
una superposición de distintos autoestados de sabor de tal manera que al propagarse y evo-
lucionar en el tiempo, la probabilidad de encontrar un autoestado particular cambiarı́a, para
esto se utiliza la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata ( matriz PMNS ) o matriz de
mezcla leptónica, que es una matriz unitaria que contiene información sobre el desfase de los
estados cuánticos de los leptones, cuando se propagan libremente y cuando participan en las
interacciones débiles. Esta matriz es importante en la comprensión de las oscilaciones de neu-
trinos y fue introducida en 1962 por Ziro Maki , Masami Nakagawa y Shoichi Sakata [16], para
explicar la oscilación de neutrinos predicha por Bruno Pontecorvo [17, 18].

Para las tres generaciones de leptones, la matriz se puede escribir como:

νe
νµ

ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1
ν2
ν3

 (1.1)

A la izquierda están los campos de neutrinos que participan en la interacción débil, y la de la
derecha es la matriz PMNS junto con un vector de los campos de neutrinos con masa definida.
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Capı́tulo 1. Introducción

La matriz de PMNS describe la probabilidad de un neutrino de sabor dado α que se encuentran
en estado propio masa i . Estas probabilidades son proporcionales a |Uαi|2 .

Existen varias parametrizaciones de esta matriz [19] , pero debido a las dificultades de la de-
tección de los neutrinos , es difı́cil determinar los coeficientes individuales. La matriz PMNS
por lo general es parametrizada por tres ángulos de mezcla (θ12, θ23 y θ13 ) y una sola fase
llamada δCP relacionada con violaciónes CP.

Experimentalmente, los ángulos de mezcla se establecieron en aproximadamente θ12 = 34
grados, θ23 = 45 grados, y θ13 = 9.1± 0.6 grados. [20]

El descubrimiento de las masas de los neutrinos y la mezcla de neutrinos [17, 16] ha incentiva-
do a trabajar con las simetrı́as de sabor. Es importante mencionar que los ángulos de mezcla
de neutrinos son completamente diferentes a los de la mezcla de quarks. Por lo tanto, es muy
importante encontrar un modelo natural que reproduzca estos patrones de mezcla de quarks
y leptones con una buena precisión.

Las simetrı́as discretas no abelianas se estudian para la construcción de modelos a partir de los
cuales se puedan derivar valores experimentales de masas de quarks y leptones y los ángu-
los de mezcla. Sobre todo, la mezcla de leptones se ha debatido intensamente en simetrı́as
discretas de sabor no abelianas como se ve, por ejemplo, en la revisión de [21].

En el trabajo que realizaré se estudiará en particular el modelo 331 y la simetrı́a discreta A4 .
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2EL MODELO ESTANDAR

2.1 LA SIMETRÍA DE GAUGE

Si se considera que solo existe una familia de fermiones de spin 1/2 f y f ′ libres y sin masa,
descritos por los campos f (x) y f ′(x). Su lagrangiano de Dirac se puede escribir como [22, 23]:

L0
F = i f (x)�∂ f (x) f (x) + ii f

′
(x)�∂ f ′(x) = i ∑

j=1,3
ψj(x)�∂ψj(x) (2.1)

donde �∂ = γµ∂mu y se han agrupado las componentes izquierdas en un doblete ψ1 y las
derechas en dos singletes ψ2 y ψ3.

Además f (
′)

R,L = PR,L f (
′), f

(′)
R,L = f

(′)
PR,L con PR,L = 1

2 (1±γ5). Y para que el lagrangiano quede
invariante bajo transformaciones de gauge del grupo SU(2)L ⊗U(1)Y

ψ1(x) G−→UL(x) exp{iy1β(x)}ψ1(x) UL(x) = exp
{

i
σi
2

αi(x)
}

, i = 1, 2, 3 (2.2)

ψ2(x) G−→ exp{iy2β(x)}ψ2(x) (2.3)

ψ3(x) G−→ exp{iy3β(x)}ψ3(x) (2.4)

se tiene que reemplazar ∂µ por la derivada covariante

Dµψ1(x) ≡ [∂µ − igW̃µ(x) + ig′y1Bµ(x)]ψ1(x) (2.5)

Dµψ2(x) ≡ [∂µ + ig′y2Bµ(x)]ψ2(x) (2.6)

Dµψ3(x) ≡ [∂µ + ig′y3Bµ(x)]ψ3(x) (2.7)

donde se introducen g y g′ y σi son las matrices de Pauli en

W̃µ(x) ≡ σi
2

Wi
µ(x) (2.8)

Entonces las propiedades de transformación de los campos de gauge quedan fijadas haciendo
que Dµψj(x) se transforme igual que ψj(x), es decir

Bµ(x) G−→Bµ(x)− 1
g′

∂µβ(x) (2.9)

W̃µ(x) G−→UL(x)W̃µ(x)U †
L(x)− i

g
(∂µUL(x))U †

L(x) (2.10)

Como hay cuatro parámetros αi(x) y β(x), para mantener la invariancia de gauge, se ha tenido
que introducir tres campos vectoriales Wi

µ(x), uno por cada generador de SU(2), y otro más,
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Capı́tulo 2. El modelo estandar 2.1. La simetrı́a de Gauge

Bµ(x), para el grupo U(1). Los acoples g y g′ asi como las hipercargas yi son parámetros libres,
por lo tanto el lagrangiano

LF = i
3

∑
j=1

ψj(x)��Dψj(x) (2.11)

es invariante bajo transformaciones de gauge de G. Para que la teorı́a sea completa debe
añadirse los términos cinéticos para los bosones de gauge

LG = −1
4

BµνBµν − 1
2

Tr
{

W̃µνW̃µν
}
= −1

4
BµνBµν − 1

4
WµνWµν (2.12)

donde

Bµν ≡ ∂µBν − ∂νBµ

W̃µν ≡
i
g
[
(∂µ − igT̃µ), (∂µ − igT̃ν)

]
W̃µν ≡

σi
2

Wi
µν

Acá Bµν es invariante bajo transformaciones de G, mientras W̃µν se transforma de forma cova-
riante.

Bµν
G−→ Bµν , Bµν

G−→ ULBµνU †
L (2.13)

resultando LG invariante gauge. Como SU(2) es no abeliano, LG da lugar a interacciones
cúbicas y cuárticas entre sus bosones de gauge. La intensidad de esas interacciones viene dada
por el acoplamiento g que aparece en la parte fermiónica LF.

2.1.1. Interacciones de corrientes cargadas

El lagrangiano LF contiene interacciones entre fermiones y bosones de gauge,

LF ⊃ gψ1γµW̃µψ1 − g′Bµ

3

∑
j=1

yjψjγ
µψj (2.14)

Y el término que contiene a la matriz

W̃µ =
σi
2

Wi
µ =

1
2

(
W3

µ

√
2W†

µ√
2Wµ −W3

µ

)
(2.15)

da lugar a interacciones de corrientes cargadas con el campo vectorial de las W±, Wµ ≡ (W1
µ +

iW2
µ)/
√

2 y su complejo conjugado W±, Wµ ≡ (W1
µ − iW2

µ)/
√

2

LCC =
g

2
√

2

{
W†

µ f (x)γµ(1− γ5) f ′(x) + h.c.
}

(2.16)

2.1.2. Interacciones de corrientes neutras

Para los campos neutros se tiene que

(
W3

µ

Bµ

)
≡
(

cos θW − sin θW
sin θW cos θW

)(
Zµ

Aµ

)
(2.17)
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2.1. La simetrı́a de Gauge Capı́tulo 2. El modelo estandar

En términos de Zµ y Aµ el lagrangiano de corrientes neutras queda:

LC =
3

∑
j=1

ψjγ
mu
{
−Aµ[gT3 sin θW + g′yj cos θW ] + Zµ[gT3 cos θW − g′yj sin θW ]

}
ψj (2.18)

Para obtener la electrodinámica cuántica (QED) de la parte con Aµ hay que imponer las si-
guientes condiciones:

g sin θW = g′ cos θW = e , Y = Q− T3 (2.19)

donde Q es el operador de carga eléctrica,

Q1 =

(
Q f 0
0 Q f ′

)
, Q2 = Q f , Q3 = Q f ′ (2.20)

La primera igualdad relaciona los acoplamientos g y g′ de SU(2) y U(1), respectivamente, con
el acoplamiento electromagnético e, lo que proporciona la unificación de las interacciones elec-
trodébiles. La segunda fija las hipercargas fermiónicas Y en términos de las cargas eléctricas y
los números cuánticos de isospin débil:

y1 = Q f −
1
2
= Q f ′ +

1
2

, y2 = Q f , y3 = Q f ′ (2.21)

Sustituyendo las cargas de los quarks y los leptones, observamos que los neutrinos derechos
tienen carga e hipercarga nulas, es decir no se acoplan ni al fotón ni a Z, y tampoco se acoplan
a los W± , pues sólo lo hacen los campos izquierdos. Por tanto los νR son estériles y, si los
neutrinos no tuvieran masa, no harı́a falta introducirlos.

