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Resumen

En esta tesis se hizo un estudio tedrico sistematico de la fenomenologia de
masas y mezclas de neutrinos y leptones cargados. Se obtuvieron predicciones
precisas para los valores de los d&ngulos de mezcla 23 y 613 en funcién de las masas
de los leptones cargados en buen acuerdo con las medidas experimentales mas
recientes. También se calcularon las tasas de ramificacién de procesos que ocurren
por intercambio de corrientes neutras que cambian el sabor, tales como u — ey y
i — 3e, asi como la contribucion del intercambio de escalares neutros a la anomalia
del momento magnético del mudn.

Este estudio se efectud en el marco tedrico de la extension minima S3 invarian-
te del modelo Estandar. Extendimos el sector de Higgs agregando dos dobletes de
SU(2)r, y haciendo a la teoria invariante respecto de las permutaciones del sabor.
En el sector leptonico se impuso una simetria Z3 adicional con lo que el namero de
parametros libres de la teoria se redujo drasticamente. Hicimos una comparacion
sistematica de nuestros resultados con la datos experimentales, y encontramos que
nuestros resultados y predicciones tedricas estan en excelente acuerdo con los datos
experimentales mas recientes.

Abstract

In this thesis we made a systematical theoretical study of the phenomenology of
masses and mixings of neutrinos and charged leptons. We obtained precise predic-
tions for the values of the mixing angles 623 and 013 as functions of the charged
lepton masses in good agreement with the most recent experimental values. We
also computed the branching ratios of lepton flavour violating processes, such as
i — ey and pu — 3e, as well as the contribution of the exange of flavour changing
scalars to the anomaly of the muon’s magnetic moment.

This study was made in the framework of a minimal S5 invariant extension of
the Standard Model. We extended the Higgs sector by adding two SU(2); dou-
blets and making the theory invariant under flavour permutations. In the leptonic
sector an extra symmetry Zo was imposed and the number of free parameters in
the theory was reduced drastically. We made the sistematical comparison of our
theoretical results with the experimental data, we found the results reported in
this work are in excellent agreement with the most recent experimental data.



Capitulo 1

Introduccion

Las interacciones de norma de las particulas elementales estan bien descri-
tas por el grupo de norma del Modelo Estandar, SU(3)exSU(2), xU(1)y [1].
Por otro lado, las propiedades fundamentales de los fermiones como la cuan-
tizacion de la carga se pueden explicar en el marco de una teoria de Gran
Unificacién (GUTs) como SU(5) [2]. Supersimetria, la simetria fundamen-
tal que relaciona bosones con fermiones, es el tercer ingrediente de muchos
modelos. Sin embargo, no hay un modelo que explique de manera exitosa, la
existencia de tres generaciones de fermiones, la jerarquia observada entre los
fermiones cargados y el hecho de que los quarks tengan angulos de mezcla
pequenos mientras que en el caso de los leptones dos de los angulos de mezcla
son grandes. Ademas, en el caso de los neutrinos, los datos experimentales se
describen bien por patrones de mezcla muy particulares, como es el caso de
la simetria u — 7 [3-8] en donde sin?fy3 = 1/2 v 013 = 0 6 el de la forma tri-
bimaxima [9,10] en donde ademés de los dos valores anteriores se tiene que
sin? 61, = 1/3. Esto debe tener, o creemos que debe tener, una explicacién
que no se encuentra en el Modelo Estandar y que debe corresponder a fisica
mas fundamental. Nosotros nos preguntamos hasta donde una simetria del
sabor que acttia sobre las tres generaciones de fermiones podria o no explicar
el origen de los patrones de mezcla de quarks y leptones.

En el Modelo Estandar hay sélo un bosén de Higgs, el cual es un doblete
de SU(2) débil. Si impusieramos una simetria del sabor, éste podria ser
asignado a una representacion de singlete del grupo del sabor. Asi, cuando se
rompe la simetria de norma solamente las particulas de la tercera generacién
adquiririan masa. Esto suponiendo que las particulas de la tercera generacién
pertenecen a la representacion irreducible de singlete del grupo del sabor.



2 Introduccion

Para estar de acuerdo con la fenomenologia observada tenemos dos opciones,
una es romper explicitamente la simetria del sabor y la otra es extender el
sector de Higgs de tal manera que los bosones de Higgs extra se acoplen a
todos los fermiones respetando la simetria del sabor [11]. A. Mondragén y
E. Rodriguez-Jauregui estudiaron el caso en que la simetria S3 del sabor se
rompe explicitamente para generar las masas de las otras dos generaciones y
explicar asi la jerarquia de las masas de los quarks y las mezclas de éstos [12—-
19]. La segunda opcién es extender el sector de Higgs tal como se hizo en [11].

Desarrollaremos esta tesis en el marco teérico de una extensiéon minima
del Modelo Estandar, en el cual se ha puesto como grupo del sabor al grupo
no-Abeliano mas pequeno, esto es el grupo de permutaciones de tres objetos
Sz [11]. Con el objetivo de no romper la simetria del sabor explicitamente,
hemos extendido el sector de Higgs introduciendo tres bosones de Higgs,
dobletes de SU(2) en la representacién reducible 1, & 2 del grupo Ss del
sabor. Con lo cual, una vez rota la simetria de norma, se generan tanto
las masas como las mezclas de los quarks y de los leptones. Los resultados
presentados en esta tesis fueron publicados en [20-24].

La tesis esta estructurada como sigue: En el capitulo 2, se presenta bre-
vemente el Modelo Estandar. En el capitulo 3, damos las razones por las
cuales elegimos el grupo de sabor S3. En el capitulo 4, explicamos la exten-
sién minima S5 invariante del Modelo Estandar y calculamos las matrices de
masas de los fermiones. En el capitulo 5, se analiza el potencial de Higgs mas
general invariante del grupo del sabor S3 y se calculan las matrices de masa
de los bosones de Higgs. En el capitulo 6, se introduce una simetria Zs en el
sector leptonico, lo cual nos permite reparametrizar las matrices de masa de
los leptones en funcién de las masa de éstos y de las fases de Dirac solamente.
En el capitulo 7 se analizan las masas y las mezclas de los neutrinos en este
modelo asi como la desviacion de nuestra prediccion tedrica de la matriz de
mezclas del patréon de mezclas tri-bimaximo. En el capitulo 8 se calculan las
tasas de ramificacion de los procesos que ocurren via corrientes neutras que
cambian el sabor lepténico asi como la contribucién de estas corrientes al mo-
mento magnético anémalo del muén. Por ultimo en el capitulo 9 hacemos un
resumen de los resultados obtenidos en este trabajo y damos una perspectiva
sobre el desarrollo futuro del campo.



Capitulo 2

El Modelo Estandar

2.1. Interacciones electro-débiles y fuertes

El Modelo Estandar (ME) de las particulas elementales [1] es una teoria
consistente, renormalizable y calculable dentro de las limitantes técnicas, que
a excepcion de las masas y las mezclas de los neutrinos, explica exitosamente
los fenémenos conocidos de la fisica de las particulas elementales. La estruc-
tura del ME es, de cierto modo, una generalizaciéon de la electrodinamica
cuantica (QED) ya que ésta es una teoria de campo renormalizable basada
en una simetria de norma local U(1). La generalizacién consiste en exten-
der la invariancia de norma de la electrodinamica a un grupo de norma mas
grande.

El grupo de norma del ME Gj,g es

en donde el grupo SU(3)¢ es el que explica las interacciones fuertes mientras
que SU(2); x U(1)y explica las interacciones electrodébiles de una manera
unificada. Ademas de la extensién del grupo de norma, el Modelo Estandar
contiene el mecanismo de Higgs el cual es el responsable de la generacion de
las masas en la teoria.

A diferencia de las interacciones electromagnéticas en las que el alcance
de la interaccion es infinito, las interacciones débiles son de corto alcance;
ésto se debe a que los bosones intermediarios de las interacciones débiles
tienen masas del orden de 80 GeV.



4 El Modelo Estandar

2.2. Contenido de materia del Modelo Estandar

En el Modelo Estandar hay tres generaciones ¢ “familias” de fermiones
v;, 1 = 1,2,3, donde i es el indice de familia. Las familias se numeran
en orden jerarquico de acuerdo a su masa. La primer familia esta formada
asi por los fermiones mas ligeros:

u
). ”

Ve

e
El Modelo Estandar para una familia es una teoria completamente autocon-
tenida y es autoconsistente. Sin embargo, en la naturaleza se observan otras

dos familias mas pesadas,
t
(Q, (2.3)

() () v ()

las cuales son idénticas a las particulas de la primer familia excepto por su
masa.

Los campos fermiénicos 7 se describen por sus componentes de quiralidad
derecha Y e izquierda vy,

ven= (52 0 dun=0(52), (2.4

En el Modelo Estandar, los fermiones izquierdos y derechos tienen propie-
dades de transformacién diferentes bajo el grupo de norma y cada una de
las tres generaciones de fermiones esta constituida por cinco representaciones
diferentes del grupo de norma del Modelo Estandar:

Qii(372)+1/67 uf%i(371)+2/37 dllfii(gal)—l/Sb? Lii(172)—1/27 lf%z(171)—1(25)

En esta notacion, el superindice I denota los eigenestados de interaccion; los
subindices L y R denotan quiralidad izquierda y derecha respectivamente;
1 = 1,2,3 es el indice de sabor o de familias; los términos dentro del parénte-
sis indican las propiedades de transformacién para cada fermién bajo los
grupos SU(3)¢c v SU(2), respectivamente; el subindice del paréntesis es la
hiper-carga Y = ()., — T3 del fermién correspondiente. Las interacciones de
norma del Modelo Estandar no distinguen entre las diferentes generaciones
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o familias; la magnitud de la interacciéon de norma depende de los niimeros
cuanticos pero no del indice de sabor <.

En el Modelo Estandar hay ademas un campo escalar, ¢ que se transforma
bajo SU(2)r como un doblete, llamado bosén de Higgs

¢(1,2) 112, (2.6)

este campo es un singlete de SU(3) y tiene hiper-carga +1/2. El boson de
Higgs se acopla a todos los fermiones y es el responsable de generar las masa a

las particulas del Modelo Estandar -leptones, quarks y los bosones de norma
W*y Z.

2.3. La Lagrangiana del Modelo Estandar

La Lagrangiana del Modelo Estandar se obtiene de la invariancia de nor-
ma bajo el grupo Gy g de la Ec. (2.1) y da lugar a una teorfa renormali-
zable [25]. La Lagrangiana completa del Modelo Estandar es la suma de la
energia cinética de los campos de norma denotada por L;,, la energia cinética
de los fermiones Ly, el término de los acoplamientos de Yukawa denotada
como Ly y finalmente la energia cinética y el potencial del campo de Higgs
denotados por L.

Lzﬁkn—i—ﬁkf—l—ﬁy—i—ﬁjf. (27)

La invariancia de norma del segundo término de esta expresion bajo el gru-
po de norma SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y se obtiene en los términos de la
energia cinética, cuando la derivada ordinaria se reemplaza por la derivada
covariante,

DF = OF 4 ig, G\ 4+ ig AT + ig’B“%. (2.8)
En esta expresion, G*(X) son los ocho campos de los gluones, A} (X) son
los tres bosones intermediarios de la interaccion débil y B*(X) es el bosén
de la hiper-carga. Las matrices A, son los generadores del grupo SU(3)¢c de
las interacciones fuertes y se pueden representar con las matrices de Gell-
Mann en el caso de tripletes; T, son los generadores del grupo SU(2)r y se
representan con las matrices de Pauli 0,/2 de dimensién 2 x 2; finalmente
tenemos las cargas Y del grupo U(1)y.
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El primer término de la Ec. (2.7) es la energia cinética de los campos de
norma

1 L1 L1 ,
Lin = = FuF" = (B B" — -GG, (2.9)

Los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos de
norma, son los siguientes:

FIY = 9MAY — 97 A £ geg AL AC
B, = 0,B,—08,B,
Go = 9,G%—0,G° + g.f GG, (2.10)

en estas expresiones, F};, son los tensores de norma antisimétricos construidos
a partir de los campos de norma AZ(X ), correspondientes a los tres gene-
radores de SU(2); € son las constantes de estructura del grupo SU(2) y
coinciden con el tensor €., completamente antisimétrico de Levi-Civita; B,
son los tensores de norma antisimétricos construidos a partir de los campos
de norma B, (X) asociados con U(1); G, son los tensores de norma anti-
simétricos construidos a partir de los ocho campos GZ(X ) de los gluones,
correspondientes a los ocho generadores de SU(3); f%¢ son las constantes de
estructura del grupo SU(3).

2.4. (eneracién de las masas por el mecanis-
mo de Higgs

Los términos bilineales en los campos fermidnicos no son invariantes de
norma, y es por ésto que no es posible incluirlos en la Lagrangiana del. En
el Modelo Estandar y en todas las teorias de norma se resuelve este pro-
blema agregando a la Lagrangiana el término Ly que genera la dindmica
que producird el rompimiento espontéaneo de la simetria SU(2), x U(1)y,
conocido como el mecanismo de Higgs del rompimiento espontaneo de la si-
metria de norma. La Lagrangiana Ly = (D’“LCID)Jr D,® -V (CIDT(ID) de Higgs
estda dada por el principio de invariancia de norma y el requisito de re-
normalizabilidad. En el Modelo Estandar hay doce bosones de norma re-
lacionados a la simetria de norma SU(3)¢c x SU(2), x U(l)y y un so-
lo escalar de Higgs relacionado al rompimiento espontaneo de la simetria
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SUB)e xSU(2), xU(1l)y — SU(3)c x U(1)(gm). El campo escalar comple-
jo, doblete de SU(2), lo escribimos como

P — ( f; ) | (2.11)

La parte de la Lagrangiana de Higgs que contiene los acoplamientos de Higgs
con los bosones de norma se escribe como,

Ly = (D"®)'D,® -V (9'0), (2.12)

en donde el potencial V' (CI)T(I)), tiene los auto-acoplamientos del Higgs y es
invariante bajo SU(2)®U (1) y de SU(3), contiene a lo mds términos cuarticos
en ¢, para garantizar la renormalizabilidad de la teoria:

V (®10) = —p2 (010) + A (¢T0)”. (2.13)

De manera andloga a la electrodinamica se introduce la derivada covariante
para obtener la invariancia de norma bajo SU(2) x U(1)y,

Dt =0, — %gTAM - %g’YBM, (2.14)

ésta contiene los términos de acoplamiento de los bosones de norma con el
campo de Higgs. La Hermiticidad de Ly de la Ec. (2.12) implica que los
parametros u? y A sean reales. La Lagrangiana Ly, Ec. (2.12), respeta P, C,
yT.