El lagrangiano de corrientes neutras queda finalmente:

LNC = LQED + LZ
NC (2.22)

donde

LQED = −eAµQ f (′) f
(′)
(x)γµ f (

′)(x) (2.23)

LZ
NC = eZµ f

(′)
(x)γµ(v f − a f γ5) f (

′)(x) (2.24)

con v f = (T fL
3 − 2Q f sin θW)/(2 sin θW cos θW) y a f = T fL

3 /(2 sin θW cos θW)

2.1.3. Autointeracciones de bosones de gauge

Y del lagrangiano LG se toman los términos de autointeracción triple y cuártica:

L3 =− ie cot θW

{
WµνW†

µ Zν −W†
µνWµZν −W †m uWνZµν

}
+ ie

{
WµνW†

µ Aν −W†
µνWµ Aν −W †m uWνFµν + ie

}
(2.25)

L4 =− e2

2 sin2 θW

{(
W†

µWµ
)2
−W†

µWµ†WνWν

}
− cot2 θW

{
W†

µWµZνZν −W†
µ ZµWnuZν

}
+ e2 cot θW

{
2W†

µWµZν Aν −W†
µ ZµWν Aν −W†

µ AµWνZν
}

− e2
{

W†
µWµ Aν Aν −W†

µ AµWnuAν
}

(2.26)
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Capı́tulo 2. El modelo estandar 2.2. Rompimiento espontáneo de la simetrı́a

donde Wµν = ∂µWν − ∂νWµ. Hay que notar que siempre hay como mı́nimo un par de bosones
cargados W y que no hay ningún vértice neutro con solo fotones y bosones Z.

2.2 ROMPIMIENTO ESPONTÁNEO DE LA SIMETRÍA

El rompimiento espontaneo de simetrı́a aparece cuando el vacı́o del sistema está degenerado.
El vacı́o fı́sico es uno de entro todos los posibles estados de mı́nima energı́a conectados por
las simetrı́as del lagrangiano.Cuando la naturaleza elige ese estado se rompe la simetrı́a de los
estados fı́sicos pero se preserva la simetrı́a del lagrangiano.[22, 23]

Para ilustrar el rompimiento espontáneo de simetria considermos un campo escalar φ(x) con
lagrangiano

L = ∂µφ † ∂µφ−V(φ), V(φ) = µ2φ†φ + λ(φ†φ)2 (2.27)

Este lagrangiano es invariante bajo transformaciones globales de fase U(1),

φ(x)
U(1)−−→ exp(iθ)φ(x) (2.28)

Se puede notar que para que el potencial esté acotado inferiormente λ > 0 y respecto a µ2

existen dos posibilidades:

� µ2 > 0, donde el potencial tendrá un mı́nimo cuando φ(x) = 0 y entonces se tratará de
un campo escalar de masa µ y acoplamiento λ.

� µ2 < 0, el mı́nimo corresponderá a las configuraciones de campo que satisfacen

|〈0|φ(x)|0〉| ≡ |φ0(x)| =
√
−µ2

2λ
≡ v√

2
> 0, V(φ0) = −

−λ

4
v4 (2.29)

De todos los estados posibles, si se elige uno de los estados como fundamental, por ejemplo
cuando θ = 0, la simetrı́a se rompe de forma espontanea, entonces

φ(x) =
1√
2
[v + ϕ1(x) + iϕ2(x)] (2.30)

donde ϕ1(x) y ϕ2(x) son campos reales, que dando el potencial de la siguiente forma

V(φ) = V(φ0)− µ2 ϕ2
1 + λvϕ1(ϕ2

1 + ϕ2
2) +

λ

4
(ϕ2

1 + ϕ2
2)

2 (2.31)

En donde se puede notar que ϕ1 tiene masa mϕ1 =
√
−2µ2, mientras que ϕ2 no tiene masa,

esta partı́cula sin masa se conoce como bosón de Goldstone y describe las exitaciones a lo largo
de la direccion plana del potencial, es decir a los estados que tienen la misma energı́a que el
estado fundamental.

2.2.1. Masas para los bosones de gauge débiles

En el modelo estandar la simetrı́a está rota de la siguiente manera

SU(2)L ⊗U(1)Y → U(1)QED (2.32)

Para conseguir ese esquema se debe introducir un doblete de campos escalares complejos

Φ =

(
φ(+)

φ(0)

)
(2.33)
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2.2. Rompimiento espontáneo de la simetrı́a Capı́tulo 2. El modelo estandar

y el lagrangiano invariante bajo SU(2)L ⊗U(1)Y

LS = (DµΦ)†DµΦ−V(Φ), V(Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (2.34)

con λ > 0, µ2 < 0 y

DµΦ =
[
∂µ − igW̃µ + ig′yΦBµ

]
Φ, yΦ = QΦ − T3 =

1
2

(2.35)

El potencial escalar será similar al anterior y el mı́nimo degenerado corresponde a

|〈0|Φ(x)|0〉| ≡ |Φ0(x)| = 1√
2

(
0
v

)
, v =

√
−µ2

λ
(2.36)

Solo los campos escalares neutros pueden adquirir un valor esperado en el vacı́o (vev) pues la
carga es una cantidad conservada. Nótese que el fotón sólo se acopla a los campos escalares
cargados, cuyo vev es nulo, lo que será crucial para que el fotón no adquiera masa, como
veremos. Al elegir uno entre todos los posibles estados fundamentales, todos ellos conectados
por transformaciones SU(2)L ⊗U(1)Y (cuatro generadores), se rompe espontáneamente esta
simetrı́a quedando como remanente U(1)QED (un generador), lo que da lugar a la aparición
de tres escalares sin masa.

Parametrizando el doblete escalar en términos de las exitaciones sobre el vacı́o fı́sico se tiene

Φ(x) = exp
{

i
σi
2

θi(x)
} 1√

2

(
0

v + H(x)

)
(2.37)

donde sigue habiendo cuatro campos escalares reales, θi(x) y H(x) . Los tres campos θi(x) , son
los que serı́an bosones de Goldstone pero haciendo uso de la invariancia gauge del langran-
giano podemos transformar Φ(x) en cada punto x por un campo en el que éstos desaparecen,
preservándose como único campo escalar fı́sico el bosón de Higgs H(x) . Ası́, en el llamado
gauge unitario,

Φ(x) G−→ exp
{
−i

σi
2

θi(x)
}
=

1√
2
[v + H(x)]

(
0
1

)
(2.38)

Los tres grados de libertad que aparentemente se pierden se convierten en el estado de pola-
rización longitudinal de W± y Z pues, tras el rompimiento de simetrı́a, Wµ y Zµ se convierten
en campos masivos de spin 1. En efecto,

(DµΦ)†DµΦ G−→ 1
2

∂µH∂µH + (v + H)2
{

g2

4
W†

µWµ +
g2

8 cos2 θW ZµZµ

}
(2.39)

que contiene los términos de masa para los bosones débiles

MZ cos θW = MW =
1
2

vg (2.40)

mientras que el fotón permanece sin masa, pero como consecuencia se tiene que introducir el
campo de Higgs.

2.2.2. El bosón de Higgs

El lagrangiano en (2.34) incluye el bosón de Higgs y sus interacciones cúbicas y cuárticas LH ,
ası́ como la sinteracciones del Higgs con los bosones de gauge LHV2 .

LS ⊃
1
4

λv4 + LH + LHV2 (2.41)
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donde

LH =
1
2

∂µH∂µH − 1
2

M2
H H2 −

M2
H

2v
H3 −

M2
H

8v2 H4 (2.42)

LHV2 = M2
WW†

µWµ

{
1 +

2
v

H +
H2

v2

}
+

1
2

M2
ZZµZµ

{
1 +

2
v

H +
H2

v2

}
(2.43)

y la masa del boson de Higgs viene dada por

MH =
√
−2µ2 =

√
2λv (2.44)

El LHC anunció en julio de 2012 el descubrimiento de una partı́cula con propiedades consis-
tentes con las esperadas para el bosón de Higgs del modelo estándar y una masa de unos 125
GeV. Los datos de Tevatron son compatibles con este descubrimiento.

2.2.3. Predicciones del modelo

Hasta ahora se han introducido cuatro parámetros libres: g, g′, λ y µ. Hay que notar que el
modelo predice que MW < MZ, lo que coincide con los valores experimentales[24]:

MZ = 91.1876± 0.0021GeV, MW = 80.385± 0.015GeV

De estos valores se deduce que el ángulo de mezcla electrodebil es

sin2 θW = 1−
M2

W
M2

Z
= 0.223 (2.45)

valor que concuerda con el que se obtiene a partir de la medida de la constante de Fermi
GF = (1.1663787± 0.0000006)10−5GeV−2 [24], que se obtiene de la medir la vida media del
muón (τµ = (2.1969811± 0.0000022) · 10−6s):

1
τµ

= Γµ =
G2

Fm5
µ

192π3 f (m2
e /m2

µ), f (x) ≡ 1− 8x + 8x3 − x4 − 12x2 log x (2.46)

recordando que, a partir del modelo de Fermi de cuatro fermiones,

g2

M2
W − q2

≈ g2

M2
W

=
4πα

sin2 θW M2
W
≡ 4
√

2GF (2.47)

Usando las medidas de α−1 = 137.035999074(44)[24], MW y GF se obtiene sin2 θW = 0.215,
que se acerca al valor de (2.45), la discrepancia se debe a que no se han incluido correcciones
radiativas.

La constante de Fermi también proporciona directamente el vev del campo escalar.

v = (
√

2GF)
−1/2 ≈ 246GeV (2.48)

2.2.4. Masas para los fermiones

Se puede escribir el siguiente acoplamiento invariante de gauge

LY = −y1(u, d)L

(
φ(+)
φ(0)

)
dR − y2(u, d)L

(
φ(0)∗
−φ(0)

)
uR − y3(

←−ν e, e)L

(
φ(+)
φ(0)

)
eR + h.c. (2.49)
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Quarks Leptones
mu 2.2 md 4.7 me 0.51000 mνe < 10−7

mt 173.100 mb 4.180 mµ 105.6584 mνe < 10−7

mc 1.280 ms 96 mτ 1776.86 mνe < 10−7

Tabla 2.1: Masas de los fermiones en el modelo estándar (MeV/c2).[25]

donde el segundo término involucra el campo escalar conjugado de carga ΦC ≡ iσ2Φ∗ (que
se transforma bajo SU(2) de la misma forma que Φ) y hemos supuesto que no existe el νR
. Después del rompimiento espontaneo de simetrı́a, este lagrangiano tipo Yukawa toma la
forma

LY −
1√
2
(v + H){y1

←−
d d + y2uu + y3ee} (2.50)

en el gauge unitario. De esta forma el rompimiento espontaneo de simetrı́a genera también las
masas de los fermiones, que resultan ser proporcionales a los acoplamientos de Yukawa:

md = y1
v√
2

, mu = y2
v√
2

, me = y3
v√
2

, (2.51)

Las masas de los fermiones son las que se miden experimentalmente como se muestra en la
tabla 2.1 y los acoples de Yukawa se escriben en términos de estas, por tanto

LY = −
(

1 +
H
v

)
{md + dd + mu + uu + me + ee} (2.52)
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3MASAS DE NEUTRINOS

Cuando se construyó el modelo estandar no se incluyó componentes de quiralidad derecha,
razón por la cual no deberı́an de tener masa según el modelo, pero experimentalmente se sabe
que si la tienen.

El hecho de que los neutrinos sean no masivos no proviene de primeros principios, a diferencia
de la masa del fotón. Entonces surge la necesidad de cómo añadir masas a los neutrinos en el
modelo estandar, para ello se tienen dos opciones[26]:

1. Agregar las componentes derechas de los neutrinos al modelo y generar las masas via
mecanismo de Higgs. Pero esto no explicarı́a porque los acoples de Yukawa son tan pe-
queños en comparación con los de los leptones cargados del modelo en cada generación.

2. Considerar que son sus propias antipartı́culas para dar lugar al término de masa, pero
esto harı́a que se abandone la renormalizabilidad de la teorı́a ya que los términos de
masa se incluyen mendiante términos efectivos, lo cual serı́a un indicio de una fı́sica
más allá del modelo estandar.

Los términos de masa mencionados son llamados como de Dirac y Majorana respectivamente y
son invariantes de Lorentz, pudiendo incluirse los dos términos al mismo tiempo en la teorı́a.

3.1 NEUTRINOS DE DIRAC

El lagrangiano de Yukawa para los leptones puede extenderse de la siguiente manera:

LL,Yukawa = − ∑
α,β=e,µ,τ

Y′lα,βLαLφl′βR − ∑
α,β=e,µ,τ

Y′να,βLαLφ̃ν′βR + h.c. (3.1)

acá Y′ν es una matriz de acoples de Yukawa. Luego si se reemplaza el doblete de Higgs en el
gauge unitario, se obtiene:

LL,Yukawa = −
(

v + H√
2

)
[l′LY′l l′R + ν′LY′νν′R] + h.c. (3.2)

con las representaciones:

ν′L =

ν′eL
ν′µL
ν′τL

 ν′R =

ν′eR
ν′µR
ν′τR

 (3.3)

si se diagonalizan las matrices Y′ν y Y′l , se obtienen los campos con masa definida:

νL = Vν†
L ν′L =

ν′1L
ν′2L
ν′3L

 νR = Vν†
R ν′R =

ν′1R
ν′2R
ν′3R

 (3.4)
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finalmente el lagrangiano de Yukawa escrito en la base diagonal será:

LL,Yukawa = − ∑
α=e,µ,τ

yl
αv√
2

lαlα −
3

∑
k=1

yν
k v
√

2
νkνk − ∑

α=e,µ,τ

yl
α√
2

lαlα H −
3

∑
k=1

yk
ν√
2

νkνk H (3.5)

de donde se identifican las masas de los neutrinos:

mk =
yν

k v
√

2
(k = 1, 2, 3) (3.6)

Pero el mecanismo de Higgs además de no explicar desde primeros principios las masas de
los neutrinos, tampoco explica porqué las masas de los neutrinos son tan pequeñas en compa-
ración a sus respectivos leptones cargados (cinco órdenes de magnitud de diferencia) ya que
para las demás partı́culas, la diferencia de las masas de una misma familia es del mismo orden
de magnitud. Por esta razón, se cree que el mecanismo de Higgs no es el responsable de la
generación de las masas de los neutrinos, lo que harı́a pensar en buscar una teorı́a más allá del
modelo estandar.

3.2 NEUTRINOS DE MAJORANA

También es posible generar un término de masa con un espinor de dos componentes, pero para
esto se tiene que asumir que ψR y ψL no son independientes, pero para que esto sea posible
esa relación también debe cumplir la ecuación de Dirac

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 (3.7)

donde ψ = ψL + ψR, por tanto

iγµ∂µψL = mψR (3.8)

iγµ∂µψR = mψL (3.9)

es decir las ecuaciones están acopladas por la masa. Tomando el hermı́tico conjugado a (3.9) y
multiplicando a la derecha por γ0, entonces

− i∂µψRγµ = mψL (3.10)

para obetener la ecuación (3.8) se tomará la transpuesta y multiplicaremos por la matriz de
conjugación de carga por la izquierda

− iγµ∂µCψ
T
R = mψ

T
L (3.11)

se ha obtenido una ecuación con la misma estructura de (3.9) y pueden ser iguales si

ψR = ξCψ
T
L (3.12)

donde ξ es un factor de fase arbitrario que se va a tomar como uno. Entonces la ecuación de
Majorana para el campo izquierdo será

iγµ∂µψL = mCψ
T
L (3.13)

por tanto la condición de Majorana para el campo ψ será

ψ = ψC (3.14)
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3.2. Neutrinos de Majorana Capı́tulo 3. Masas de neutrinos

lo que quiere decir que las partı́culas de Majorana serán sus propias antipartı́culas por tanto
los neutrinos serı́an fermiones de Majorana ya que no tienen carga.

3.2.1. Término de masa de Majorana

Un término de masa de Dirac para el neutrino es de la forma

LD
masa = −mDνRνL + h.c. (3.15)

luego para un netrino de Majorana se tendrá que

νR = νC
L = CνT

L (3.16)

entonces el término de masa de Majorana será

LM
masa = −1

2
mLνC

L νL + h.c. (3.17)

donde el 1/2 es para evitar contar dos veces a νC
L y a νL

Para los tres sabores el lagrangiano completo de masa será

LM
masa = −1

2
ν′TL C† MLνL + h.c. =

1
2 ∑

α,β=e,µ.τ
νT

αLC† ML
αβν′βL + h.c. (3.18)

ν′L =

ν′eL
ν′µL
ν′τL

 (3.19)

donde ML será simétrica

∑
α,β

ν′TαLC† ML
αβν′βL = −∑

α,β
ν′TβL ML

αβ(C†)Tν′αL (3.20)

= ∑
α,β

ν′TβLC† ML
αβν′αL (3.21)

= ∑
α,β

ν′TαLC† ML
βαν′βL (3.22)

comparando se obtiene

ML
αβ

= ML
βα (3.23)

y para obtener los campos de neutrinos con masa definida se tiene que diagonalizar ML

(Vν
L )

T MLVν
L = M, con Mkj = mkδkj (k, j = 1, 2, 3) (3.24)

y asi los neutrinos de sabor pueden ser expresados en términos de los campos de masa definida
como

ν′L = Vν
L νL, νL =

ν1L
ν2L
ν3L

 (3.25)

luego el lagrangiano de Majorana será
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LL
masa = −1

2
νC

L MνL + h.c. = −1
2

3

∑
k=1

mkνC
kL + h.c. (3.26)

como los neutrinos y antineutrinos son idénticos no se conserva el número leptónico total, esto
quiere decir que no será invariante bajo transformaciones de gauge globales

νkL → eiϕk νkL (3.27)

Esta violación del número leptónico es la responsable de dar origen a fenómenos como el
decaimiento beta doble, que es solo posible si los neutrinos son de Majorana.