El rompimiento espontaneo de la simetria de norma Gy p — SU(3)c X
U (1) gar se induce si el minimo de V se obtiene para valores de ® entre estados

del vacio no nulos; esto es
0
(@) = ( 1, ) : (2.15)
V2

en donde v = \/pu?/\ es real y positivo.
En la figura 2.1 se muestra el potencial de Higgs antes y después del

rompimiento de la simetria de norma. Si tomamos en cuenta que la masa del

boson W viene dada por

1
My = —q'v 2.16
W \/59 ( )

v =246 GeV. (2.17)

se obtiene que
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Vien V()

&)

|(j)| = \4“:(:’1(:’ g |(:) = \,."l(I)T(II)

Figura 2.1: Potencial de Higgs antes y despues del rompimiento espontaneo
de la simetria de norma.

2.5. Acoplamientos de Yukawa y violacién de

CP

La Lagrangiana de Yukawa, Ly, es la suma de los términos que acoplan
el campo de Higgs con los campos de los quarks y los leptones. En la Lagran-
giana de Yukawa, las condiciones de la renormalizabilidad y la invariancia de
norma dan las constricciones mas débiles y hay muchas posibilidades para
las interacciones permitidas en la teoria.

En la representacién de interacciéon las interacciones de norma son dia-
gonales y universales en el sentido de que son descritas por una constante
de acoplamiento de norma por cada factor en Gy @ gs, gy ¢. En esta
representacion, los eigenestados de interaccién no tienen acoplamientos de
norma entre fermiones de diferentes generaciones y no hay mezclas entre los
fermiones de sabor diferente. Sin embargo, en el caso general las interaccio-
nes de Yukawa no son diagonales en esta representacion. Por lo tanto en la
representacion débil los acoplamientos de Yukawa involucran fermiones de
diferentes generaciones y, consecuentemente, los eigenestados de interaccién
se mezclan y no tienen masas definidas. El término de la Lagrangiana de
Yukawa invariante de norma para una sola familia de fermiones esta dado
por la siguiente expresion:

Ly = _(De é)L,1Y111 (Vee) —(ﬂ CZ)Ll}/ﬁgB (Z)
R R

) )
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_ Uu
— (u cZ)L,lYﬁcb (d) + h.c., (2.18)
R,

en donde ¢ = iTy0* y las Y% son conocidas como acoplamientos de Yukawa
en analogia con las constantes del acoplamiento pién-nucledn en la vieja teoria
de Yukawa.

En el caso general de varias familias, las masas son reales, los acopla-
mientos de Yukawa Y%, Y7y Y! son matrices complejas'. En el caso de tres
o mas familias, esta parte de la Lagrangiana puede dar lugar a la violacién
de CP. Mas aun, toda la violacién de CP en el modelo electrodébil se ori-
gina en este sector. Una explicacion de por qué la violacién de CP en este
sector se relaciona con acoplamientos de Yukawa complejos se puede ver de
la Hermiticidad de la Lagrangiana, ya que los diferentes términos de la Ec.
(2.18) para tres familias de fermiones se pueden asociar en pares de la forma
siguiente:

YijUridvr; + Yirio i, (2.19)
en esta expresion el indice i o j repetido no implica suma. La accién del
operador de CP intercambia los operadores

Vridr; < Vr;d Vi, (2.20)

pero deja los coeficientes Y;; y Y;7 invariantes. Esto significa que CP es una
simetria del sector de Yukawa del Modelo Estandar si y solo si Y;; = Y% con
i # j. Se viola CP en el Modelo Estandar, si y sélo si [26]:

YI£Y  y  Im{det[S% S|} #0. (2.21)

en donde para matrices de Yukawa Hermitianas S*¢ = Y% y para matrices
de Yukawa no-Hermitianas S*% = Y%dy wdf,

Las interacciones de Yukawa son la fuente de las masas de los fermiones
y la tnica fuente de violaciéon de CP del Modelo Estandar.

2.6. Masas de los Neutrinos

En el Modelo Estandar, los neutrinos no tienen masa, por lo que para
incluir en la teoria masas de neutrinos, el Modelo Estandar debe ser extendido

I'Normalmente se supone que son Hermitianas
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a una teoria mas completa. De los fermiones masivos del Modelo Estandar el
que tiene la menor masa es el electron, la cual es por lo menos cinco érdenes
de magnitud mayor que las masas de los neutrinos [27], esto segun las cotas
cosmolégicas superiores mas recientes.

En el Modelo Estandar una vez que se introducen las componentes dere-
chas de los neutrinos se pueden incluir tanto las masas como las mezclas de
los neutrinos en completa analogia con los quarks. La Lagrangiana de Yu-
kawa para los neutrinos se obtiene agregando la componente derecha de los
neutrinos y la conservacién del nimero lepténico. En este caso tendriamos
neutrinos de Dirac.

2.7. Masas de Dirac

Las masas de Dirac para los neutrinos pueden ser generados al igual que
para los quarks y los leptones cargados, por el mismo mecanismo de Higgs,
lo tinico que necesita ser agregado al Modelo Estandar son las componentes
derechas de los neutrinos, Ng, las cuales como dijimos antes son singletes
bajo el grupo de norma del Modelo Estandar. El término de masa de Dirac
es entonces de la forma

—LD = mDPV = mDDLNR + h.c. (222)

en donde andlogamente al caso de los quarks y los leptones cargados la masa
de los neutrinos es mp = h,{(¢°) = h,,%, en donde h, es el acoplamiento
de Yukawa del neutrino. La matriz de mezcla de los neutrinos en este caso
es completamente analoga a la matriz de CKM. La cota superior para las
masas de los neutrinos, m, < 1 eV, implica que el acoplamiento de Yukawa
del neutrino es tal que h, < 107, el cual es extremadamente pequefio en
comparacion con el acoplamiento del quark top h; = O(1), y también menor
al acoplamiento del electrén, h.- ~ 1072,

Si queremos explicar las masas de los neutrinos con este mecanismo, nos
metemos en el problema de explicar el por qué los acoplamientos de Yukawa
para los neutrinos son tantos ordenes de magnitud menores a los acoplamien-
tos de Yukawa del resto de los fermiones, por lo que el modo mas natural
de obtener masas pequenas para los neutrinos es el mecanismo del subibaja
(see-saw) el cual se explicard més adelante.
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2.8. Masas de Majorana

Majorana descubrio en 1937 que un fermién neutro con masa, como el
neutrino puede ser descrito por un espinor el cual tiene solo dos componentes
independientes [28], imponiendo asi la llamada condiciéon de Majorana

P = (2.23)

en donde ¢ = Cy’ = C’yOTw* es la operacion de conjugaciéon de carexquega,
con la matriz de conjugacién de carga, C, definida por la relaciéon Cy*TC~! =
—k, CT=C71, CT = —C. Como CP'C1 =~ y APyl 4 4~ = (), se tiene

Po =0, Puuf=1f, Pruf—=1i, Pedh=0.  (224)

En otras palabras, 9§ es derecha y 1% es izquierda.

Descomponiendo la condicién de Majorana (2.23) en componentes izquier-
da y derecha, 11, +¥r = ¥] + 1%, y actuando en ambos lados de la ecuacién
con el operador proyector derecho Pg, se obtiene

VR =17 . (2.25)

De este modo, la componente derecha, 1g, del campo del neutrino de Majo-
rana v no es independientes, y estd relacionado con la componente izquierda
Y, a través de la conjugacién de carga. El campo de Majorana se puede
escribir como

T — (2.26)

Usando la constriccion (2.25) en el termino de masa (2.22), se obtiene el
término de masa de Majorana

£V = — g (FF 4+ 00 95) (227)

en donde el factor 1/2 se pone para no tener doble conteo debido a los grados
de libertad de los neutrinos de Majorana.

2.9. EIl Mecanismo del subibaja (see-saw)

Los neutrinos tienen carga eléctrica cero lo cual nos permite explicar
algunas de sus inusuales propiedades. Los neutrinos pueden ser particulas de
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Dirac o de Majorana. Si los neutrinos son particulas de Majorana entonces
éstos tienen masas de Majorana. Las componentes derechas de los neutrinos,
si existen, son singletes de SU(3)c x SU(2) x U(1)y, por lo que sus masas no
estan protegidas por las simetria y por lo tanto pueden ser grandes: Mgz >
vEw, en donde vgy es la escala electrodébil.

Debido a que los neutrinos no tienen carga eléctrica tenemos dos posibles
explicaciones para las masas de éstos, ya que pueden ser particulas de Dirac
en cuyo caso estariamos en un caso analogo al de los quarks 6 pueden ser
particulas de Majorana en cuyo caso haremos uso del mecanismo del subibaja
(see-saw).

El mecanismo del subibaja (see-saw), explota el hecho de que los neutri-
nos no tienen carga eléctrica, si incluimos las componentes derechas de los
neutrinos, ademas de tener la Lagrangiana de Dirac de los neutrinos, también
se puede incluir masas de Majorana sin violar ninguna de las simetrias del
Modelo Estandar debido a que estos términos serian singletes de Gyg. El
término de Majorana se escribe como

1
EMCLjorana = —§V]€C_1MRVR + h.c. (228)

Si combinamos los términos de masa de Dirac y de Majorana, se obtiene la

siguiente Lagrangiana
1
[’Vma,ss = EwgC'_lMDJerL + h.c.

en donde Mp ;s es

0
Mpin = ( m?, IJEZ ) (2.29)

Wy = ( C(VD;)T ) . (2.30)

Para encontrar la expresion de la matriz de masa de los neutrinos ligeros se
supone una jerarquia en los elementos de la matriz Mpy,, esto es mp <
mp siendo mp g las escalas de mp y Mp; mas precisamente: el eigenvalor

mas grande de \/mEmD es mucho menor que el eigenvalor mas pequeno de

M;M r- Se puede demostrar que la matriz de los neutrinos ligeros se puede

escribir como [29-32]
m, ~ —mpMz'm} (2.31)
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Figura 2.2: mecanismo del subibaja

mientras que la matriz de los neutrinos pesados se escribe como

en donde las correcciones a éstas estdan suprimidas por potencias de (mp/Mg)?.
Esto se ilustra en la figura (2.2). En el subibaja més simple para tres genera-
ciones con tres neutrinos ligeros y tres neutrinos pesados son (si las matrices
son diagonales)

m2 m2 m2
e a2, G2, My, My oy M, (2.33)

en donde mp; y M; son los eigenvalores de las matrices mp y M respectiva-
mente.

A este mecanismo se le conoce como see-saw tipo I. Hay otros mecanis-
mo del subibaja en los cuales se introducen tripletes de SU(2) los cuales
adquieren VEV’s pero no los trataremos en esta tesis.

Es importante hacer notar que si los neutrinos son particulas de Majorana,
la condicién de Majorana (2.23) implica que neutrino y anti-neutrino son
la misma particula. Esto trae como consecuencia que la fenomenologia de
neutrinos de Dirac sea distinta a la de neutrinos de Majorana, de aqui la
importancia de encontrar una forma de saber de que tipo son los neutrinos.

La forma mas prometedora de encontrar que tipo de particula son los
neutrinos es el decaimiento doble beta sin neutrinos, 0v2(3, ya que en caso
de observarse este proceso seria la prueba de que los neutrinos son particulas
de Majorana.
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Neutrinos estériles

El experimento LSND [33], sugiere la existencia de al menos un neutrino
estéril a la escala de eV para poder acomodar la senal observada ademas de
las oscilaciones solares y atmosféricas. Sin embargo después de los resultados
de MiniBooNE [34] el esquema de un neutrino estéril estd practicamente
excluido y el esquema mas favorable de oscilaciones con neutrinos estériles
es el (3+2) [35].

El ancho de decaimiento del bosén Z, indica que hay tres especies de
neutrinos, ya que de acuerdo con al LEP la N, = 2.984 = 0.008. Por lo
que se puede concluir que a energias menores a la escala electrodébil no hay
mas neutrinos activos. Sin embargo, esto no excluye la posibilidad de tener
neutrinos estériles ligeros, los cuales son particulas como los otros neutrinos
en todos los aspectos tales como masas, mezclas, etc., excepto que estos
no tienen interaccién débil. Una clase de estos neutrinos estériles son los
companeros derechos de los neutrinos, los cuales participan en el mecanismo
del subibaja.

A pesar de que normalmente los neutrinos derechos de Majorana se supo-
nen muy pesados, hay escenarios del mecanismo del subibaja como el “sin-
gular see-saw” [36] en el cuales se pueden tener dos neutrinos derechos muy
pesados y un neutrino derecho de masa nula, el cual puede adquirir masa
mediante correcciones radiativas.

2.10. Violacion de CP en los leptones

En el sector lepténico, la condicion de violacion de CP esencialmente es
la misma que para el sector de quarks, sin embargo, si los neutrinos son de
Majorana aparecen en la teoria nuevas fases que violan CP. La condicién
de violacién de CP es que el invariante de Jarlskog sea distinto de cero. El
invariante de Jarlskog para el sector lepténico se escribe como el determinante
del conmutador de las matrices de masas (cuadradas)? como [26,37]

1 det(CO)
2 f(L)f(N)

2El invariante de Jarlskog se define con matrices Hermitianas por lo que si las matrices
son complejas como es el caso necesitamos construirlo con las matrices cuadradas.

J (2.34)
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en donde f(L)y f(NN) son funciones de las masas de los leptones cargados y
de los neutrinos respectivamente,

f(L) - ( 3’ i)( /2,L T mg)(mz - m’72'> (2 35)
fIN) = (mi —mg )(m3, —mi,)(m;, —m; ) '
y C' es el conmutador
C = [Sn, S (2.36)
en donde
Sy = MM (2.37)
y

Sy — { M, M} Para neutrinos de Dirac (2.38)

MM, Para neutrinos de Majorana

En estas expresiones M; y M, son las matrices de masa de los leptones
cargados y de los neutrinos respectivamente.

2.11. Corrientes cargadas y Matrices de Mez-
cla

En el Modelo Estandar sélo las interacciones débiles violan CP, asi que
los términos de la energia cinética Ly de los fermiones son interesantes para
estudios de violacién de CP ya que incluyen a las corrientes de los fermiones
en interaccién con los campos de norma del grupo SU(2) x U(1).