También es de notar que este término de masa no puede ser generado por el mecanismo de
Higgs del modelo estándar vı́a acoples de Yukawa ya que los campos de neutrinos izquierdos
tienen T3 = 1/2 e hipercarga Y = −1, esto es, el término νC LνL tendrı́a hipercarga Y = −2 y no
serı́a posible dejarlo invariante en el modelo estándar ya que no existe un término con Y = 2.
Ası́, debe buscarse una expresión efectiva para poder obtener dicho término de Majorana en
el modelo estándar sin tener que agregar un triplete de Higgs.

Considerando una generación por simplicidad, el término con la dimensionalidad más baja
que puede ser construido con los campos del modelo estándar para obtener un término de
masa de Majorana, respetando las simetrı́as del grupo, será el término de dimensión cinco.

L5 =
g
M (LT Lτ2Ψ)C†(ΨTτ2LL) + h.c. (3.28)

donde g es una constante de acople adimensional, Mes una constante con dimensiones de
masa. Rompiendo espontáneamente la simetrı́a, se generará un término de masa de Majorana,

LM
masa =

1
2

gv2

M νT
L C†νL + h.c. (3.29)

Sin embargo, el lagrangiano (3.28) es no renormalizable ya que su dimensión de energı́a es
cinco y para que lo fuese deberı́a ser menor o igual a cuatro. Aún ası́, cabe decir que el mo-
delo estándar no es la teorı́a final y que por tanto debe considerarse como una teorı́a efectiva
de bajas energı́as proveniente del rompimiento de la simetrı́a de una teorı́a unificada de al-
tas energı́as. Estos términos lagrangianos efectivos deben respetar las simetrı́as del modelo
estándar arriba de la escala electrodébil ya que podrı́an ser generados por dicha teorı́a de al-
tas energı́as. Esta aproximación es análoga al caso de la teorı́a efectiva no renormalizable de
Fermi para las interacciones débiles, la cual es una manifestación de bajas energı́as del modelo
estándar.

Retomando el término de masa (3.29), puede verse que la masa será proporcional a v2/M. Ya
que v es la escala del rompimiento de la simetrı́a electrodébil, éste será del orden de la masa
de un fermión de Dirac generado mediante el mecanismo de Higgs, ası́

mM ∝
m2

D
M (3.30)

Esta relación puede explicar los valores tan pequeños observados para la masa de los neutri-
nos: tomando mD ∼ v ∼ 102GeV y M ∼ 1015GeV, la cual es una escala plausible para una
teorı́a de gran unificación [10], se obtiene mM ∼ 10−2eV, valor que es factible de acuerdo a
los datos experimentales actuales. Este mecanismo en el que la masa del neutrino es pequeña
conforme M es grande se denomina mecanismo seesaw.

3.3 EL MECANISMO SEESAW

Consideremos la siguiente matriz de masas
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M =

(
0 mD

mD mR

)
(3.31)

que se puede diagonalizar por la siguiente matriz

O =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
, tan 2θ =

2mD
mR

, cos 2θ =
mR√

m2
R + 4m2

D

(3.32)

qe tiene por autovalores a

m′1,2 =
1
2

[
mR ∓

√
m2

R + 4m2
D

]
(3.33)

Cuando mD � mR, se obtiene un neutrino ligero (ν) y otro muy pesado (N) con CP-paridades
opuestas y un pequeño ángulo de mezcla.

mν ≡ m1 ≈
m2

D
mR

, mN ≡ m2 ≈ mR � mν, θ ≈
√

mν/mN � 1 (3.34)

ν ≡ ξ1 ≈ νL + η1νC
L [η1 = −1], N ≡ ξ2 ≈ νC

R + η2νR [η2 = +1] (3.35)

Sabemos que existen nG = 3 generadores de neutrinos izquierdos [νiL(i = 1, · · · , nG)] y puede
haber un número arbitrario nR de campos derechos [νjL(j = 1, · · · , nR)]. La matriz de masas
es entonces cuadrada, compleja y simétrica (nG + nR)× (nG + nR),

M =

(
0 mT

D
mD mR

)
, con mD : nR × nG y mR : nR × nR (3.36)

Ası́, si suponemos que mD es del orden de la escala electrodébil ( ∼ 200GeV) y la escala a la
que se vioları́a el número leptónico, es muy alta (del orden de la escala de gran unificación,
mR ∼ 1015GeV) obtenemos nG = 3 neutrinos ligeros (νi ) con masas mν ∼ (10−2 −−10−1)eV,
que es justamente el orden de magnitud correcto para explicar las diminutas masas de los
neutrinos que son compatibles con los experimentos de oscilaciones, y nR extremadamente
pesados (Nj ) que jugarı́an un papel muy importante para generar la asimetrı́a bariónica del
universo a partir de sus desintegraciones fuera del equilibrio (leptogénesis).

3.4 LA MATRIZ PMNS

Si el mecanismo de seesaw fuera cierto, los neutrinos serı́an partı́culas de Majorana (νi =
ηiν

C
i , Nj = ηjNC

j ). Los tres autoestados de masa más ligeros νi(i = 1, 2, 3) corresponderı́an
a una mezcla de autoestados de interacción να(α = e, µ, τ), análoga para los quarks y los
leptones cargados,

|να〉 = ∑
i

Uαi|νi〉, o bien |νi〉 = ∑
α

U∗αi|να〉 (3.37)

con dos importantes diferencias: los campos ν contienen ambas quiralidades y la matriz U
contiene dos fases fı́sicas adicionales α1, α2 (fases de Majorana), que no pueden ser absorbidas
mediante redefinición de fases de los campos, ya que la relación νi = ηiν

C
i lo impide. U se

conoce como la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). En la parametrización
estándar:
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U =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

 c12c13 s12c13 s13e−iδ13

−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ13 c12s23 − s12s23s13eiδ13 c23c13

eiα1 0 0
0 eiα2 0
0 0 eiα3

 (3.38)

Los valores de estos parámetros han de determinarse experimentalmente y no tienen nada que
ver con los del sector de quarks, los valores se muestran en (3.39).

U =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

 =

 0.82± 0.01 0.54± 0.02 −0.15± 0.03
−0.35± 0.06 0.70± 0.06 0.62± 0.06

0.44± 0.06 −0.45± 0.06 0.77± 0.06

 (3.39)

Ésta es la matriz que aparece en la interacción de corrientes cargadas de leptones,

LCC =
g

2
√

2

{
Wµ

[
∑
αi

`αγµ(1− γ5)Uαiνi

]
+ h.c.

}
(3.40)

en la base en la que los leptones cargados son diagonales.

Hay que tener en cuenta que los experimentos de oscilaciones de neutrinos no son sensibles a
las fases de Majorana, y por tanto son incapaces de discenir si los neutrinos son partı́culas de
Dirac o de Majorana. Para ello se necesita un experimento que compruebe la conservación del
número leptónico, violado por los términos de Majorana.

3.5 OSCILACIONES DE NEUTRINOS

Es un fenómeno mecano-cuántico debido a que los autoestados de masa |νi〉 (de energı́a bien
definida) no coinciden con los de interacción |να〉 (los que se producen en una corriente carga-
da acompañando al leptón cargado `α = e, µ, τ),

|να〉 = ∑
i

Uαi|νi〉 (3.41)

La evolución temporal del estado inicial |να〉 viene dada por el operador evolución temporal,
que es diagonal en la base de autoestados de masa

t = 0 : |να(0)〉 = |να〉
t : |να(t)〉 = ∑

i
e−iEitUαi|νi〉 (3.42)

En la práctica, los neutrinos son relativistas (mi � Ei), ası́ que t ≈ L (la distancia que han
recorrido desde que se produjeron) y, si se han producido con momento p ≈ E,

Ei =
√

p2 + m2
i ≈ p +

m2
i

2p
≈ p +

m2
i

2E
(3.43)

Por tanto, al cabo de una distancia L el neutrino να puede oscilar a cualquier sabor νβ con una
probabilidad
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P(να → νβ; L) = |〈νβ|να(L)〉| =
∣∣∣∣∣∑ij 〈νj|U∗βje

−iEi L|νi〉
∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∑i
UβiUαie−iEi L

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∑i
UβiUαie−im2

i L/2E

∣∣∣∣∣
2

= ∑
ij

UβjU∗αjU
∗
βiUαie

−i∆m2
ij L/2E

= δαβ + 2 ∑
i>j
<(UβjU∗αjU

∗
βiUαi)[cos(∆m2

ijL/2E)− 1]

2 ∑
i>j
=(UβjU∗αjU

∗
βiUαi) sin(∆m2

ijL/2E) (3.44)

donde se ha tenido en cuenta que 〈vj|vi〉 = δij, se ha definido ∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j , se ha separado

la sumatoria en

∑
ij

= ∑
i=j

+∑
i>j

+∑
i<j

(3.45)

y se ha usado que U es una matriz unitaria, lo que implica que

∑
i=j

(UβjU∗αjU
∗
βiUαi) =∑

j
(UβjU∗αj)∑

i
(U∗βiUαi)−∑

i 6=j
(UβjU∗αjU

∗
βiUαi)

=δαβ − 2 ∑
i>j
<(UβjU∗αjU

∗
βiUαi) (3.46)

Finalmente se puede escribir

P(να → νβ; L) =δαβ − 4 ∑
i>j
<(UβjU∗αjU

∗
βiUαi) sin2[1.27∆m2

ijL/E]

= + 2 ∑
i>j
=(UβjU∗αjU

∗
βiUαi) sin[2.54∆m2

ijL/E] (3.47)

donde se ha tomado en cuenta

∆m2
ijL/4E ≈ 1.27∆m2

ij[eV2]
L[km]

E[GeV]
(3.48)

hay que notar que las fases de Majorana son irrelevantes

P(νβ → να; U) = P(να → νβ; U∗) (3.49)

de forma que la invariancia CPT se cumple

P(να → νβ) = P(νβ → να) (3.50)

tenemos entonces

P(να → νβ; U) = P(να → νβ; U∗) (3.51)

y si CP se conserva entonces
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P(να → νβ) = P(να → νβ) (3.52)

En la naturaleza parece haber tres sabores y, por tanto, dos diferencias de masa δm2
21 �

∆m2
32 ' ∆m2

31, que resultan muy distintas. Entonces

P(να → νβ 6= να) ≈ Pcorta
αβ + Plarga

αβ (3.53)

con

Pcorta
αβ =4U2

β3U2
α3 sin2[1.27∆m2

32L/E] (3.54)

Plarga
αβ =− 4Uβ1Uα1Uβ2Uα2 sin2[1.27∆m2

32L/E] (3.55)

donde se han despreciado por simplicidad efectos de violación de CP y se ha usado la uni-
tariedad de U. Seleccionando el rango apropiado de L/E la oscilación es sensible sólo a la
componente corta o a la larga, con lo que ambos tipos de oscilaciones están desacopladas y se
pueden tratar como si de forma efectiva sólo hubiera mezcla de dos sabores.

En el caso de oscilaciones entre dos sabores να y νβ , la matriz unitaria U se reduce a

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(3.56)

y las probabilidades de oscilación entre estos dos sabores son

P(να → νβ) =1− sin2 2θ sin2[1.27∆m2
32L/E] (3.57)

P(να → νβ 6= να) = sin2 2θ sin2[1.27∆m2
32L/E] (3.58)

EXPERIMENTO L[M] E[MeV] ∆m2[eV2]
Reactores SBL 102 1 10−2

Reactores LBL 103 1 10−3

Aceleradores SBL 103 103 1
Aceleradores LBL 106 103 10−3

Atmosférios 107 103 10−4

Solares 1011 1 10−11

Tabla 3.1: Órdenes de magnitud de los valores de ∆m2 que pueden explorarse en distintos
experimentos. SBL significa short (long) baseline, respectivamente.

Si ∆m2L/E� 1 la probabilidad de transición es muy sensible a la distancia y entonces resulta
una probabilidad promediada, independiente de ∆m2 ,

P(να → να) =1− 1
2

sin2 2θ (3.59)

P(να → νβ 6= να) =
1
2

sin2 2θ (3.60)

En la Tabla 3.1 se ilustran los ∆m2 que pueden explorarse en distintos experimentos y en la 3.2
los parámetros de oscilación de los tres sabores de neutrinos.

Cuando los neutrinos viajan en materia densa (atravesando el Sol, la Tierra o una supernova,
por ejemplo) interaccionan con el las partı́culas del medio de forma diferente según el sabor.
Es lo que se denomina efecto Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW). Las probabilidades de
transición anteriores se ven modificadas para acomodar este efecto, pero siguen dependiendo
de diferencias de cuadrados de masas, siendo también independientes de las fases de Majora-
na.

24
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Ordenamiento normal Ordenamiento invertido
bfp±1σ bfp±1σ

sin2 θ12 0.307+0.013
−0.012 0.307+0.013

−0.012
θ12/o 33.62+0.78

−0.76 33.62+0.78
−0.76

sin2 θ23 0.538+0.033
−0.069 0.554+0.023

−0.033
θ23/o 47.2+1.9

−3.9 48.1+1.4
−1.9

sin2 θ13 0.02206+0.00075
−0.00075 0.02227+0.00074

−0.00074
θ13/o 8.54+0.15

−0.15 8.58+0.14
−0.14

δcp/o 234+43
−31 278+26

−29
∆m2

21
10−3eV2 7.40+0.21

−0.20 7.40+0.21
−0.20

∆m2
3`

10−3eV2 +2.494+0.033
−0.031 −2.465+0.032

−0.031

Tabla 3.2: Parámetros de oscilación de los tres sabores de neutrinos, para los ordenamientos
normal e invertido[27].
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4EL MODELO 331

4.1 EL MODELO 331

Una caracterı́stica curiosa del Modelo Estándar es que las anomalı́as de gauge cancelan exac-
tamente para cada una de las tres familias de quarks leptónico conocidos de forma indepen-
diente. Ası́, el Modelo Estándar no ofrece ninguna explicación de por qué hay tres familias.

En 1992 se propuso el modelo 331 en la fı́sica de partı́culas [28, 29], en busca de respuestas a las
preguntas abiertas, se considera el grupo de gauge como una manifestación de baja energı́a de
un grupo de mayor gauge. Este es el caso el SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X , o modelo 331. En este
caso, el número de familias se puede entender a partir de la cancelación de anomalı́as quirales.

Tal construcción requiere necesariamente la adición de otros bosones gauge y fermiones qui-
rales, que luego proporcionan predicciones comprobables del modelo en forma de partı́culas
elementales. Estas partı́culas podrı́an ser encontradas experimentalmente por encima de la
escala electrodébil , que es de alrededor de 100 GeV.

El modelo 331 es una extensión de la simetrı́a de gauge electrodebil de SU(2)W ⊗ U(1)Y a
SU(3)L ⊗ U(1)X con SU(2)W ⊂ SU(3)W , hipercarga Y = βT8 + IX y carga eléctrica Q =
Y/2+ T3/2 donde T3 y T8 son las matrices de Gell-Mann [30] de SU(3)L y β e I son parámetros
del modelo.

Entonces se puede construir un modelo de la fı́sica de partı́culas que respeta la simetrı́a gau-
ge 331. Sin embargo, no es posible identificar una versión única, por lo tanto, tenemos que
imponer algunas condiciones tales como [31]:

� Cualquier nuevo modelo debe contener al menos las partı́culas fenomenológicas, y las
interacciones conocidas entre ellos.

� Tenemos que limitar el número de fermiones adicionales con el fin de evitar la introduc-
ción de muchos parámetros libres.

� Las anomalı́as deben cancelarse, esto es necesario para una teorı́a renormalizable.

� Criterio de conjugación, el modelo debe incluir todos los grados de libertad fermiónicos.

� Rompimiento espontáneo de simetrı́a: Debe tener un sector escalar adecuado para per-
mitir una SSB según el esquema 331→ 321→ 31.

� Las partı́culas adicionales (nueva fı́sica) deben ser más pesadas que las partı́culas del
ME, por lo que en principio deberı́a ser difı́cil de detectar en los experimentos actuales.

Incluso después de la imposición de tales restricciones, todavı́a hay una gran familia de mo-
delos viables.

4.2 ESTUDIOS SOBRE EL MODELO 331

Desde que se propuso el modelo 331 en 1992, se han realizado diversos trabajos que lo inclu-
yen, estudiando diversos aspectos, como la violación de CP en el contexto del modelo 331 [32].
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En este caso toda violación CP es proporcionada por el sector escalar. También se ha discuti-
do en [33] modelos de masas de los neutrinos capaces de explicar de una manera natural la
mezcla entre νµ y ντ .

En [34] las masas leptónicas surgen de un sexteto escalar es posible romper espontáneamente
una simetrı́a global y en [35] se obteniene pequeñas masas de neutrinos activos a través de los
mecanismos de doble seesaw inverso.