La derivada covariante electrodébil, D, g, (ver ecuacién (2.14)) actuando
sobre los campos fermidénicos esta dada por:

DM¢L,R = (aﬂ + ZgTL,RAM + %YL,RBM) ¢L7R, (239)

donde Tp g y 5Y1 g son los generadores de SU(2) y U(1) respectivamente.
Las relaciones de conmutacion de los generadores de SU(2) son:

(T} 5 T ) = t€ancT} R a,b,c=1,2,3. (2.40)

El generador Q de la carga eléctrica, e, estd dado por

Q=T+ g (2.41)
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El acoplamiento de los fermiones de la primera familia a los bosones de norma
se deriva directamente del término siguiente:

Ly = (a J)LW(@M—Z'gT-AMJr%YBM)(Z)
L

o . Z'g/ Ve
+ (7 e)LVM(au_ZgT'AM‘F?BM)( e )L

+ aR’}/M ((% — %YBM) UR + CZR’}/M ((% — %YBM) dR
_ ig
+ eR"}/’U' (@L — EYBN) ER. (242)

En esta expresién se deben tomar los siguientes valores para la hiper-
carga: Y(LL) = —12, Y(QL) = %, Y(UR) = %, Y(dR) = —%, Y(ZR) = —2.
Es precisamente en este término donde aparecen las corrientes de quarks y
leptones. Si hacemos las operaciones indicadas, recordamos que T - A, =
Zi’ TiAL y sustituimos los valores de las hiper-cargas, podemos reescribir
esta Lagrangiana de la siguiente forma:

Ly = (a )i, ( y ) (o e), i, ( g )
L B L
+ éRW“@MeR + TLRZ"}/M({?MUR + dRiv“(‘?MdR
g/
+ (gAY +gJ2AY) + (gngg + ?]j B“) : (2.43)

aqui hemos denotado a las corrientes cargadas de quarks y leptones como J /1
y J 3 y a las corrientes neutras las denotamos como Jﬁ y J/f : en funcion de
los campos se expresan de la siguiente manera:

Ji = viyter + eyt + ugytdp + JLv”u_L
Jy = —iviyter +iepyvy —iugytdy +idpytur
JY = viytv —epyter +upy!ur — dytds
1, = u L Vo
o= g d)r () (e ()
2 _
— 2egYer + urY'ur — ng’}/MdR. (244)

En la ausencia de términos de masa la Lagrangiana del Modelo Estandar es
quiral, esto es, componentes derechas ©r e izquierdas v;, de los campos no
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se mezclan, asi que en el limite quiral s6lo hay interacciones vectoriales y
vectorial-axial. Sin embargo, cuando se rompe espontaneamente la simetria
de norma Gy las interacciones de Yukawa dan origen a las masas de los
fermiones, y los términos de masa rompen la simetria de la Lagrangiana
mezclando las diferentes componentes quirales de los campos.

2.12. Matrices de Mezcla

Una vez rota la simetria de norma, SU(2)®U (1) — U’(1), los fermiones de
Dirac - quarks, leptones cargados y neutrinos de Dirac - adquieren masa via el
mecanismo de Higgs. Como los acoplamientos de Yukawa no son diagonales
en la base de interaccién, las matrices de masa en la base de interaccion
tampoco son diagonales, esto es, los términos de masas de Dirac se escriben
como

Litass = di;Midg; + GLMEug; + LMl + 7L MENg; + hee., (2.45)
en donde las matrices Mf son complejas de tres por tres y no diagonales. En
la base de las interacciones los fermiones no son eigenestados de masa por
lo que los términos de masa acoplan en una misma familia a fermiones de
distinta generacién. Sin embargo, nosotros podemos irnos a la base en que
las masas son diagonales mediante transformaciones bi-unitarias, ésto es

VUL UM UL Ut = G Mijiag¥s. (2.46)

en donde Mfﬁag es una matriz diagonal y real cuyos elementos en la dia-
gonal son asociados a las masas de los fermiones. Estas transformaciones
bi-unitarias, llevan a los fermiones a la base de las masas,

'f _ f _
¢(L,R),i o <UEL,R)>W ¢(L,R)’j7 f = u, d7 €, (247)

en el caso de los neutrinos esto depende si son de Dirac, en cuyo caso seria
igual que para los leptones cargados y los quarks, 6 si son de Majorana, en
cuyo caso seria distinto. En el caso de los neutrinos de Majorana, los neutri-
nos ligeros son los neutrinos izquierdos, y adquieren masa via el mecanismo
del see-saw, ver ecuacion (2.31), y la matriz de masa de los neutrinos de
Majorana,

m, = —mpM 'm7}, (2.48)
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es en general una matriz simétrica compleja por lo que se diagonaliza me-
diante la transformacion
\T v dia
V) m,V} =mi*9 (2.49)
y con esto los neutrinos izquierdos de Majorana en la base de las masas se

escriben como
v = (Vi) (2.50)

en donde el super indice M indica que esta en la base de las masas.
El término de la Lagrangiana que contiene las masas de Majorana para
los neutrinos izquierdos en la representacion de las masas se escribe como

Lhrnes = 50 Clmion (2.51)
en donde C es la matriz de conjugacion de carga.

Cuando se habla de los campos Fisicos siempre pensamos en los campos
que tienen masa bien definida. Si reescribimos la Lagrangiana del Modelo
Esstandar en la base de las masas para los fermiones, las tinicas que transfor-
man de una manera no trivial, son las corrientes cargadas, ya que contienen
acoplamientos entre las distintas familias, y en éstas esta también la informa-
cion sobre la violacion de CP, el término de las corrientes cargadas se expresa
en la base de las masas como

ol = Law (UpUy) dywy
ij

+ B, (UZ”L> |

2

(2.52)
'uLjWJ + h.c.
j

en esta expresion la matriz de mezclas de los neutrinos U y V' son matrices
unitarias de 3 x 3.

Es claro que las corrientes cargadas sélo afectan a las partes izquierdas de
los campos por lo que si los neutrinos son de Dirac o Majorana las expresiones
para las matrices de mezcla no cambiaran. Las matrices de mezcla se definen
entonces como

Vo = UsUY v Upyns = VYUY, (2.53)

en donde CKM es por Cabibbo-Kobayashi-Maskawa y PMNS por Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata.
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Si los neutrinos son particulas de Majorana, la matriz de mezclas se define
como
VPMNS = UPMNSK K = diag(l, 6m, ew), (254)

en donde la matriz K es la matriz de fases de Majorana. Estas fases aparecen
debido a que tres fases se pueden remover de la matriz de mezclas haciendo un
refasamiento en los campos de los leptones cargados, sin embargo no podemos
quitar las otras fases haciendo un refasamiento en los campos de los neutrinos
de Majorana, ya que estos campos no son invariantes ante refasamientos.



Capitulo 3

Simetrias del Sabor

A pesar de su destacado éxito en explicar practicamente todos los experi-
mentos terrestres a energias de laboratorio, el Modelo Estandar no explica la
razon de que haya tres familias de fermiones. Las masas y angulos de mezclas
de los quarks y leptones son parametros libres que deben ser introducidos a
mano. Una manera de constrenir la estructura de las generaciones, reducir
el nimero de parametros libres y predecir algunas relaciones entre masas
y angulos de mezcla, es aumentar la simetria de la teoria anadiendo una
simetria “horizontal” o de “sabor”, la cual actia en el espacio de sabor.

La motivacion de tomar una simetria de sabor es que en el Modelo
Estandar, antes del rompimiento de la simetria de norma, no hay diferen-
cia alguna entre las tres generaciones y una simetria del sabor hace posible
una explicacién natural de ésto. Por ejemplo, nosotros podemos permutar
una generacion con otra y la Lagrangiana queda invariante. Una vez rota
la simetria de norma, la unica distincion entre generaciones es que tienen
diferentes masas.

Ademas de las posibles extensiones del Modelo Estandar que pretenden
explicar los patrones de masas y mezclas de los fermiones, el imponer una si-
metria del sabor es posiblemente la méas conservadora. Nosotros encontramos
que es posible explicar tanto los angulos de mezcla pequenos de los quarks
como los angulos de mezcla grandes de los neutrinos extendiendo el sector
de Higgs e imponiendo una simetria del sabor. Los angulos de mezcla pe-
quenos de los quarks salen debido a la jerarquia de las masas de los quarks
y la simetria permutacional del sabor S5, mientras que los angulos de mez-
cla grande para los neutrinos se debe al juego entre la simetria del sabor, la
jerarquia de las masas de los leptones cargados y el mecanismo del subibaja.

21
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3.1. ;Simetrias Abelianas o no-Abelianas?

Las simetrias Abelianas son aquellas en que los elementos del grupo con-
mutan, AB=BA, tal como U(1). Se ha demostrado que estas simetrias son
capaces de explicar la jerarquia observada de las masas de los fermiones, si
las cargas de las tres generaciones se escogen apropiadamente. Esta idea fue
propuesta por Froggatt y Nielsen en 1979 [38]. Sin embargo, estas simetrias
no dan una explicacién de la existencia de las tres generaciones y tampoco
pueden predecir los patrones de las mezclas de los quarks y neutrinos debi-
do a que las representaciones irreducibles de los grupos Abelianos son todas
uni-dimensionales. Mientras que las simetrias no-Abelianas, en las cuales los
elementos del grupo no conmutan en general, AB # BA, tienen representa-
ciones irreducibles de mas de una dimension, por lo que tanto la jerarquia
de las masas de los fermiones y los patrones en las mezclas de los mismos
se puede explicar. Por ésto, nosotros nos inclinamos por usar simetrias no-
Abelianas.

3.2. ;Simetrias continuas o discretas?

La siguiente pregunta que surge de manera natural es ;Qué tipo de si-
metria imponer: continua 6 discreta? Una simetria continua es aquella, que
como su nombre lo indica, las transformaciones son funciones continuas de
los parametros, por ejemplo las rotaciones o las traslaciones. Como ejemplo
de transformaciones discretas tenemos las reflexiones, o las rotaciones de los
vertices de un triangulo equilatero. El escoger una simetria discreta o una
simetria continua como simetria del sabor, tiene dos implicaciones fuertes: a)
en el caso de un rompimiento espontaneo de la simetria, las simetrias con-
tinuas dan origen a la aparicion de bosones de Goldstone, mientras que las
simetrias discretas no lo hacen, y b) los grupos discretos tienen varias repre-
sentaciones de dimensién pequena, las cuales son apropiadas para describir
las tres generaciones de fermiones, mientras que en los grupos continuos tales
como SO(3) o SU(3), se tiene un nimero infinito de posibilidades.

Por estas razones nos inclinamos por los grupos no-Abelianos discretos.
Como ademads no se observa una simetria del sabor intacta a bajas energias,
ésta debe de estar rota. Por lo tanto debemos especificar la escala del rom-
pimiento de esta simetria y como se rompe, ya sea explicitamente, es decir
incluyendo términos en la Lagrangiana que no respeten la simetria 6 es-
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pontaneamente, es decir mediante campos escalares que adquieren VEV’s. Si
no queremos meter otra escala de energia en la teoria, la simetria del sabor
se rompe a la escala electrodébil junto con el grupo de norma del Modelo
Estandar.

Hay en la literatura muchas extensiones del Modelo Estandar basadas en
simetrias del sabor con grupos discretos no-Abelianos, por ejemplo los méas
populares son, el grupo Ay [39-56] el cual es el grupo de permutaciones pares
de cuatro objetos, el grupo de permutaciones de tres objetos S3 [10,11,20-
24,57-92]. Otros grupos que han sido estudiados son los grupos diédricos
D,, [93-104] asi como el grupo de permutaciones de cuatro objetos Sy [105—
116].

El que nosotros hemos elegido es el grupo de permutaciones de tres obje-
tos, S3, debido a que es el grupo discreto no-Abeliano méas pequeno y tiene
dos representaciones irreducibles de una dimension y una representacion irre-
ducible de dos dimensiones. Ademas, antes del rompimiento de la simetria
de norma, la Lagrangiana del Modelo Estandar es invariante ante permuta-
ciones de los fermiones de una misma familia, por lo cual las permutaciones
son una simetria natural del Modelo Estandar antes del rompimiento de la
simetria de norma. Como tenemos representaciones de singlete y doblete po-
demos poner a la particula de la tercera generacion en la representacion de
singlete y a las otras dos generaciones, las ligeras, en el doblete, de esta forma
se acomoda naturalmente la jerarquia de masa.

Los receta a seguir para construir la Lagrangiana invariante ante el grupo
del sabor que elegimos es la siguiente:

= Una vez que elegimos el grupo, que en nuestro caso es el S3, escribi-
mos sus posibles representaciones. El grupo de permutaciones tiene dos
representaciones unidimensionales,

1g simétrica,
14 anti-simétrica,

y un doblete 2.

Ahora que tenemos las representaciones, escribimos los posibles pro-
ductos de éstas. En el siguiente capitulo se mostrara explicitamente el
producto de las representaciones irreducibles del grupo Sjs.
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Simetrias del sabor

= Asignamos los campos fermiénicos a las representaciones irreducibles

que elijamos. En nuestro caso las acomodamos en la representacion re-
ducible 2@ 14. Si queremos tener una Lagrangiana invariante del grupo
de sabor y simultdneamente, generar las mezclas observadas debemos
tener mas dobletes de Higgs los cuales asignamos también a representa-
ciones del grupo del sabor. En este caso nosotros tenemos tres dobletes
de SU(2) de Higgs los cuales asignamos también a la representacién
2 @ 15 del grupo del sabor.

De acuerdo con la eleccién que hicimos para las representaciones irre-
ducibles, la estructura de Yukawa de la teoria esta restringida. Debido
a que los bosones de Higgs adquieren valores de expectacion en el vacio,
VEV’s, las matrices de masas de fermiones de Dirac, leptones y quarks,
tendran una sola forma dada.

Debido a que tenemos mas dobletes de SU(2) de Higgs los cuales estan
acoplados a todos los campos fermionicos, tendremos procesos que vio-
lan el sabor, FCNC, las cuales se deben calcular para estar seguros que
estan abajo de las cotas superiores experimentales.



Capitulo 4

La Extension Minima
Ss-Invariante del Modelo
Estandar

Una simetria del sabor o simetria horizontal, es una simetria que actia en
el espacio del sabor. Para poder explicar tanto las masas como las mezclas de
quarks, leptones cargados y neutrinos, la simetria del sabor se debe romper
debido a que el bosén de Higgs solo puede ser un singlete ante el grupo del
sabor y por ende solo las particulas de la tercera generacién adquieren masa.

Si queremos imponer una simetria del sabor sin romperla explicitamente
debemos necesariamente extender el sector de Higgs. Esto quiere decir que
necesitamos incluir mas bosones de Higgs con el objeto de dar masa a las
particulas de las otras dos generaciones y generar las mezclas.

4.1. Como extender la teoria mas alla del Mo-
delo Estandar

Nosotros hemos optado por extender el sector de Higgs ya que es la tinica
particula del Modelo Estandar que no se ha encontrado experimentalmente.
En esta extension imponemos a S3 como una simetria fundamental en el
sector de materia de la teoria. Esta suposiciéon nos lleva necesariamente a
extender el concepto de sabor y generaciones al sector de Higgs de la teoria.
A partir de aqui y haciendo referencia a las representaciones irreducibles de
Ss, agregamos, ademas del boson de Higgs en las representaciones de doblete
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de SU(2) y singlete de S3, otros dos bosones de Higgs en las representaciones
de dobletes de SU(2), los cuales s6lo pueden estar en las dos componentes de
la representacion de doblete de S3. De este modo, todos los campos materiales
en la Extension Minima S3;—Invariante del Modelo Standard, a saber, campos
de Higgs, de quarks, de leptones cargados y neutrinos, incluyendo los campos
de los neutrinos derechos, estan en la representacion tridimensional 15 P 2
del grupo permutacional S3.

El sector lepténico de la teoria fue, ademas, constrenido por una simetria
Abeliana Z5. Encontramos que la simetria Zy ® S3 predice la mezcla tri-
bimaxima y una jerarquia de masas invertida de los neutrinos izquierdos en
buen acuerdo con el experimento.