En [36] presenta un modelo basado en el SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X incluyendo la simetrı́a de
sabor discreta T7 ⊗ Z2 ⊗ Z3 ⊗ Z14, que describe con éxito la masa de fermiones observada y el
patrón de mezcla en el ME. Las observables fı́sicos obtenidos para ambos sectores de quarks
y leptones son compatibles con los valores experimentales. El modelo predice la ausencia de
violación de CP en las oscilaciones de neutrinos.

En [37, 38] se hace un estudio completo del sector Higgs del modelo SU(3)c⊗ SU(3)L⊗U(1)X
.

Y en [39] se propone un modelo que incluye la simetrı́a de sabor A4, que representa con éxito
las mezclas de las masas para leptones. En el trabajo de tesis se pretende estudiar este sector
de neutrinos en particular, en la siguiente sección se describe con mayor detalle este modelo.

4.3 EL GRUPO A4

Si se consideran las permutaciones pares de cuatro objetos se obtiene un grupo conocido como
A4. El orden de este grupo es #A4 = 4!/2 = 12 y geométricamente puede ser visto como el
grupo de invariancias de un tetraedro.

Este grupo puede ser generado por dos permutaciones básicas S = (4321) y T = (2314),
donde por ejemplo el elemento identidad se puede escribir de la siguiente manera:

S2 = T3 = (ST)3 = I

Los 12 elementos que conforman este grupo se pueden agrupar en cuatro clases de equivalen-
cia, como se muestra a continuación:

C1 :I = (1234)
C2 :T = (2314), ST = (4132), TS = (3241), STS = (1423)

C3 :T2 = (3124), ST2 = (4213), T2S = (2431), TST = (1342)

C4 :S = (4321), T2ST = (3412), TST2 = (2143)

Los caracteres de un grupo χR
g se definen, para cada elemento g, según la traza de la matriz

que correlaciona el elemento en una representación dada R.

Dada la invariancia bajo transformaciones de similitud de las trazas de de las matrices de re-
presentación, se deduce que las representaciones equivalentes tienen los mismos caracteres y
que los caracteres tienen el mismo valor de para todos los elementos en una clase de equiva-
lencia. La tabla de caracteres del grupo A4 se muestra en la tabla 4.1. En esa tabla se puede
apreciar que A4 tiene cuatro represenciacionesno equivalentes: tres de dimensión uno, 1 , 1′ y
1′′ y una de dimensión 3.

χ1 χ1′ χ1′′ χ3

C1 1 1 1 3
C2 1 ω ω2 0
C3 1 ω2 ω 0
C4 1 1 1 −1

Tabla 4.1: Tabla de caracteres del grupo A4
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Para S = (4321) y T = (2314) se tiene la siguiente representacion matricial:

S4 =


0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

 , T4 =


0 1 0 0
0 0 1 0
1 0 0 0
0 0 0 1


Puesto que las únicas representaciones irreducibles de A4 son un triplete y tres singletes, la
representación de 4× 4 descrita por S4 y T4 no es irreducible. Se descompone en la suma de
la singlete invariante además de la representación triplete. La descomposición mencionada se
puede realizar con una matriz unitaria U, que tiene la siguiente forma:

U =
1
2


+1 +1 +1 +1
−1 +1 +1 −1
+1 −1 +1 −1
+1 +1 −1 −1


con esa matriz se puede hacer que S4 y T4 sean diagonales por bloques, de la siguiente manera:

US4U† =


1 0

0 S′

 UT4U† =


1 0

0 T′


donde

S′ =

1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 T′ =

0 1 0
0 0 1
1 0 0


pero si escogemos una base tal que T′ sea diagonal se obtienen las siguientes matrices

S = VS′V† =
1
3

−1 2 2
2 −1 2
2 2 −1

 T = VT′V† =

1 0 0
0 ω 0
0 0 ω2


donde

V =

1 1 1
1 ω2 ω
1 ω ω2


Es interesante mencionar que esta matriz se propuso hace mucho tiempo como una posible
matriz de mezcla para los neutrinos, y notemos además que las matrices S y T coinciden con
las matrices Stribi y Ttribi.

Se puede ver entonces porque A4 sirve para la mezcla tribimaximal. La matriz de masa más
general para la mezcla tribimaximal, en la base donde leptones cargados son diagonales, se
puede especificar como una que es invariante bajo simetrı́a 2− 3 (o µ− τ) y bajo la transfor-
mación unitaria S, como se indica en la ecuación (4.1).

mν = StribimνStribi, mν = A23mν A23 (4.1)

Esta observación juega un papel clave para A4 como un grupo candidato para la mezcla tribi-
maximal, ya que S es una matriz del tamaño de A4. La matriz A23 matriz no es un elemento
de A4 (debido a que el intercambio 2− 3 es una permutación impar).
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4.4 EL MODELO 331 Y LA SIMETRÍA A4

Si se extiende el grupo SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X del modelo minimal 331 adicionando la
simetrı́a de sabor A4, se tendrá que la simetrı́a completa del grupo experimentará una ruptura
espontanea de tres pasos como se indica a continuación:

SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X ⊗ A4
Λint−−→ SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X

vχ−→ SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y
vη , vρ−−−→ SU(3)C ⊗U(1)Q

(4.2)

donde las diferentes escalas de simetrı́a que se rompen satisfacen la siguiente jerarquı́a
vη , vρ � vχ � Λint.

Definimos la carga eléctrica en nuestro modelo 331 en términos de los generadores de SU(3)
y la identidad, de la siguiente manera:

Q = T3 −
1√
3

T8 + XI (4.3)

con I = Diag(1, 1, 1), T3 = 1
2 Diag(1,−1, 0) y T8 = 1

2
√

3
Diag(1, 1,−2)

Para evitar anomalı́as, los fermiones tienen que ser acomodados en la siguientes representa-
ciones (SU(3)C, SU(3)L, U(1)X) de quiralidad izquierda y derecha:

Q1,2
L =

 D1,2

−U1,2

J1,2


L

: (3, 3∗, 0) Q3
L =

U3

D3

T


L

: (3, 3, 1/3) L1,2,3
L =

 ν1, 2, 3
e1,2,3

(ν1,2,3)C


L

: (3, 3,−1/3)

(4.4)

D1,2
R : (3∗, 1,−1/3)

U1,2
R : (3∗, 1, 2/3)

J1,2
R : (3∗, 1,−1/3)

U3
R : (3∗, 1, 2/3)

D3
R : (3∗, 1,−1/3)

TR : (3∗, 1, 2/3)

eR : (1, 1,−1)
N1

R : (1, 1, 0)
µR : (1, 1− 1)
N2

R : (1, 1, 0)
τR : (1, 1,−1)
N3

R : (1, 1, 0)

(4.5)

donde Ui
L y DL para i = 1, 2, 3 son tres componentes de los quarks de tipo up y down en la

base de sabor, mientras que νi
L y ei

L (eL, µL, τL) son las familias neutras y cargadas de leptones.
El modelo incluye un único quark de sabor T con carga eléctrica 2/3, dos quarks sabor J1,2 con
carga −1/3, tres leptones de Majorana neutros (ν1,2,3)C

L y tres leptones diestros de Majorana
N1,2,3

R .

Los escalares de este modelo se alojan en las siguientes representaciones de [SU(3)L, U(1)X ]:

χ =

 χ0
1

χ−2
1√
2
(vχ + ξχ ± ζχ)

 : (3,−1/3), ξ j : (1, 0), j = 1, 2, 3

ρ =

 ρ+1
1√
2
(vρ + ξρ ± ζρ)

ρ+3

 : (3, 2/3), ζ j : (1, 0), j = 1, 2, 3

η =

 1√
2
(vη + ξη ± ζη)

η−2
η0

3

 : (3,−1/3), Sj : (1, 0), σ : (1, 0), j = 1, 2, 3

(4.6)

Los campos escalares se agrupan en tripletes y singletes de A4. Los campos escalares del mo-
delo tienen las siguientes asignaciones bajo A4:
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η ∼ (1,−1, 1, 1) ρ ∼ (1,−1, 1, 1) ξ ∼ (1, 1, 1, 1)
ξ ∼ (3, 1,−1, 1) ζ ∼ (1,−1, 1, 1) S ∼ (3,−1, 1, 1) σ ∼ (1, 1, 1, e−

iπ
7 )

(4.7)

mientras que los leptones transforman bajo A4, como:

LL ∼ (3, 1, 1, 1) eR ∼ (1,−1,−1,−1) µR ∼ (1′,−1,−1, e
4iπ

7 )

τR ∼ (1′′,−1,−1, e
4iπ

7 ) NR ∼ (3, 1, 1, 1)
(4.8)

los números en negritas son dimensiones de las representaciones irreducibles A4. Notar que
los leptones izquierdos se unifican en una representación triplete 3 de A4, mientras que los lep-
tones derechos cargados se asignan en diferentes singletes de A4, es decir, 1, 1′ y 1′′. Además,
los neutrinos diestros de Majorana se unifican en un triplete de A4.