Para ver en que forma nuestros resultados son compatibles con los datos
experimentales y que nuestras predicciones sobre los angulos de mezcla de
los neutrinos son solo funciones de las masas de los leptones cargados (las
cuales estan bien determinadas experimentalmente) y de las masas de los
neutrinos, reparametrizamos las matrices de masas de los leptones cargados
y de los neutrinos [20] y calculamos la matriz de mezclas de los neutrinos,
Upmns, ¥ con ésta los angulos de mezcla de los neutrinos, asi como las fases de
Majorana como funcién de las masas de los leptones cargados y los neutrinos
en acuerdo excelente con los resultados experimentales més recientes [20)].

En el Modelo Estandar las corrientes neutras que cambian el sabor a ni-
vel arbol estan suprimidas por el mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani
(GIM) [117], sin embargo, si el sector de Higgs es extendido, las matrices de
Yukawa por lo general no son diagonales en la base de las masas por lo que
hay acoplamientos de dos fermiones con distinto sabor con los Higgses esca-
lares, los cuales dan origen a procesos que violan el sabor. En la extension
minima del ME, obtuvimos expresiones explicitas para las matrices de los
acoplamientos de Yukawa del sector lepténico como funciones de las masas
de los leptones cargados y de los bosones de Higgs neutros, lo cual nos permi-
ti6 calcular las tasas de ramificacion (branching ratios) de algunos procesos
mediados por las corrientes neutras que cambian el sabor (FCNC) en térmi-
nos de las masas de los bosones de Higgs neutros y los leptones cargados [21].
Nuestros resultados demuestran que, en la Extension Minima Ss—Invariante
del Modelo Estandar, la muy pronunciada jerarquia de las masas de los lep-
tones cargados suprime fuertemente los procesos mediados por las corrientes
neutras que cambian el sabor (FCNC), de tal modo que sus valores estén
muchos ordenes de magnitud por abajo de las cotas superiores obtenidas de
los experimentos.
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® 1g 14 2
1g 1g 1, 2
1, 14 1g 2
2 2 2 1,6 1s B 2

Tabla 4.1: Descomposiciéon de productos tensoriales de dos representaciones
irreducibles en representaciones irreducibles.

El momento magnético del muodn, recibe una contribuciéon debido al in-
tercambio de bosones neutros que cambian el sabor. El calculo de esta con-
tribuciéon en la Extension Minima Ss;—Invariante del Modelo Estandar, nos
di6 una contribuciéon méxima posible pequena pero no despreciable del 6 %
de la discrepancia entre los datos experimentales y la prediccion del Modelo
Estandar.

4.2. El grupo de permutaciones de tres obje-
tos S;

En el Modelo Estandar, los fermiones analogos en las diferentes genera-
ciones tienen acoplamientos completamente idénticos a todos los bosones de
norma de las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas. Antes de la
introduccion del boson de Higgs y de los términos de Yukawa, la Lagrangiana
es quiral e invariante con respecto de cualquier permutacion de los campos
fermidnicos izquierdos y derechos.

El grupo cuyos elementos son las seis permutaciones posibles de tres ob-
jetos (f1, fa, f3) es el grupo Ss. El grupo Ss es el grupo discreto, no-Abeliano,
con el nimero mas pequeno posible de elementos. Las representaciones reales,
tridimensionales de S3 no son irreducibles. Se pueden descomponer en la su-
ma directa de dos representaciones irreducibles, un doblete fp y un singlete
fs, en las que

1 1 1
fszﬁ(f1+f2+f3) fr, = (ﬁ(ﬁ—fz)a%

El producto tensorial de dos dobletes pg = (le,pm) y qp = (qm, qu)
contiene dos singletes, rg y rg/, y un doblete rp = (7"D1, rpg), en los que

(fi+ fo—2f3) ). (41)
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r's = pPpidp1 + Pp2dp2 , Ts' = Pp19p2 — Pp24D1, (4-2)
I'zT) = (TD1,7“D2) = (pD1C]D2 + Pp29D1,PD14D1 — pDQCIDz)-

Notese que rg no es un invariante de Ss, en tanto que rg si lo es.

4.3. Lagrangiana de Yukawa en la extension
minima Ss-invariante del ME

Después de la breve introduccién a S3 dada antes, es directo extender
el Modelo Estandar. Ademas del campo de Higgs del Modelo Estandar H,,
introducimos un par de Higgses en un doblete de S3.

Los campos de los quarks, leptones cargados, neutrinos y bosones de Higgs
son

QT — (UL,dL) y UR dR ) LT — (VL7€L) y Ry VR, H7 (44)

en una notacién obvia. Todos estos campos tienen tres especies, y podemos
suponer que cada uno de ellos forma una representacion reducible 15 2 de
Sg.

Los dobletes llevan indices de mayusculas I, J que corren de 1 a 2, y
los singletes se denotan por (3, usgr, dsgr, L3, esr, v3r v Hg. Note que el
subindice 3 no significa tercera generacién y se refiere a singlete de Ss .

La Lagrangiana de Yukawa invariante ante el grupo del sabor S5 se puede
construir formando los singletes del grupo mediante el producto de tres repre-
sentaciones irreducibles, para lo cual hacemos uso de las reglas de productos
de representaciones irreducibles.

Por ejemplo, el producto de tres singletes

1, ® 15 ® 14

es claramente un singlete, de igual forma podemos formar un singlete con el
producto de dos dobletes y al multiplicar éste con otro singlete formamos un
singlete,

2 ® 2] s ® 1,

y por 1ltimo del producto de tres dobletes también se forma un singlete,

2®2®2],.



Lagrangiana de Yukawa 29

Con ésto se obtienen los invariantes ante el grupo de permutaciones de
tres objetos, el mas simple es el producto de tres singletes, ésto es por ejemplo

para los leptones cargados B
L3H563R. (45)

Las interacciones de Yukawa renormalizables mas generales estan dadas
por
Ly = ‘C’YD -+ EYU -+ [’YE + /:YV, (46)

en las que

ﬁYD - —Y1d@1HSdIR - %dagHsd?)R
- de[ QrrrgHidyp + QmiyHad g |
— YIQ.Hidig — YAQ,Hidsg + h.c., (4.7)

Ly, = —Y'Qioo)Hurr — Yy'Qs(ics) Hyus
— Y| Qrkrs(ios)Hiugr + Qmry(ioe) Hyusg |
— YLLUQZS(Z.O'Q)H}(U]R — }/})UQI<7;O_2>H;U3R + h.C., (48)

Ly, = -YfLiHger—Y{LsHgesp
Yy LikrgHiesr + LiryHae g |
— Y;fZgH[G[R — Y;f;HIegR + h.C., (49)

[’Yu = _}GVZI('I:O-Q)H;V[R - %Vz;),(iO'Q)H;l/gR
— Yy Liks(ioo) Hivyr + Limpy(ioa) Hyvgg |
- YZZg(Z‘O'Q)H;V]R - }%VZI(Z.O'Q)H}kng + h.C., (410)

m:((l)é) andn:(é_ol). (4.11)

En las ecuaciones (4.7-4.10), los términos se desglosan de la siguiente
manera:;

1. El término proporcional a Ylf viene del producto del doblete de S5 de
los fermiones izquierdos, del dobletes de S5 de los fermiones derechos y
del singlete de S5 de Higgs.
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2. El término proporcional a Y})f viene del producto del singlete de S35 de
los fermiones izquierdos, del singlete de S3 de los fermiones derechos y
del singlete de S3 de Higgs.

3. Los términos proporcionales a Y2f viene del producto del doblete de S3

de los fermiones izquierdos, del dobletes de S3 de los fermiones derechos
y del doblete de S5 de Higgs.

4. Los términos proporcionales a Y4f viene del producto del singlete de S;3
de los fermiones izquierdos, del dobletes de S3 de los fermiones derechos
y del doblete de S3 de Higgs.

5. Los términos proporcionales a Y5f viene del producto del doblete de S5

de los fermiones izquierdos, del singlete de S5 de los fermiones derechos
y del doblete de S3 de Higgs.

Suponemos que los neutrinos son de Majorana, por lo que las masas de los
neutrinos ligeros se obtienen mediante el mecanismo del subibaja (see-saw).
Para ésto introducimos el término de masa de Majorana para los neutrinos

derechos, los cuales suponemos que también pertenecen a la representacion
reducible 15 @ 2 de S5,

Ly = —MuvipCvrgr — MsvipCusp, (4.12)

en la que C' es la matriz de conjugacion de carga. Notese que la simetria
del sabor nos impone la condicién de que dos de las masas de los neutrinos
derechos son necesariamente iguales.

Debido a la presencia de tres campos de Higgs, el potencial de Higgs,
Vu(Hgs, Hp) es mas complicado que el del Modelo Estandar. Después del
rompimiento espontaneo de la simetria de norma, las matrices de masas de
los fermiones de Dirac que se obtienen de las Lagrangianas de Yukawa en las
ecuaciones (4.7-4.10) son de la forma'

—2Y/(Hs) — 23 (Hs) —2Yy (Hy) —2Y (Hy)

M}, = —2Yy (Hy) —2Y{ (Hg) + 2y (Hy) —2V (Hy) |,
—2V (Hy) —2Y/ (H,) —2Yy(Hy)

(4.13)

en donde f indica fermiones y es para quarks u y d asi como para los leptones
cargados y los neutrinos de Dirac.

lyer apéndice A
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El minimo normal del potencial, es decir el que preserva CP y carga, tiene
una simetria accidental S} en el minimo, el cual es el minimo absoluto [118-
120]. Esta simetria nos relaciona dos las esperanzas entre estados del vacio
(VEV's) las cuales son reales e iguales (H;) = (Hs). Ademads si queremos
reproducir las mezclas de los quarks es necesario que (Hy) = (Hs) # 0y
(H,) #0.

La tnica constriccion sobre los valores de expectaciéon en el vacio de los
bosones de Higgs hasta este momento es

(Hs)? + (H))? + (Hy)? ~ (246 GeV)?/2,

la cual viene de la masa del boson W.
Con ésto, las matrices de masa para los fermiones de Dirac estan dadas
por la forma general

H1 o 2 s
MfD = 2 H1— K2 M5 ] - (4.14)
Ha Ha M3

Las masas de Majorana para r; pueden obtenerse del mecanismo del
subibaja (4.12) y (4.14), y esta dado por

M, = MLM (M4, (4.15)

en la que como se puede ver de la ecuacién (4.12), es diagonal y tiene la
forma 5
M = dia‘g(Mla M17 M3)7 (416)

por lo que para los neutrinos de Majorana, la matriz de masa obtiene la
forma

(1Y +u8)>+(us)? i (1g)? (ug)? 4 2ies MERE | (WY +2u8)
M, Ms; My M ,  Ms M
M., — (15) + 2p ps (] —p5)"+(p3) n (13) s by + LA
v M3 My My M3 Mg My 9
s + (1Y +2p5 )y PE 1k + Py ey (ng)* JrQ@
M3 M1 M3 M1 M3 Ml
(4.17)

Todos los elementos en las matrices de masas pueden ser complejos; no hay
restriccién debida a Ss.

Las matrices de masas se diagonalizan por medio de matrices unitarias,
como

Ul sMawoUdwor = diag(maue), Ma(ep), Mo er),  (4.18)
U'M,U, = diag(m,,,my,, m.,). (4.19)
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Las masas diagonales, m’s, pueden ser complejas y en tal caso, las masas
fisicas son las |m|’s. Las matrices de mezclas estan definidas como

VCKM = U%U%T y VPMNS = \[EIJZLJr (420)



Capitulo 5

El potencial de Higgs en la
extension minima S3-invariante

del Modelo Estandar

En la extensiéon Minima Ss-invariante del Modelo Estandar, el sector de
Higgs se extiende con dos dobletes de SU(2) de Higgs adicionales con el objeto
de generar las masas de los fermiones sin romper la simetria del sabor, que
en nuestro caso asumimos que es S3. Suponemos que asi como los fermiones
de una familia pertenecen a la representacion tridimensional reducible 1 ¢ 2
del grupo de permutaciones de tres objetos, S3, los campos de Higgs también
pertenecen a esta representacion, con lo cual se extienden los conceptos de
sabor y generacion al sector de Higgs [11].

En esta seccién analizaremos las condiciones de minimo del potencial mas
general invariante de S3 [118-120].

Como se vid en la seccién 2.4, en el Modelo Estandar el campo de Higgs,
doblete de SU(2), se introduce para romper la simetria SU(2) x U(1) y dar
masa a las particulas. El potencial de Higgs esta dado por

+
V(®) = —p®|®|* + \|P|* where & = (2(,) : (5.1)
el parametro A debe ser positivo para tener un vacio estable.
En la extension minima S3 invariante del Modelo Estandar, el sector

de Higgs es extendido, esto es, hay tres campos de Higgs dobletes de SU(2),
®,, Py, v D, los cuales entran en una representacion reducible tridimensional
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de S3 como sigue
®—-H = (0,0, )"

La representacion de triplete de S5 se puede descomponer como 1g P 2, asi,
expresamos los tres campos de Higgs como

1
1 Hl ﬁ(q)a - (I)b)
Hy= (@0 + @4 2c), =
s Hy L (@, + @, - 20,)

La Lagrangiana del sector de Higgs en la extension minima S5 invariante del
Modelo Estandar se expresa de la siguiente manera

Lo = [D,Hs)*+ [D,H\)* + D, Hy)* — V (Hy, Hy, Hg),

en donde D, es la derivada covariante. Las masas de los bosones de norma
W+ y Z estan dadas por:

g2 (v% + U% + U%)
4

2 2\ (2 2 L 2
m2 = (9 +9 )(11 +Uz+’v3). (5.3)

(5.2)

mW:

El potencial de Higgs mas general renormalizable e invariante ante la simetria
SU3)e @ SU(2)L @ U(1)y x Sz se puede escribir como [57,73]
2 (HTH1 + HYHy ) + i3 (B Hs) +a (H] H5>2

( ) <HTH1 + HTH2> +e (HTH1 + HTHQ)2
+d (HTH2 _ HTHl)2 +efik <(H§HZ) (Hij))

+ % (ehm) (#iHs) + (HiH,) (BiHS) |

i trr )2 i i
HiH, —H H2> + (Hle +H2H1)}

+b

(5.4)
{ (erhmm) (whmm) + (HiH) (HLH:)
+ (HIHS) (HIHS> + (HgHS) (HZIHS) }

en donde fi12 = fio1 = for1 = —foze = 1.
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Los dobletes de SU(2)r, de Higgs con indices de sabor 1,2, S son

_ [ P11t _ [ 93+ i _( ¢5tigs
= <¢57 + Z@510)  Ha = (¢8 + Z'<1>11)  Hs = (¢9 + i¢12> ' (5:5)
Si definimos
x = HlH, x9 = HI H,, x3 = HLHg,
:1;4:R<HIH2), $5=I<HIH2>, %ZR(HIHS), (5.6)

o (HIHS) 2 =R (HQHS) g =1 (HQTHS) ,

el potencial de Higgs invariante bajo la simetria SU(2);, ® U(1l)y ® S3 se
escribe de la siguiente forma
Vo= 3z + 2o) 4 pdas 4 axd + b (x1 4 x2) + (21 + 12)° — 4da?
+ g [(z1 —22)” +423] + f (22 + 22+ 22 + 22) + 2h (22 — 22 + 22 — 32)
+ 2e [2$4$6 + .738(331 — 2132)]
(5.7)

5.1. Puntos estacionarios y minimizacién del
potencial de Higgs

Como nos interesa hacer contacto de alguna manera con el Modelo Estandar,
asumiremos que Hg no rompe la carga eléctrica ni CP. El potencial de Higgs
(5.4), tiene tres tipos de puntos estacionarios:

1. El minimo normal con la siguiente configuraciéon de campos:
¢7 = 1,08 = Vg, P9 = v3,0; =0, 1 #7,8,9.

2. El punto estacionario que rompe la carga eléctrica, en el cual dos de los
campos cargados ¢ adquieren valores de expectacion en el vacio, vev’s,
no nulos:

¢7:’U;,¢8:’Ué,¢9:1}é,¢1 :Oé)¢3:ﬁ7

3. y el minimo que rompe C'P, en donde dos componentes imaginarias
de los campos neutros ¢ adquieren valores de expectacién en el vacio,
vev’s, no nulos:

¢7 = v;',(bg — Ug7¢9 = ’Ungm =0,011 = 7.
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5.2. El minimo normal

A nosotros nos interesa el minimo normal, el cual se demostré que es el
minimo més profundo [120]. De la definicién dada antes se tiene que x; = v?
para ¢ = 1,2,3, T4 = V1V9, Tg = VU3, Tg = Va3, ¥V &5 = L7 = X9 = 0. Asi,
podemos escribir las condiciones de minimizacion como

ov AV dz,
81}1' N aZCj 81}2- N 07 (58)

en donde?=1,2,3; 7 =1,2,..,9.
De aqui se obtiene el conjunto de tres ecuaciones acopladas

0 = [,u? +(b+ f+2h) 03 +2(c+g) (Uf + vg)] v + 6eviva03,
0 = [ui+ b+ f+2h)vs+2(c+g) (vi+v3)]| v+ 3e(v] — v3)vs,
0 = [ug+ b+ f+2h) (v] +v3) + 2av3] 203 + 2e(30] — v3)va.  (5.9)

Hasta este punto tenemos diez parametros reales en el potencial mas tres
vev’s. Del conjunto de ecuaciénes (5.9) podemos eliminar tres de éstos pardme-
tros, y de la relacion v? + v3 + v3 & (246 GeV')?/2 se puede eliminar otro.

Resultados preliminares [119,120] sobre la condicién de minimo, dan ma-
trices de masas cuyos eigenvalores se pueden escribir como

() _ (9,2 2
<M1 > = (2av3 + 4(c + g)vy)

—\/(ZaU§ +4(c+ g)v})? — (32a(c + g) — 8(b+ f + 2h))viv?
(5.10)

m\? _ 2 5
(M) = (2av + 4(c + g)e)

/(2003 + d(c + 9)02)? — (32a(c + g) — 8(b+ f + 2h))ode3

de aqui es claro que si (¢c+g) >> a, (b+ f + 2h) podemos hacer un desarrollo
en potencias de a/(c+g) y (b+ f+2h)/(c+g). Es importante hacer notar que
estamos tomando a b, f, h y a como los parametros pequenos en el sector
de Higgs y son éstos los acoplamientos del bosén de Higgs singlete de S3 con
los bosones de Higgs en el doblete de Sj3.

La masa pequena queda entonces escrita al primer orden como

<M(H)>2 N 4CL?}§~ 1 (b + f+ 2h)21}%
1 ~

1 av? N 1 av? 4
Lt e Lt imrge  Ct9)
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En total en el potencial de Higgs se tienen siete parametros de acopla-
miento a, b, ¢, d, f, gy hy delos vev’s tenemos el cociente tan = vg /vy,
de los cuales en principio siete se pueden eliminar como funcién de las masas
de los Higgses. Asi podemos hablar entonces de que en el potencial de Higgs
hay 8 parametros libres de los cuales 7 son masas.



Capitulo 6

Matrices de masa de los
leptones y la simetria 7o

En este capitulo discutiremos las matrices de masa de los leptones car-
gados y de los neutrinos de Majorana. Se vera que con la introduccion de
una simetria discreta adicional en el sector lepténico, es posible reducir el
numero de parametros libres en las matrices de masa, lo cual permite hacer
una reparametrizacion de éstas en funcién de sus eigenvalores, es decir como
funcién de las masas. Se vera que gracias a esto es posible obtener una ex-
presién para la matriz de mezcla de los neutrinos, Vpysns, la cual es funciéon
de las masas de los neutrinos, de las masas de los leptones cargados y una
fase que viola CP.

6.1. Matrices de masa de los leptones y la
simetria Z-

Las matrices de masa de los fermiones de Dirac tienen una forma bien
definida en la extension del ME con la cual estamos trabajando debido a
la simetria del sabor, sin embargo el nimero de parametros redundantes en
éstas no son pocos. Para lograr una mayor reducciéon del namero de parame-
tros, introducimos una simetria adicional Z5 con lo cual como se vera mas
adelante, algunos acoplamientos de Yukawa no estaran permitidos. Una po-
sible asignacion de la simetria Z5 compatible con los datos experimentales en
el sector leptonico esta dada en la Tabla

39
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Tabla. Asignaciones Zs en el sector lepténico.
— +
Hy, vsp | Hs, L3, L1, e3r, €iRr, ViR

en donde los indices 3 denotan singletes del grupo del sabor Ss.
La simetria Z5 tal como se tomé implica que los acoplamientos:

Ye = Yi=0, Y/=Y/=o. (6.1)

dado que los términos en la Lagrangiana que contiene dichos acoplamientos

cambian de signo debido a la simetria Z,. Por consiguiente, los elementos

correspondientes de las matrices de masas se anulan, es decir que p§ = p§ =0
| VA 1

y pi = pg = 0. por lo que las matrices de masa para los leptones cargados y

para los neutrinos de Dirac tienen la forma

fo iz [
M, =m; /jLQ _,LNLQ Ia5 (62)
fra fta 0
y
py gy 0
MVD - ,LLg _:ug 0 ) (63)
A U
respectivamente.

Lo que sigue es ver como estas matrices quedan reparametrizadas en
términos de sus eigenvalores para lo cual dividiremos el calculo en dos partes,
primero analizaremos la matriz de los leptones cargados y posteriormente la
de los neutrinos de Majorana la cual como ya se mencioné antes, viene dada
mediante el mecanismo del subibaja.

6.2. La matriz de masas de los leptones car-
gados

La matriz de masas de los leptones cargados toma la forma (B.1) de modo
que la matriz unitaria U, que entra en la definicion de la matriz de mezclas,
Veumng, se obtiene de

Ul M. MU, = diag(m?,m2, m?2), (6.4)

/_,l,?



6.3. REPARAMETRIZACION DE LA MATRIZ DE MASAS EN FUNCION DE SUS EIGENVALO

en la que m., m, y m, son las masas de los leptones cargados, y

o 2| o] + | 15| || 2| fio]|f1a] €0
;%3 = = |fi5]? 2| fig]® + |fis | 0 : (6.5)
2| fin]|f14] €™ 0 2 | fia]?

Notese que esta matriz tiene so6lo un factor de fase no ignorable.

6.3. Reparametrizacion de la matriz de ma-
sas en funcién de sus eigenvalores

Los parametros |fia|, |fi4]| v |fi5| pueden ser expresados en términos de las
masas de los leptones cargados, para lo cual usamos los invariantes de las
matrices Hermitianas de 3 x 3.

1. La traza de la matriz
2. La traza del cuadrado de la matriz

3. La traza del cubo de la matriz o equivalentemente el determinante de
la matriz.

Calculemos los invariantes de la matriz M, M) /m?2 dada en la ecuacién (C.2):

s [a traza

Tr(M,M]) =m? + mi +m? =

e

(6.6)

me (4] fio|* + 2 (|fial* + |15]°)]

= La traza del cuadrado la usaremos para definir otro invariante,
o _ Tr(MeMI)? — Tr([M.M]]?)
= >
el cual es

x(M M) = m2(m? + mi) + mgmi =

(6.7)

Am [ fo]* + |fol? (|al? + |25]%) + |Ral?]25]7]
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s Fl determinante

det(M.M]) = m2m2m? = 4m®|jio|? is 2] s 2. (6.8)

Combinando las ecuaciones (6.6-6.8) se encuentra una ecuacioén cibica para
|fis2:
H2|™:

. 1 N 1 5 . 1
(1712]*)” = STr(MME)(|2]*)? i + 0 il /g — 7 Det(Me M) /m?? = 0

(6.9)

o bien | | |
(7 = 5+ ) () + 50+ el — 32 =0, (6.10)
en donde y y z son funciones de las masas de los leptones cargados dadas por
y =Tt mame (6.11)

La ecuacion (6.10), la podemos llevar a la forma reducida mediante el
cambio de variable |f2]* = a+ #(1+y), con lo cual la ecuacién cubica (6.10)
queda como

1 1 3 3 45 9
3 (1— 2 _ (1= Zy— Pt == = 12
o 12( y+y*—32)x 108( Y~ SY +y° + 5 2zy) 0, (6.12)
la cual tiene la forma
o’ + pa+q =0, (6.13)

para ver las soluciones de la ecuacién cubica reducida ver el apéndice (B)
Nétese que |fio]? es funcién de « la cual satisface una ecuacion ciibica por
lo cual tiene tres posibles soluciones las cuales son funciones solamente de las
masas de los leptones cargados.
Los pardmetros |jis|* y |fis|?
cargados y de |fis|*.
Para el calculo de |4)* y |/is

son funciones de las masas de los leptones

> usaremos las siguientes ecuaciones
fis|” = 5 + 3y — 2|fia|* — |ul?,
(6.14)

a1 |* = 1572

De las ecuaciones (6.14) se obtiene una ecuacién cuadrdtica' para |fiss|?

Z
4] fi2|?

INétese que las ecuaciones (6.14) son simétricas en fig v fis.

_ 1 P
[fias* = 5 (1 4y — 4l fio]*) a5 |* + =0, (6.15)

2
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cuya solucién? estd dada por

~ - _3:2 2
uaf? = 3 (1m0 — 4p)

_ -1/2
PR YIEIE R S FEN /
B 14+z2 el (6 16)

i

80 ( ~ 3(11:;22)2 n = 2;2?”2) 8:[2432> + 16@2
i 2 (1ad) i
en donde m,, = m,/m, Nétese que las ecuaciones (6.14) son simétricas en fiy
y fis por lo que las soluciones de la ecuacién (6.16) son validas para ambas.
En otras palabras una vez elegida la solucién para |ji4]* en la ecuacién (6.16),
|fi5]? estd determinada por la otra solucion.
La pregunta de cual solucién elegir para |fiz|* estd determinada por la

fenomenologia. Nosotros encontramos que la solucién correcta es cercana a

| 2

~ |2:mil+x4

K 6.17
‘ILL2 2 1+ 22 ( )
por lo que podemos escribir a |fiz]|* como
N m2 1+ z?
|fio]* = +5, (6.18)

7 1+ 22
por lo que iy y fi5 quedan como

2)2

[fasl® = 1 (1 — i U - 45)

:F

=

1/2
-9 (1-22)? ~ 214w ;2 1=a?)? a2 (1+a?)
(1 T > —8m 611:104 + 80 ( My T T 1+—2ﬁ(1+$2> (1+fv4)2> T 16&2] '

2 (1+a)
(6.19)

En estas expresiones, x = m./m,, y 3 es la solucién mas pequenia en valor
absoluto de la ecuaciéon cibica

B — 31— 2y +62)8% — Ly —y? — 42 + 72 — 125) 8
(6.20)

2Esta es la solucién compatible con las mezclas de los neutrinos
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(2 2 2 02,2/, 4
en donde y = (mZ +my)/m7y 2 = m;mZ/m:.
Para determinar el orden de magnitud de 3 notemos que en el limite
m. =0, z =0, y la ecuacién (B.8) tiene una solucién, Fy = 0, mientras que
las otras dos soluciones satisfacen la ecuacion cuadratica

1

3 — 5(1—=2y)8 — i(y —y?) =0, (6.21)

por lo que las otras dos soluciones son

1 1

1 1 1
Bra =~ 1—2y)i—\/1(1—4y+4y2)+y—y2=1(1—2y)i1

=5l 2

De aqui, podemos estimar la soluciéon pequena, 3y, debido a que el producto
de las tres soluciones es aproximadamente

1

Bof152 = —(—gyz)
mientras que el producto de 3,8, = —%(1—y), por lo que la solucién pequena
es
mam;

B —

o2 (mE — (2 + 72)) (622)
Con ésto ya tenemos practicamente reparametrizada la matriz de masas de
los leptones cargados en términos de las masas de los leptones cargados,
ésta reparametrizacion es exacta, sin embargo las expresiones si se quiere
tener la forma explicita exacta son muy largas. Podemos expresar M, como

. : 2
funcién de las masas de los leptones cargados escritas al orden (m,m./m?)

y ot = (me/my,)",

( 1wy 1wy 1 [ l4e?omd \
V2 V1422 2 V1422 V2 1+x2
7 7 1422 —m?
M, ~m 1M S ST 1 e | 6.23
¢ T V2 V1+a2 V2 V1+a2 2 1422 (6.23)

me (14-22) e me(l—i—:c ) i5e 0
\ A/ 1+x2— m2 A/ 1+x2— m2

Esta expresién es numéricamente exacta hasta el orden de 107 en unidades

de la masa del lepton 7. Notese que esta matriz tiene un solo parametro libre,
la fase de Dirac d, [20].
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La matriz unitaria U,z que diagonaliza a M.M] y entra en la definicién
de la matriz de mezclas de los neutrinos Vpy g, se puede escribir como (ver
apéndice C)

1 0 0 O —012 Os3
Ur=|01 0 —0y1 Oxn Oy | | (6.24)
0 0 e —031 —035 O3

en la que la matriz ortogonal Oy, en el lado derecho de la ecuaciéon anterior,
escrita en la misma aproximacién que M, es

OeL ~
/ 1, (1422 +422 -+l +2m2) 1 (1—-2m2 +m} —2m2) 1 \
V27 [14m2 +522 =l —mb +m2+1224 V2 | /1-4m2 +22+6mk —4mS —5m?2 V2
1, (1+42?—m, —2m?2) 1 (1—-2m2+m}) 1
V2 S14m2 +522 =i —mf +m2 41227 V2 | /1-4m2+22+6mmk —4m§ —5m? V2 ;
V14222 —m2 —m2 (147 +2%—2m2) (1+a?—mp —2m2)\/1+222—m2 —m2  \/[Tia2m.in,
\ i rs ottt [Idmiteitomi—dmG—5mZ  \/1teR—m2 )
H H H e H H H e K

(6.25)

en la que, como antes, m, = m,/m,, M = m./m. y £ =m./m,,.