Y con el contenido de partı́culas descrito anteriormente, surgen los siguientes términos Yuka-
wa para el sector leptonico:

−L =h(L)
ρe (LLρξ)1eR

σ7

Λ8 + h(L)
ρµ (LLρξ)1′′µR

σ4

Λ5 + h(L)
ρτ (LLρξ)1′τR

σ2

Λ3

+ h(L)
χ (LLχNR)1 +

1
2

mN(NRNC
R )1 + hN(NRNC

R )3SS

+ hρεabc(La
L(LC

L )
b)3Sρc ζ

Λ
+ H.c.

(4.9)

donde los acoples adimensionales h(L)
ρe , h(L)

ρµ , h(L)
ρτ , h(L)

χ , hN y hρ son parámetros de primer orden.

Los términos Λ8, Λ5, Λ3 se colocan para que cada término esté en el orden de Λ4, ya que el
lagrangiano tiene que tener ese orden. Tomando en cuenta que m ∼ Λ se tiene que:

L ∼m2φ2 ∼ Λ4 ⇒|φ| ' Λ

L ∼mψψ ∼ Λ4 ⇒|ψ| ' Λ3/2

por lo tanto por ejemplo en el primer término de (4.9) se tiene que:

h(L)
ρe (LLρξ)1eRσ7 ∼ Λ3/2Λ1Λ1Λ3/2Λ7 = Λ12

por lo tanto se tiene que dividir por Λ8 para obtener Λ4, y de la misma forma en los otros dos
siguientes términos de (4.9)

En este caso para generar esas texturas especı́ficas de Yukawa se considera la simetrı́a A4, por
la siguiente razón:

La inclusión del grupo discreto A4 reduce el número de parámetros en el sector escalar de
Yukawa de SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X por lo que el modelo resulta ser más predictivo. Se
elige A4 ya que tiene una representación irreducible tridimencional y tres representaciones
irreducibles unidemensionales que permiten dar cabida de forma natural a las tres familias de
fermiones.

Además de eso, con el fin de explicar de forma natural la jerarquı́a de masa de los leptones car-
gados, se fija los VEV de los campos escalares de los singletes de SU(3)L, ξ y σ, de la siguiente
manera:

vξ = vσ = Λint = λΛ (4.10)

donde λ = 0, 225 es uno de los parámetros de la parametrización Wolfenstein y Λ el punto
de corte de nuestro modelo [40]. Además, se supone que los tripletes escalares de A4 que
participan en las interacciones de neutrinos de Yukawa tienen VEV mucho más pequeños que
la ruptura de la simetrı́a de la escala electrodebil. Por lo tanto, se tiene la siguiente jerarquı́a
entre los VEV de los campos escalares en este modelo:
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vS � vζ � vρ ∼ vη ∼ v� vχ � Λint. (4.11)
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5MASAS DE NEUTRINOS EN EL
MODELO

5.1 MATRIZ DE MASAS PARA EL SECTOR DE NEUTRINOS

Para poder calcular la matriz de masas a partir del lagrangiano se tomarán en cuenta los si-
guientes términos

−Lneutrinos =h(L)
χ (LLχNR)1 +

1
2

mN(NRNC
R )1 + hN(NRNC

R )3SS

+ hρεabc(La
L(LC

L )
b)3Sρc ζ

Λ
+ H.c.

(5.1)

donde los distintos términos se consideran tripletes o singletes según como sigue

η ρ χ ξ ζ S ρ LL cR µR τR NR
A4 1 1 1 3 3 3 1 3 1 1′ 1′′ 3

y además se toma en cuenta siguientes reglas de transformación, si

x = (x1, x2, x3) y y = (y1, y2, y3) (5.2)

entonces

(3⊗ 3) =x1y1 + x2y2 + x3y3 (5.3)
(3⊗ 3)3S =(x2y3 + x3y2, x3y1 + x1y3, x1y2 + x2y1) (5.4)

luego se calculará las matrices de masa para cada uno de los términos del lagrangiano

� Para el primer término hχ(LLξNR)1 se tiene que

LL = (ν1,2,3
L , e1,2,3

L , (ν1,2,3)C
L ), NR =

N1
R

N2
R

N3
R

 y χ =
vχ√

2

0
0
1

 (5.5)

donde se ha tomado a χ luego del rompimiento espontaneo de simetrı́a, lo que se tiene
es algo de la forma (3⊗ 1⊗ 3)1 = (3⊗ 3)1, entonces

hχ(LLξNR)1 =
hχvχ√

2

(
ν1,2,3

L e1,2,3
L (ν1,2,3)C

L

)
⊗

N1
R

N2
R

N3
R

 (5.6)

=
hχvχ√

2
(ν1,2,3

L N1
R + e1,2,3

L N2
R + (ν1,2,3)C

L N3
R) (5.7)
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� Para el segundo término 1
2 mN(NRNC

R )1 se tiene que

1
2

mN(NRNC
R )1 =

1
2

(
N1

R N2
R N3

R

)
⊗

N1
R

C

N2
R

C

N3
R

C

 =
1
2

mN(N1
RN1

R
C
+ N2

RN2
R

C
+ N3

RN3
R

C
)

(5.8)

� Para el tercer término hN(NRNC
R )3SS se desarrolla primero la parte interna

(NR ⊗ NC
R )3S = (N2

RN3
R

C
+ N3

RN2
R

C
, N3

RN1
R

C
+ N1

RN3
R

C
, N1

RN2
R

C
+ N2

RN1
R

C
) (5.9)

y tomando en cuenta que luego del rompimiento espontaneo de simetrı́a

S =
vs√

3

 1
1
−eiφ

 (5.10)

se tendrá un (3⊗ 3)1, entonces

hN(NRNC
R )3SS =

hNvs√
3
(N2

RN3
R

C
+ N3

RN2
R

C
+ N3

RN1
R

C
+ N1

RN3
R

C−N1
RN2

R
C

eiφ−N2
RN1

R
C

eiφ)

(5.11)

� Para el cuarto término hρεabc(La
L(LC

L )
b)3Sρc ζ

Λ se puede observar que el producto es similar
al primer término trabajado, es decir de la forma 3⊗ 1⊗ 3, el triplete será igual a

(La
L(LC

L )
b)3S =

(
e1,2,3

L ν1,2,3
L + (ν1,2,3)C

L (e
1,2,3
L )C (ν1,2,3)C

L (e
1,2,3
L )C + ν1,2,3

L ν1,2,3
L ν1,2,3(e1,2,3)C

L + e1,2,3
L (ν1,2,3)C

L

)
(5.12)

y considerando que luego del rompimiento espontáneo de simetrı́a

ρ =
vρ√

2

1
0
0

 (5.13)

ζ =
vζ√

2

 1
0

eiφ

 (5.14)

se tendrá que

hρ(La
L(LC

L )
b)3Sρc ζ

Λ
=

hρvρvζ

2Λ

(
e1,2,3

L ν1,2,3
L + (ν1,2,3)C

L (e
1,2,3
L )C + ν1,2,3(e1,2,3)C

L eiφ + e1,2,3
L (ν1,2,3)C

L eiφ
)

(5.15)

y finalmente si se toma en cuenta εabc

hρ(La
L(LC

L )
b)3Sρc ζ

Λ
=

hρvρvζ

2Λ

(
−e1,2,3

L ν1,2,3
L + (ν1,2,3)C

L (e
1,2,3
L )C + ν1,2,3(e1,2,3)C

L eiφ − e1,2,3
L (ν1,2,3)C

L eiφ
)

(5.16)

Por lo tanto, podemos escribir los términos de masa de neutrinos como:

−Lν
mass =

1
2

(
νC

L νR NR

)
Mν

 νC
L

νR
NR

 (5.17)

34



5.2. El sector de neutrinos activos Capı́tulo 5. Masas de neutrinos en el modelo

donde la matriz de masa del neutrino está restringido desde la simetrı́a de sabor A4 y tiene la
siguiente forma:

Mν =

03×3 MD 03×3
MT

D 03×3 Mχ

03×3 Mχ MR

 (5.18)

y las submatrices tomando en cuenta (5.7), (5.8), (5.11) y (5.17) están dadas por:

MD =
hρvρvζ

2Λ

 0 1 0
−1 0 −eiφ

0 eiφ 0

 , MR =

 mN −hN
vS√

3
eiφ hN

vS√
3

−hN
vS√

3
eiφ mN hN

vS√
3

hN
vS√

3
hN

vS√
3

mN



Mχ = h(L)
χ

vχ√
2

1 0 0
0 1 0
0 0 1


(5.19)

Por simplicidad, se supone que los neutrinos de Majorana tienen masas muy pequeñas que
satisfacen mN ∼ vS � vζ � v, lo que implica que las pequeñas masas de los neutrinos activos
se generan a través de un mecanismo de seesaw inverso.

la matriz de rotación es aproximadamente

U =


Vν B3Uχ B2UR

−
(B†

2 + B†
3)√

2
Vν

(1− S)√
2

Uχ
(1 + S)√

2
UR

−
(B†

2 − B†
3)√

2
Vν

(−1− S)√
2

Uχ
(1− S)√

2
UR

 (5.20)

donde

S = − 1

2
√

2h(L)
χ vχ

MR B2 ' B3 '
1

h(L)
χ vχ

M∗D (5.21)

y las matrices de las masas fı́sicas de neutrinos son

M(1)
ν =MD(MT

χ )
−1MN M−1

χ MT
D (5.22)

M(2)
ν =−MT

χ +
1
2

MR M(3)
ν =MT

χ +
1
2

MR (5.23)

donde M(1)
ν corresponde a los neutrinos activos mientras que M(2)

ν y M(3)
ν a los neutrinos

estériles. Hay que notar que los autoestados fı́sicos incluyen tres neutrinos activos y seis neu-
trinos exóticos.

5.2 EL SECTOR DE NEUTRINOS ACTIVOS

De la ecuación (5.22) se tiene que

M(1)
ν =

 A 0 Aeiφ

0 B 0
Aeiφ 0 Ae2iφ

 con

A =−
h2

ρv2
ρv2

ζ mN

2h(L)
χ v2

χΛ2
B =

∣∣∣∣∣∣ h2
ρv2

ρv2
ζ

2h(L)
χ v2

χΛ2

(
mNe2iφ +

2hN√
3

vSeiφ + mN

)∣∣∣∣∣∣ (5.24)
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La matriz de masas de (5.24) solo depende de tres parámetros A, B y φ.

El cuadrado de la matriz de masas M(1)
ν (M(1)

ν )† se puede diagonalizar por la matriz unitaria
de rotación Vν

Vν † M(1)
ν (M(1)

ν )†V=

m2
1 0 0

0 m2
2 0

0 0 m2
3

 con Vν =

 cos θ 0 sin θe−iφ

0 1 0
− sin θeiφ 0 cos θ

 , θ = ±π

4

(5.25)

dónde el signo positivo corresponde a la jerarquı́a normal (NH) y el signo negativo a la jerar-
quı́a invertida (IH), las masas para cada una de esas jerarquı́as resultan ser:

NH : θ = +
θ

4
mν1 = 0 mν2 = B mν3 = 2|A| (5.26)

IH : θ = − θ

4
mν1 = 2|A| mν2 = B mν3 = 0 (5.27)

También se puede encontrar la matriz PMNS que está dada por

U =


cos θ√

3
− eiφ sin θ√

3
1√
3

cos θ√
3
+ e−iφ sin θ√

3

cos θ√
3
− eiφ+ 2iφ

3 sin θ√
3

e−
2iπ

3√
3

e
2iπ

3 cos θ√
3

+ e−iφ sin θ√
3

cos θ√
3
− eiφ− 2iπ

3 sin θ√
3

e
2iπ

3√
3

e−
2iπ

3 cos θ√
3

+ e−iφ sin θ√
3

 (5.28)

La parametrización estándar de la matriz de mezcla leptónica implica que los ángulos de mez-
cla de leptones satisfacen

sin2 θ12 =
|Ue2|2

1− |Ue3|2
=

1
1∓ cos φ

(5.29)

sin2 θ13 =|Ue3|2 =
1
3
(1± cos φ) (5.30)

sin2 θ23 =
|Uµ3|2

1− |Ue3|2
=

2∓ (cos φ +
√

3 sin φ)

4∓ 2 cos φ
(5.31)

Cuando φ = 0 y φ = π la matriz PMNS se reduce a la matriz de mezcla tribimaximal para las
jerarquı́as invertidas y normales del espectro de masas de neutrinos respectivamente.

El invariante de Jarlskog y la violación CP de fase son

J = =(Ue1Uµ2U∗e2U∗µ1) = −
1

6
√

3
cos 2θ sin δ =

8J
cos θ13 sin 2θ12 sin 2θ23 sin 2θ13

(5.32)

Tomando en cuenta que θ = ±π
4 en el modelo resulta que J = 0 y δ = 0 lo que implica la

conservación CP para los neutrinos.

Si se ajustan los tres parámetros libres φ, A y B del modelo para reproducir los valores experi-
mentales de la tabla 3.2 para las jerarquı́as normal (NH) e invertida (IH) del espectro de masa
de neutrinos, respectivamente, se obtiene lo siguiente

NH : mν1 = 0, mν2 = B =
√

∆m2
21 ≈ 9meV mν3 = 2|A| =

√
∆m2

31 ≈ 51meV (5.33)

IH : mν2 = B =
√

∆m2
21 + ∆m2

13 ≈ 50meV, mν1 = 2|A| =
√

∆m2
13 ≈ 49meV mν3 = 0

(5.34)
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y variando el parámetro φ para ajustar a sin2 θij también mostrados en la tabla 3.2

NH : φ = 0.877π, sin2 θ12 ≈ 0.34, sin2 θ23 ≈ 0.61, sin2 θ13 ≈ 0.0246 (5.35)

IH : φ = 0.12π, sin2 θ12 ≈ 0.34, sin2 θ23 ≈ 0.6, sin2 θ13 ≈ 0.025 (5.36)

Se observa que los valores son consistentes con los datos experimentales.

5.3 SECTOR DE NEUTRINOS ESTÉRILES

De las ecuaciones (5.23) se obtienen las siguientes matrices de masa

M(2)
ν =


mN
2 −

hχ ·vχ√
2

− ei·φ ·vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3

− ei·φ ·vs·hN
2·
√

3
mN
2 −

hχ ·vχ√
2

vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3
mN
2 −

hχ ·vχ√
2

 (5.37)

M(3)
ν =


mN
2 +

hχ ·vχ√
2

− ei·φ ·vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3

− ei·φ ·vs·hN
2·
√

3
mN
2 +

hχ ·vχ√
2

vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3
vs·hN
2·
√

3
mN
2 +

hχ ·vχ√
2

 (5.38)

ambas matrices son de la forma

M =

 y −xeiφ x
−xeiφ y x

x x y

 (5.39)

que tiene dos valores propios

λ1 = y− 2x y λ2 = y + x (5.40)

de orden 1 y 2 respectivamente, por lo tanto para (5.37) y (5.38) se tendrá que:

M(2)
1 =

mN
2
− vshN√

3
−

hχvχ√
2

M(2)
2 = M(2)

3 =
mN
2

+
vshN

2
√

3
−

hχvχ√
2

(5.41)

M(3)
1 =

mN
2
− vshN√

3
+

hχvχ√
2

M(3)
2 = M3)

3 =
mN
2

+
vshN

2
√

3
+

hχvχ√
2

(5.42)

lo que implica que el espectro de neutrinos estériles incluye dos neutrinos pesados degenera-
dos y un estado de neutrinos ligeros.
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6CONCLUSIONES

1. Construimos un modelo predictivo SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗U(1)X con β = −1√
3

, el cual es
libre de anomalı́as para tres familias de forma no trivial, es decir, no todas tienen los
mismos números cuánticos como en el modelo estandar. Justo la carga X asigna diferen-
tes números permitiendo construir ansatz de masa que permitan entender la jerarquı́a
de masas de los fermiones. Pero para poder generar ceros en las matrices de masas y
obtener rotaciones correctamente se adiciona un grupo global de simetrı́as discretas A4.

2. Para este modelo unicamente estudiamos el problema de masas de los leptones. Se ob-
tienen correctamente las masas de los leptones cargados y las de los neutrinos. Se en-
cuentra la matriz de masa PMNS y las diferencias de masas al cuadrado de los neutrinos
correctamente y acorde con datos experimentales, para ello se utilizo el mecanismo see
saw inverso y se implementaron masas de majorana y dirac para los neutrinos. Se intro-
dujeron las escalas adecuadas que permitiera hallar los valores pequeños de masas de
neutrinos

3. Los valores obtenidos para los observables fı́sicos en el sector leptónico muestra un ex-
celente acuerdo con los datos experimentales.

4. La simetrı́as A4 permite reducir el número de parámetros en los términos de Yukawa,
aumentando la capacidad de predicción del modelo.

5. En este modelo, los neutrinos de Majorana adquieren masas muy pequeñas, mucho más
pequeñas que las masas de neutrinos de Dirac, lo que da lugar a un mecanismo de see-
saw inverso para la generación de masas de neutrinos activos livianos.

6. El modelo predice la desaparición de la fase leptonica de Dirac que viola CP, ası́ como
una masa de neutrinos Majorana efectiva, relevante para la desintegración beta beta sin
neutrinos, para las jerarquı́as normal e invertida, respectivamente.
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