6.4. La matriz de masas de los neutrinos

De acuerdo con la regla de seleccién Z,, la matriz de masas de los neu-
trinos de Dirac toma la forma

py  py 0
My, = w3 —pz 0 . (6.26)
[ R

Entonces, la matriz de masas de los neutrinos izquierdos de Majorana, que
se obtiene del mecanismo del subibaja, ec. (4.17), queda como

2(p5)> 0 205 P4
M (M,,)" = 0 2(py)? 0 , (6.27)
20508 0 2(ph)* + (p§)?
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en esta expresion p§ = (u5) /My, p = (u) /M y o = () /My My y
M3 son las masas de los neutrinos derechos que aparecen en (4.12). La matriz
de masas de los neutrinos de Majorana, M,, es no-Hermitiana, simétrica y
compleja y se puede llevar a una forma diagonal mediante una matriz unitaria
Uw

Ul M,U, = diag (|mu, |, |my, €%, |m,,|e*®) , (6.28)

en donde U, es la matriz que diagonaliza la matriz MM, .
Para determinar U,, notemos que la matriz MM, tiene la misma textura
de ceros que M,

|A?+|B]* 0 A*B+B*D
MM, = 0 |A? 0 : (6.29)
AB*+BD* 0 |B|?>+|D)?

en donde A = 2(p4)?, B = 2p5p%, vy D = 2(p%)?* + (p%)?. Ademds, notemos
que las entradas en la esquina superior derecha y la entrada de la esquina
inferior izquierda, esto es, los elementos de matriz MM, (1,3) vy MIM,(3,1)
son complejos conjugados uno del otro, los demas elementos de matriz son
reales. Asi, la matriz U,;, que diagonaliza MM, , toma la forma

10 0 cosn sinn 0
U,=1 01 0 0 o 1 |. (6.30)
0 0 e —sinny cosn 0

Si requerimos que la ecuacién (6.28) se satisfaga como una identidad, se
obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

2(P5)2 = Mys;,

2(p5)% = my, cos®n + m,, sin? 7,

(6.31)
205 ply = sinn cos n(1my, —my, e,
2(p5)? + (p%)% = (my, sin®n + m,, cos® n)e~2%.
Resolviendo estas ecuaciones para sinn y cos7, encontramos que
sin?n = “8— 0 cos?p = % (6.32)

my2 —m,,l
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Asi entonces, las matrices M, y U,, reparametrizadas en términos de las
masas complejas de los neutrinos, toman la forma [20]

My 0 \/(mV3 - ml/1)(ml/2 T ml/3)6_i5y
M, = 0 My, 0
V(M —my,)(my, —my)e ® 0 (my, + My, — m,,)e 20
(6.33)
y
My — My Mg = My
1 0 0 My, — My, My, — My,
U=(01 o0 0 0 1|, (634
0 0 e My = Muy [Ty — Ty
N\ o, —my, Myy — My,
La condicién de unitariedad de U, constrine a sinn a ser real y |sinn| < 1,
esta condicién fija las fases ¢1 y ¢ como
|m1/1| sin (/bl - |mV2| sin ¢2 - |m1/3| sin ¢V- (635)

Los tnicos parametros libres en estas matrices son la fase ¢, implicita en
My, , My, ¥ My, v la fase de Dirac 9,,.

6.5. La matriz de mezcla de los neutrinos

La matriz de mezcla de los neutrinos, Vpasng, es el producto UeLUJK , en
esta expresion, K es la matriz diagonal de los factores de fase de Majorana,
definida por

diag(my,, my,, m,,) = Kidiag(|my,|, |m.,|, |mu,|) K. (6.36)
Excepto por un factor de fase global €1, el cual puede ser ignorado, K es
K = diag(1, e, e"®), (6.37)

en donde, a = 1/2(¢p1 — o) y f = 1/2(¢1 — ¢,,) son las fases de Majorana.
Por consiguiente, la matriz de mezclas tedrica, Vi, o, estd dada por

O11cosn + Osysinne®® Oy sinn — Osq cosne®® —Oq
Vi vg =] —Owcosn+ Ossinne® —Oppsinng — Ospcosne®® O | XK,

O13cosn — Oszsinne”®  Ojgsinng + Oggcosne®®  Oag
(6.38)
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en donde O;; estd dada en (6.24) y (6.25), y § = §, — d., mientras que cos®n
y sin® 7 son

. 2 _ my3_m1/1
sin”n = =0
(6.39)
cos?n = 2"
my2_my1
Escribimos de nuevo las expresiones para O;;:
O =012 Os3
—0s1 O 0Oy | =
—031 =03 Oz
( (1422 4422 ik +2m2) Y (1—2m2 41, —2m2) 1 \
\/1+m2 +522 —1nA —m6 +m2+12z4 V2 | /1-4m2+22+6imk —4mG —5m?2 V2
1 (1+422—m} —2m?2) 1 (1—2m2+m}) 1
vzt \/1+m2+522 —imd —m§ +m2+12¢4 V2 | /1-4m2 +22+6mmk —4m§ —5m? V2
/12— —m (14w 4 —2m3) . (1+a?—mj —2m2)\ /142202 —m2 -2 o, /1522
\ / 1+m2 4522 —md —mb +m2+12a4 \/ 1—4m2 +a2 +6mm?, —4m, —5m? \/1+x2—m? )
(6.40)

La relacion de nuestras expresiones tedricas con los angulos de mezcla
de los neutrinos tal como estan definidos en la parametrizacién del Particle
Data Group, se obtiene de igualar la magnitud de los elementos de matriz de
las mezclas tedricas con la magnitud de los correspondientes elementos de la
matriz de mezclas en la parametrizacion del Particle Data Group

| MNS| - |V§J\l4)1€15 (6-41)

esto es
vih) = |y PDG i,j =123 (6.42)

La parametrizacion de la matriz de mezclas de los neutrinos del Particle
Data Group es

C12€13 S12€13 S13€"0cr
PDG 5 5
Vornvs = | —S12¢23 — €12513523€"°CP  €12C23 — S12513523€"°CT C13523
i i
$12593 — €12513C23€ "Y' —C12823 — S12813C23€ Y C13Ca3

(6.43)
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Las prediccién que tenemos para los angulos 613 y 693 estan dadas por
los elementos en la ultima columna; el angulo de mezcla 6;3 se determina
directamente,

1 (1 +42% —m?)

w

xT
V2 T+ m2 + 5% — i}

|SiIl 913| = |021| ~ (644)

mientras que el angulo de mezcla f»3, se determina mediante el siguiente
coclente,

Op 1 1 —2m2 + m,
V1-0% V2 /1—4m+ 22 +6m},

en estas férmulas, m, = m,/m; y * = m./m,,. De las expresiones anteriores,
se observa que en este modelo, las magnitudes de los angulos de mezcla de
reactor y atmosférico, #13 y 3, estan determinados por las masas de los
leptones cargados solamente.

El angulo de mezcla 615 se obtiene de los elementos 11 y 12, como

(6.45)

|Sin(923| = |

02, cos® n + 02, sin®* ) + 203,011 sinn cosn cos § = 252,
(6.46)
0%, sin® n + 032, cos? n — 203,011 sin 1 cosn cos § = 87,25
de estas dos ecuaciones podemos obtener la tangente del angulo de mezclas
solar en funcién de las masas de los leptones cargados y las masas de los
neutrinos. Si definimos a = 1/tann

o = w7 (6.47)

por lo que la masa m,, la podemos despejar en funcién de «

Am?, + Amis(1 — o)

my.,|cos o, = £ . 6.48
e /(1 + a2) [Amd, + Amis(1 + a?)] (049
De las ecuaciones (6.46) se obtiene una ecuacién para la tan 6,
02, L + 02 — 203,011~ cosé
tan 912 = o? —a 31 A (649)

e .
0?02 + 0% + 203501100 cos 6
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recordemos los valores de O1; y O3; para separar los términos grandes y los
pequenos,

O Me (1+2m2 +4:1: +1n, +2m2) L me
\/_mu« \/l—i—m +522 —mi —mb +m2 41224 ﬂm“’

(6.50)

14222 —m?2 —m2 (14m2 +a? —2m2)
O3 = v ~ 1,

\/1—|—m2 +5x2— m4 m6 +m2+12x4

de aqui multiplicamos la ecuacion (6.50) y encontramos una ecuaciéon de
orden dos para «

011>2 ) O ) (011)2
1—1 =)t — 27 cosé 142 5, — | =— =0, (6.51
( (G2) ) o225 cosstatpa- (- (2" (6.51)

en donde t15 = tan 6;5. La ecuacion de orden dos la podemos reescribir como

2 0%1
22 O11 2cosdo(1 + t%z)a B t1s — O§1

031 1 — O—%lt2
o3, 11>

—0, (6.52)
1 - Oglt

por lo que ahora tenemos dos soluciones posibles para « en funcién de ;5

2

2 _ On
oot |2 e 8? ool +§2 2)® g” cos Ol + 22 ) (653)
1 - ogltm 31 (1 — ogtm) st 11— O§1t12
equivalente a
a= =+t + 0O (— COS 6) (6.54)
o

por lo tanto a es igual a la tangente del 4ngulo solar hasta orden 1073. Esto
también se puede ver de escribir la férmula de la tangente del angulo solar
en la siguiente forma

2
1 — 2 cog§y [ s = Thn <011> Myg = My
O31 —

‘tan 912‘2 — Myy, — My My, = My Os1 ) My — Mg
N 2 Y

Mhvs = M | 1201 o §, [ Tve — Mg o (00 )" Ty — T

O31 My, — My, O31 My; — My,
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notemos que Os; ~ 1y Oy ~ 1/v/2(m./m,,), asi que si despreciamos térmi-
nos proporcionales a O11 /031, la tangente del dngulo solar se escribe en forma

aproximada como
My, — My,
|tan(912|2 ~ —

(6.56)

vy — My,
Con la ayuda de la constriccién de unitaridad de U, ec. (6.35), podemos
reescribir la ecuacién (6.56) como

Myy — My (|mV2‘2 B |Tn1/3|2 sin” ¢V)1/2 _ |m1/3|| COS ¢V‘

— (6.57)

3 — My, (|Tn1/1|2 o ‘mV3|2 Sin2 ¢V)1/2 + |mV3H COS ¢V| .

my,

De los experimentos sobre oscilaciones de neutrinos conocemos solo las dife-
rencias de las masas cuadradas, podemos poner las masas m,, y m,, como
funcion de las diferencias de las masas cuadradas y de la masa m,,, con lo
cual, la ecuacion (6.57) se escribe como

(Am2, + Am2; + |my,|? cos® ¢,)/2 — |m,,| cos ¢,

tan® 09 ~ 6.58
O S T N (P cos? 6,07 [y | cos 6, (659
De igual modo, las fases de Majorana estan dadas por
sin 20 = sin(¢y — ¢p) = [Paloinde o
|mV1||mV2|
— — (6.59)
(VTP =m0 PS8, 4/, P = [ Psin® s, )
' ( )
sin2(3 = sin(¢, — ¢,) =
(6.60)

9 (| | /TS0 By + /[0, P — [ P sin 6, )



Capitulo 7

Masas y Mezclas de los
neutrinos en la Extension

Minima S3-Invariante del
Modelo Estandar

Como se vio en el capitulo anterior, los angulos de mezcla 6,35 y 623 son
funciones de las masas de los leptones cargados solamente, y como veremos
estan en excelente acuerdo con los valores experimentales [11,20,21], mientras
que el angulo de mezcla solar es funciéon tanto de las masas de los leptones
cargados como de las masas de los neutrinos, lo cual nos permite calcular
la escala de masas de los neutrinos y las masas mismas de los neutrinos en
términos de los observables fisicos. La escala de masas de los neutrinos no
se conoce, de lo inico que se tiene informacién es de las diferencias de las

masas cuadradas, Amj; = m;, — m; , de las cuales se sabe solo el signo

de una, Am3, > 0, mientras que de la otra se desconoce, es decir tanto
Am3, > 0 como Am3; < 0 estdn permitidas. En otras palabras, la jerarquia
de las masas de los neutrinos se desconoce y hay dos posibilidades, jerarquia
directa, Am2, > 0, y jerarquia invertida, Am3; < 0, que es el caso que
predice nuestra extension.

Los angulos de mezcla 613 y 63 en la extension minima Ss-invariante del
Modelo Estandar con la simetria Z, son

o, LA(me)? - (meyd

VR L (e (e = ()t

mr

sin 913 ~

53
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y
L) 20507 + ()’
Siﬂ@gg ~ = - . .
V2 AR+ () + 65!

Los resultados numéricos de los angulos de mezcla 63 y 653 comparados con
los datos experimentales son

(sin®f13)" = 1.1 x 1075, (sin®f3)°*P < 0.046, (7.1)

(sin? fy3)"" = 0.5, (sin?fy3)e*? = 0.5700%. (7.2)

Como se puede ver estan en excelente acuerdo con los datos experimentales [?,
121], el angulo 613 estd muy por debajo de la cota experimental mientras que
el angulo 053 esta en el valor central.

En este modelo tedrico, la restriccién experimental |Am2,| < |Ami,|
implica que el espectro de masa estd invertido, esto es, |m,,| < |m,,| <
. (1]

Si se desprecian los términos proporcionales a me/m, v (me/m,)°, la
expresion tedrica para el angulo solar es

(AmF,+Amis+|my,|? cos? ¢V)1/2_|mys|| cos ¢y | (7 3)

2
11 -
ta (912 (AmZ,+|mug |2 cos? ¢, )1/ 24 |my, || cos ¢, |

A partir de esta expresién, se pueden derivar expresiones que nos dan las
masas de los neutrinos en términos de la fase ¢,, asi como de las observa-
bles de las oscilaciones de neutrinos, a saber, tan 6,5 y las diferencias de los
cuadrados de las masas,

V Am2, 1 — tan* @15 + 2 (7.4)

2cos ¢ tan bz \/1 + tan?615/1 + tan2 Oro + 12

|ml/3| -

de manera semejante, obtenemos

1/2
\/Am%:,) [(1—t‘112)2—|—4c052 (byt§2(1—|—t%2)2+2r2(1—t‘112—}—2 cos? ¢Vt%2(1+t%2))—l—r4]( /2)

[, | =

2 cos put12 \/H't%z \/1'”%2 +72 ’
My, | = 5¥ AmZy [ (1-145)2+40(14+42,)+2r2 (1—t1,+20(2+13,) ) +r4 (1+46)
V2 2cos gutia (1+t2,) (1+t3,+72) )

(7.5)
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en donde
O = cos® ¢, 1, (1 +t3,).

en estas expresiones, tjo = tanfs, y 72 = Am3,/Ami; ~ 3 x 1072, Como
r? << 1, ec. (7.4) se reduce a

A 2
L VA a2 yy). (7.6)

2cos ¢, tanf,

|mV3| ~

A partir de estas expresiones, y poniendo 7% ~ 0, la suma de las masas de
los neutrinos es

N/Amfg

2 cos ¢, tan f19

[0 | (1100, ] - [ | &

(7.7)

(1 +24/1 + 2tan? 05 (2 cos? ¢, — 1) + tan* 65 — tan? 912> .
La cota superior mas restrictiva sobre esta suma es la cota cosmoldgica [122],

> my| < 0.17eV. (7.8)
De esta cota superior y de los valores de tan 65 y Am?j, determinados expe-
rimentalmente, podemos obtener una cota inferior para el inico parametro
libre de nuestras férmulas, cos ¢,

cos ¢, > 0.55 (7.9)

0< ¢, <57°.

Las masas de los neutrinos toman sus valores minimos cuando cos ¢, = 1.
Cuando cos ¢, toma valores en el intervalo 0.55 < cos ¢ < 1, las masas de los
neutrinos cambian muy lentamente con cos ¢, ver la Figura 7.1.

A falta de informacion experimental, supondremos que ¢, se anula. Por
consiguiente, poniendo ¢, = 0 en nuestras formulas, encontramos que

I, | A 0.056¢V,
Im., | &~ 0.055€V, (7.10)
M, | & 0.022¢V,

en esta evaluacién, usamos los valores en la tabla (7.1)



Masas y Mezclas

1
| | upper'bound on ¥ m, '
va(q)g 7777777
09 4
0.8 | +
07 | H
= 06 I
2, i
g I
£ |
W05 ! -
04 // _
0.3 _
0.2 | -
01 7777_7_] 7777777 ] ] ] ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
¢, (rad)

Figura 7.1: La linea punteada representa la suma de las masas de los neu-
) 3 . , .
trinos, > i, |m,,|, como funcién de ¢,. La linea recta horizontal es la cota

superior cosmoldgica sobre > |m,,.| [122].
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Parametros Mejor ajuste 20 30
Am2,[107° eV] 7.6 7.3-8.1 7.1-8.3
AmZ,[1073 eV] 2.4 2127 | 2.0-2.8

sin? 65 0.32 0.28-0.37 | 0.26-0.40
sin? fys 0.50 0.38-0.63 | 0.34-0.67
sin? 63 0.007 < 0.033 | < 0.050

Tabla 7.1: Valores del mejor ajuste, intervalos a 20 y 30 (1 d.o.f) para los
parametros de oscilaciones de tres neutrinos provenientes de los datos globa-

les incluyendo los datos de neutrinos solares, atmosféricos, de reactor (Kam-
LAND y CHOOZ) y aceleradores (K2K y MINOS).

Ahora, podemos comparar nuestros resultados con otras cotas sobre las
masas de los neutrinos.
La masa efectiva de Majorana, (maqg), en el decaimiento doble-beta sin neu-
trinos, 020, definida como [123]

3
(mag) = | Y Vim,|. (7.11)
=1

La cota experimental mas restrictiva sobre (msg), obtenida del andlisis de
datos recolectados por el experimento Heidelberg-Moscow sobre decaimiento
doble-beta sin neutrinos del Ge enriquecido [124], es

(mag) < 0.3 eV. (7.12)
En nuestro modelo, se obtiene

(mag)" = 0.053 eV (7.13)

muy por debajo de la cota superior experimental.

La medida indirecta de masas de neutrinos maés restrictiva que involucra
neutrinos del electrdn, se basa en el ajuste de la curva del espectro beta [125].
En esta medida, la cantidad

i, = \/Z Voo, (7.14)

se determina o constrine. Una cota bastante restrictiva de esta suma se ob-
tiene de procesos de nucleosintesis [126, 127]

()P < 0.37 eV. (7.15)
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De las ecuaciones (7.10) y (7.14), obtenemos
()" = 0.053 eV. (7.16)

de nuevo, muy por debajo de las cotas experimentales.

7.1. Desviacién de la matriz de mezclas V%,
de la forma tri-bimaxima

Harrison, Perkins y Scott [9] propusieron la forma tri-biméxima de la
matriz de mezcla de los neutrinos,

2 1
5 Vs U
Vids = | =5V b | (7.17)
_\ﬁ \ﬁ \ﬁ
6 3 2

la cual es, hasta la fecha, la forma mas simple de la matriz de mezclas que
esta en acuerdo con los datos experimentales, y es por ésto que es muy
popular y ha habido un sin ntmero de intentos por obtener esta forma con
simetrias discretas del sabor. Aqui demostraremos que la matriz de mezclas
de los neutrinos que calculamos en nuestra extension del Modelo Estandar
difiere muy poco de la forma tri-bimaxima.

Nuestras predicciones de la seccion anterior, como se puede ver, dependen
débilmente en la fase de Dirac ¢. Por simplicidad se considera violacién de
CP méxima, es decir 6 = /2%,

Para obtener una relacion entre ambas matrices, es conveniente escribir
tan 61, como

1
tan (912 = ﬁ + (5t12, (718)

en donde 0t es una cantidad pequena del orden del 6 % del valor tri-bimaéxi-
mo.

De la expresion (6.38), y la ecuacién (7.18), podemos escribir la matriz
de mezclas de la siguiente manera,

Viins = Viins + AVE vs. (7.19)

1Las predicciones que se obtienen para las mezclas, dependen muy poco del valor de
la fase, &, por lo que la eleccién del valor de ésta no afectard en forma sustancial nuestros
resultados
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en donde la forma tri-biméxima, estd dada en la ecuacién (7.17), y

(V2 + 6t12)
g(0t12)

AV o= AV, + 6ty AV,, (7.20)

con

2

Comparando la expresion (6.38) para la matriz de mezcla de los neutrinos,
con la forma tri-bimaxima (7.17) se obtiene,

2 2

_2_ 513 _1_ %3 s
3 1+ci3 3 1+4+ci3 13
5 x? l\/i x? 1 x?
AV, ~ 2V6 144/14322 4V 314, /14142 2V2 | /1-41m2 +a2 3 (7.22)
\ﬁ 2 1 /1«2 0
6 14++v/1+22 4 31+ 1_,_%332

en donde x = m./m,, m, =m,/m.y

s13 % 1/V20(1+ 42 = ih) /142 + 522 — .

Notese que todos los elementos de matriz en la ecuacién (7.22) son pro-
porcionales a 22 = (m./m,)” excepto por el elemento, (AV,)s, el cual es
proporcional a z = m./m,. Por lo tanto, en el limite en que la masa del
electron es cero, AV, — 0.

La matriz AV, se puede escribir como

AV, =
1 8%3 1 3%3
( . (2)3/2 " TFcq3 (1)3/2 “TTer3 0 \
S 12 a(Bron) 30 11 8ta(/Eests)
3 g(6t12) 3 g(dt12)
(g)3/2 1—2x2 2 1—2x2 0
3 /1.5 2 4 8t19(V/246t19) 1-222 3V3 T, 2 2 8t19(V2+5t19) 1242
I+3 (1+\/1+5 9(6t12) 14322 g I =5 =56 1+ a2
(2)3/2 1457 _ \2/_ 1+a2 0
3 1.2 3v3 5t19(V24+8t19) 1422
TS St19(V2+58t19) 1+ 3= 1.2 20t12 12) 1+
\ e (H_\/H_% 129(51‘/12)12 1+4x2 ) e <1+\/1+3 9(0t12) 1+}1x2> )
(7.23)

notese que todos los elementos de la tercer columna AV, son cero.
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De las ecuaciones (7.20) y (7.22) podemos ver que en el limite en que
me = 0 y dt1o = 0 la desviacién del patrén tri-bimaximo es exactamente
cero, esto es

AVE: e =0. (7.24)

Hemos demostrado que la matriz de mezcla AV%: o no tiene pardmetros

ajustables y difiere muy poco de la forma tri-biméxima de Harrison, Perkins
y Scott.

El valor 0t fija la escala y el origen de las masas de los neutrinos. Si
tomamos para 0t el valor experimental central dt12 ~ —0.04, obtenemos [21]

M., | ~ 0.056 eV
Im,, | = 0.055 eV,

M, | = 0.022 eV.

Cuando tomamos para 0ty el valor tri-bimaximo dt;5 = 0, las masas de
los neutrinos toman los valores

my,, = 0.0521 eV m,, =0.0528 ¢V and m,, =0.0178 eV (7.25)

En ambos casos la extension Ss invariante del Modelo Estandar predice una
jerarquia invertida. Debido a que el valor tri-biméximo para 0t difiere del
valor experimental central en menos del 6 % de tan6;,, la diferencia en las
correspondientes masas de los neutrinos no son significativas dentro de las
incertidumbres experimentales mas recientes.



Capitulo 8

Corrientes Neutras que violan
el Sabor

Los modelos tedricos con mas de un boséon de Higgs en un doblete de
SU(2)r, predicen procesos que proceden del intercambio de bosones de Higgs
neutros en estados intermedios que no conservan el sabor. Estas son las co-
rrientes neutras que cambian el sabor de los fermiones que intervienen en la
reaccion. Un ejemplo de estos procesos es la desintegracion de un leptén 7 en
tres muones. Experimentalmente, se sabe que estos procesos estan muy fuer-
temente suprimidos. Por consiguiente, es conveniente verificar que al agregar
a la teorfa dos bosones de Higgs en dobletes de SU(2), y dobletes de S3, no se
violen las cotas experimentales sobre los procesos mediadas por las corrientes
neutras que cambian el sabor (FCNC).

En la Extension Minima S3—Invariante del Modelo Estandar que aqui se
considera, hay un doblete de Higgs SU(2), por generacién que se acopla a
todos los fermiones. Los acoplamientos de Yukawa que cambian el sabor se
pueden escribir en una base débil, adaptada a la simetria y etiquetada con
indice de sabor, como

LYNC = (B Y FBor + Uat Y3 Upr + DoY) Dyr) HY
+ (B Y Evr + U Y Upr + Dot Y2 Do) HY+ (8.1)

(EGLYCLLI;DE()R + UGLYG%QU[)R —+ EaLYalgszR) Hg + hC

En esta expresién, los elementos en las matrices columna E’s, U's y D’s
1 £ <, . . ierd d h Y(e,u,d)s Y(e,u,d)1,2
son los campos fermidnicos izquierdos y derechos, y Y, , Y son

61
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las matrices de 3 x 3 de los acoplamientos de Yukawa de los campos fer-
midnicos a los bosones de Higgs neutros H? y H? que se encuentran en las
representaciones de singlete y de doblete de S5, respectivamente.

En esta base, los acoplamientos de Yukawa de los campos de Higgs a cada
familia de fermiones se pueden escribir en términos de matrices ./\/lye’u’d) que
dan lugar a las correspondientes matrices de masa M(¢*% cuando la simetria
de norma se rompe espontaneamente. De esta relaciéon, podemos calcular los
acoplamientos de Yukawa que cambian el sabor en términos de las masas
de los fermiones y las esperanzas matematicas entre estados del vacio de los
campos de Higgs neutros. Por ejemplo, la matriz M§ se escribe en términos

de los acoplamientos de Yukawa de los leptones cargados como
C = VEHD + VP H), (8.2

en esta expresion, el indice w significa que las matrices de Yukawa estan
definidas en la base débil

1 my 1 1—|—x2—ﬁli
/ 0 V2Vi+z2 V2V 1+a? \
YP = % LT 0 0 (8.3)
me(l—i—m 15
\ A/ 1+x2— m2 0 0 /
y ~
1 my
( V2 Viva? 0 0 \
E2 mT 1 ﬁlu 1 1—1—1:2—771%
Y, = o 0 TV w»V = |- (8.4)
O Meide 0 )

\ \/ 1Ha2—m2
Los acoplamientos de Yukawa de interés fisico inmediato en el calculo de las

corrientes neutras que cambian el sabor son aquellas definidas en la base de
masa, de acuerdo con

}775] - UJLYEIUeR (8.5)

aqui, U.r, v U.g son las matrices que diagonalizan a la matriz de masa de
los leptones cargados y que fueron definidas en las ecuaciones (6.24) y(6.25).
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Asi, obtenemos

1
2me —5Me 3T
~ m
E1l T ~ 1~ 1
e R T o (8.6)
U1
1> 2 1z 1
oMy My 3 m
Y 1 1
— MM, §me —5.’17
~ m
E2 T ~ 1~ 1
Ym ~ — m# §m,u 5 , (87)
(%
_ 1= 2 1= 1
gMuX= My 5 m

en estas expresiones, m, = 5.94 X 1072, m, = 2876 x 107t y o = me/m, =
4.84 x 1073, Todos los elementos no-diagonales de las matrices Y ! son res-
ponsables de procesos que proceden via corrientes neutras que cambian el
sabor (FCNC) a nivel arbol y a un rizo, ver Figura 8.1. Los valores numéri-
cos de los acoplamientos de Yukawa en (8.6) y (8.7) todavia dependen de
las esperanzas matematicas entre estados del vacio (VEV) de los campos de
Higgs, v1 v v, vy, por consiguiente, del potencial de Higgs. Si la simetria S5
del sector de Higgs, se conserva, (HY) = (HY) = v.

8.1. Calculo del decaimiento [; — 3l

Nos interesa ver explicitamente las tasas de decaimiento de los proce-
sos lepténicos que violan el sabor en la Extension Ss-Invariante del Modelo
Estandar. Un ejemplo de este tipo de procesos a nivel arbol es el decaimiento
de un tau en tres muones, 7~ — p~putu~, 6 el decaimiento de un mudn en
tres electrones, u= — e ete .

Por ejemplo, el proceso 7 — pee™, debido al intercambio de un boson
de Higgs esta descrito por un diagrama de Feyman como el que se muestra

en la figura 8.2, y la amplitud de decaimiento este proceso, esta dada por

AT — pete”) = ——

i - -
— ee — uT

5 [1%}/1721%%}/1,2 UT} : (8.8)

Hi o

en donde My, , es la masa del boson de Higgs que interviene en el proceso,
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Figura 8.1: La figura de arriba es el diagrama de Feynman del proceso 7= —
31, mientras que los tres diagramas a la derecha son los tres diagramas de
Feynman que contribuyen al proceso 7 — uy.
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o
0
P et
-
.

Figura 8.2: Diagrama del proceso 7~ — pu~e et

f/lag, es el acoplamiento de Yukawa en la base de masas que acopla a los
leptones a y b con el boson de Higgs. Para propdsitos del calculo, podemos
despreciar la masa del electrén, m, — 0, y la masa del muén, m, — 0. Al
tomar la amplitud al cuadrado y sumar sobre la polarizacion inicial y las
polarizaciones finales, se obtiene

~ ~ 2
I L (Vesvts)
3 > AP = 10 [Tr (p2 - p1) T (ps - pa + Pamy )] (8.9)
Hyo

en donde el término proporcional a @3 es cero debido a que la traza de 7, es
cero. Las trazas son inmediatas y dan un factor de 4 cada una, por lo que
nos queda entonces que

1 )
2 Z A =4 A P2 - P1P3 " P4- (8.10)
Hy o

Nos interesa calcular la tasa de decaimiento debida a este proceso, por lo que
escribimos la tasa de decaimiento diferencial de éste

dU(1 — pete™) =

(2m)0*(p2 + p3 + pa — p1) d>pad®psd®p,y Z AP
2m.; 2F,(2m)32E3(2m)32F, 2 '
(8.11)

Reescribimos la expresion y nos queda

2 0%(p2 + p3 + pa — p1) Ppad’psd® p4p°‘p Do
42rPm My, . EyByE, TR
(8.12)

dr(r — pete™) = (VisvYs)
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Definimos el cuadrimomento transferido ¢ = p; — p4 e integrando sobre p, y
p3, Se obtiene

. 2
(Yle‘éYl” > ) &3 Bpod

_ ZARY Ps 4 p2a°p

dF(T — N€+€ ) = = 1 f/—z 354(192 + p3 — C])pzap:sﬁ-

2027 )P MY m By’ E, s
(8.13)
La integral la podemos escribir como
d3padp
log = / Ei—E;’54(pz +P3 — Q)P2aP3s = AGQ°Gap + Bagp. (8.14)

Se puede demostrar que en este caso A = 7/6 y que B = 7/3. En el sistema
en que el T estd en reposo, pi = (m,,0), y en la aproximacién en que la
masas del muén y la masa del electréon son cero, se tiene

_ 2 2 2 __ 2
P1 P4 = mTE47 p1 = mz, Py = m,u - 07

(8.15)
d*py ~ pid’py ~ EidEy,

con lo cual, el producto p‘f‘pf I,s queda como
Pipilap = & (p1 - pa(p? — 2p1 - pa +p3) +2p1 - (p1 — pa)pa - (1 — pa))

= Fm.Lby (3m2 — 4m. Ey).
(8.16)
La integral sobre el angulo sélido da 47 y sélo nos falta integrar sobre FEj.
Para ver los limites de integracion vemos que para el caso en que Fy = 0
p2 = —p3 y en el caso en que alcanza el maximo, £y = %*, por lo que
0 S E4 S mT/Q
. 22(27T)(171(€,§?1lf;)2 mr /2

D(r— peter) = § =g Jy " BidEy (3m, —4Ey) . (8.17)

la integral sobre £, con el cambio de variable £, = 2= queda como

mr/2 E2dE 5 1 5
/ 1T (3, — AB,) — &/ €2(3 — 2¢) = -~ (8.18)
0 0

m2 23 24

con lo cual la taza de decaimiento total nos queda como

- 2
5 eey TH
m? (YesY7h)

6x297m3 M E
Hi 2

['(1 — pete™) = (8.19)



8.1. CALCULO DEL DECAIMIENTO L; — 3L 67

la cual reescribimos como
5 ee VT2
m._ (Y12Y12)

T 192 x 167° M,

(8.20)

Wr

Para poder hacer una estimacién del orden de magnitud del coeficiente
en las matrices de Yukawa, m, /v, podemos ademds suponer que los VEV’s
de todos los campos de Higgs son de magnitud comparable, esto es que

(HY) = (HY) = (H3) = %%

entonces,

3 m;

mT/U - 592 MW

y podemos estimar los valores numeéricos de los acoplamientos de Yukawa a
partir de los valores numéricos de las masas de los leptones cargados. Por
ejemplo, la amplitud del proceso que viola el sabor 7= — p~ete™, es pro-

porcional a ?Tiﬁf [128]. Entonces, la tasa de ramificacion lepténica es

r tom
Br(r — pete™) = r—pee) s (8.21)
U(t — evv) + I'(1 — pwv)

N2
Lo m> <Y165Y1§L)
I'(7 — pete )%3X2107T3 o
1,2

(8.22)

que es el término dominante. El factor 0.34 en la ecuacién (8.21) es debido a
que solo estamos contanto los decaimientos leptonicos del tau siendo que los
decaimientos en hadrones son dominantes. Las bien conocidas expresiones
para ['(T — evp) y I'(1 — pwvw) [129]', nos dan

9 /m, 2 A\
Br(t — pete™) ~ 1 (mm?ﬂ) (]\ZI ) : (8.23)
T 1,2

INétese que las amplitudes de decaimiento lepténicas del 7 son solo el 30 % del total por
lo que si queremos ser consistentes tendriamos que multiplicar por 1/3 ~ 0.34 la tasa de
ramificacion que hemos calculado aunque para fines practicos como estamos comparando
con cotas superiores y estamos muy por debajo de éstas, no es necesario.
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tomando para My, , ~ 120 GeV, obtenemos

Br(t — pete”) ~ 3.15 x 10717, (8.24)
muy por abajo de la cota superior experimental para este proceso, que es

2.7 x 1078 [130).

8.2. Calculo del decaimiento [, — ;7

L) L) ) L)

L 2
L &
"..a-""

) Y

Figura 8.3: Diagramas que contribuyen a la violacién del numero lepténico
lh— 37

Para calcular las tasas de ramificacion de procesos radiativos como el de
T — iy, necesitamos calcular primero la amplitud.

La amplitud del proceso l; — [l3y, mostrado en la figura (E.1), esta dada
por la ecuaciéon

_ . " m)yt AP +Em
M = —66”%112}/}2[3u13(pl) A,LL+ZEL (p/ 1)7 —I_ny <% 3)23 ul1(p)

p? —mi p*—mj
(8.25)
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en donde

_ _f (ddk 1/ ﬁ/+m2 Yo 1/—5/+m2

(p—k)2—m3 k?—mZ (p'—k)2—m3’

/) _ f (1/—§/+m2 1 (8.26)

p'—k)2—m32 k2—m2’

Yr(p) = XLlp — p).
En el caso que estamos viendo, es claro que m; = m, y ms = m, . Las diver-
gencias en los diagramas se cancelan [128], (ver apendice E). Consideremos
el caso 7 — e7, calculando las partes finitas en las integrales y haciendo los
desarrollos en potencias de (m,/m H)2, se encuentra el término dominante a
orden O (m?2/m?%),
e

i [0 | PP (7= 255 ) 4 (B 4 VT (722 =

Ignorando los términos de interferencia, ya que en el caso de que alguno de
los términos que aparecen sea mucho mayor que los otros dos la contribucién
dominante vendra de éste, se obtiene

2

[M]* =

)

5

.. 2 \r2 272 2
Wrey = 21197_‘_—4W (YTTYTG + 4(YT€Y;6 + }/;uYue)) : (828)

El calculo para 7 — py es similar y el resultado de éste es

5
am, 2 2 272 2 2

Wrey = 21197_(_—4]\42 <Y;'TY;',LL + 4(YT€}/;B/L + Y;',uYuu)) (829)

El calculo del proceso 1 — ey es similar y en este caso el término dominante

es en el que aparece un 7 en el lazo por lo que la amplitud de este proceso

queda como
) | (=255 ) |t

Para ver el calculo de las tasas de ramificacién de los procesos que violan
el sabor lepténico a un lazo, ver el apéndice E.

Calculos semejantes a la tasa de ramificacion anterior, nos dan las siguien-
tes estimaciones

2 2,42 2

Y2Y2mm

M| =
| ‘ (47T> UT — TE 4M4

(8.30)

Br(r — 3u) ~ 694 (%)4 (8.31)
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Tabla 8.1: Procesos lepténicos que ocurren via FCNC calculados
con My =120 GeV y tan8 =1

Proceso BR Teérico | Cota superior del | Referencias
BR experimental

T — 3u 843 x 107 | 2x 1077 B. Aubert et. al. [131]
T—pete” [ 315 x 1071 | 2.7 x 1077 B. Aubert et. al. [131]

T — uy 9.24 x 107 | 6.8 x 107 B. Aubert et. al. [132]

T — ey 522 x 10716 | 1.1 x 10711 B. Aubert et. al. [133]
pw— 3e 2.53 x 10710 | 1 x 10712 U. Bellgardt et al. [134]
[w— ey 1 x 1071 1.2 x 10711 M. L. Brooks et al. [135]

y

Br(u — 3¢) ~ 18 <mem“)2 ( T )4. (8.32)

2
mZ MH

Se calculé con vg = v; = vy. Si no se hace esta suposicion y se deja
vg/v1 = tan [ sin especificar, (8.32) cambia a

Br(j — 3¢) ~ 2(2 + tan? 8)? (mem“)Q ( e )4. (8.33)

2
m2 MH

Ademas de los procesos a nivel arbol, tenemos los procesos a un lazo como
T (e, )Yy p— ey,

4
Br(t — ey) = Z—j (E—:{) : (8.34)
3a (m,\° [ m, \"
B ~—— | £ u .
r(T — wy) 98 (mT) (MH> : (8.35)
27 [ m, 4 m, 4
B N — . :
r(p—ey) ™ 1o (m) <MH> (8.36)

De las estimaciones anteriores, se aprecia facilmente que los procesos que
proceden via corrientes neutras que cambian el sabor (FCNC) en el sector
leptonico estan fuertemente suprimidas por potencias de los valores pequenos
de los cocientes de las masas m./m,, m,/m, y m,/My. Las estimaciones
numeéricas de las tasas de ramificacion y las correspondientes cotas superio-
res experimentales se muestran en la Tabla 8.1. Se puede ver que, en todos
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los casos considerados, los valores numeéricos de las tasas de ramificacion de
los procesos de corrientes neutras que cambian el sabor (FCNC) en el sector
lepténico estan muy por debajo de las cotas superiores experimentales co-
rrespondientes. Las matrices de los acoplamientos de Yukawa de los quarks
se pueden calcular de manera semejante. En el articulo [11], se dan valores
numeéricos para los quarks de tipo u y d. Ahi encontraron que debido a la
marcada jerarquia de las masas de los quarks y las correspondientes valores
pequenos o muy pequenos de los cocientes de las masas, los valores numeéri-
cos de todos los acoplamientos de Yukawa en el sector de los quarks son
pequenos o muy pequenos. Kubo, Okada y Sakamaki [73] han investigado
el rompimiento de la simetria de norma en la presente Extension Minima
Ss—Invariante del Modelo Estandar con el potencial de Higgs S3-invariante
Vi (Hg, H2) analizado por Pakvasa y Sugawara. Ellos encontraron que es po-
sible que todos los bosones de Higgs, exceptuando a uno neutro se pueden
hacer lo suficientemente pesados (Mpy ~ 10 TeV') como para suprimir todos
los procesos via corrientes neutras que cambian el sabor en el sector de los
quarks de la teoria sin tener problemas con la trivialdad.

Finalmente, queremos gregar que, aun cuando los valores tedricos de las
tasas de ramificacién de los procesos via FCNC calculados en nuestro trabajo
son mucho menores que las correspondientes cotas superiores experimenta-
les medidas en los laboratorios terrestres, esos valores ain son mayores que
los valores nulos o casi nulos que permite el Modelo Estandar y podrian te-
ner importancia en algunos procesos astrofisicos. Ya se ha argumentado que
procesos FCNC pequenos que sirven de intermediarios a las interacciones
no-standard de los quarks y los neutrinos podrian tener importancia en la
descripcion tedrica del colapso gravitacional del nicleo y la generacion de
choque en la etapa explosiva de una supernova [136,137].

8.3. Momento magnético anémalo del Muén

El momento magnético anémalo del mudn es una de las cantidades mejor
medidas en la fisica de particulas. Las medidas de precision mas recientes
de este observable, hechas en Brookhaven [138], revelan una discrepancia de
tres desviaciones estandar de este valor respecto del que predice el ME. En la
extension que estudiamos en esta tesis, la anomalia del momento magnético
del muén recibe una contribucién del intercambio de bosones escalares que
cambian el sabor leptonico, la cual se representa en el diagrama de Feynman
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)

Figura 8.4: La contribucion, Aaffl , a la anomalia del momento magnético
del muon proveniente del intercambio de bosones escalares que cambian el
sabor lepténico. El bosén de Higgs puede ser escalar o pseudo-escalar.

de la Figura 8.4.
La descomposicién covariante relativista de este tipo de diagramas es [139]

o Fuld)| ulp) (8.37)

A(g —2) = (—ie)u(p') |7 Frlq®) +

o

en donde Fr(q?) y Fu(q?) son los factores de forma eléctricos y magnéticos
respectivamente, y g = p' —p y ot = %z’h“, 7*]. En el limite estético ¢* — 0
se tiene que

Fy(0) = ay (8.38)

la cual define al momento anémalo del muon.

En nuestro modelo, las generaciones mas pesadas tienen acoplamientos
de Yukawa grandes, por lo tanto, la contribucién méas grande viene del aco-
plamiento © — 7 — H ver figura 8.4. La contribucion, AaELH), al momento
magnético del muén debida al intercambio del escalar neutro mas ligero, cal-
culada al orden mas bajo en teoria de perturbaciones es representada por el

diagrama de Feynman de la Figura (8.4), la cual genera
AalfD = e—EZ TR (p") APu(p), (8.39)

en donde

T A’k p—F+m, v P —K+m;
A — /( (.40)

2m) (p— k)2 — m2 K2 — M (o — k)2 —m2
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Como nos interesa calcular la contribuciéon al momento magnético anéma-
lo del mudn, entonces nos concentraremos en los términos que contribuyen
a Fjs. Primero tenemos que calcular la integral en el miembro derecho de
la ecuacién (8.40), para lo cual necesitamos hacer uso de los parametros de
Feynman [140], por lo que usamos la identidad

1 o 1
Wt | e am e may O

En nuestro caso

A = (p—k)*—m;

T

k? — 2k -p+ p? — m?

T

= k*=2k-p+m;, —m?

B=#k— M (8.42)

C = (p—kP-—m2

= B =2k-p' + (p))* —m?
= /{72—2/<:-p’—|—mi— 2
por lo que
A-C=2k-(p—p)=2k-q
(8.43)
B—C=2k-p'+mi—m; — M.
Asi A* se reescribe como
1 pl—
A= =2 [ [y dyde [ ke
8.44
(o Y4 S
[k2—2k:~p'—|—mi—m3+:13(2k:-(p’—p))+y(2k-p’+m%—mi—M%I)]3
El denominador en la integral lo reescribimos como
D=k =2k (V1 —y) —xq) — (m; —mp)(1 —y) —yMz.  (8.45)

Para hacer la integral en k£ haremos el cambio de variable

k=1+p(1-y)—zq (8.46)
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por lo que,
k2= 1420 (p/(1—y) — 2q) + ('(1 — ) — 2q)", (8.47)
con lo que el denominador queda como:
D =1+2x(1-y)p' - q—2?¢* —my(1—y)* = My — (my —m?)(1-y), (8.48)

o bien
D=10-A, (8.49)

en donde
A = My + (m? —mp)(1 —y) +m, (1 —y)* +2°¢" = 22(1 —y)p' - q. (8.50)
El numerador queda como

Ni = (= f+mo)y (F = K+ o)

— (P ad+ P =P (L —y) +m)y (o ad =P (L —y) +F +m,).

(8.51)
En esta expresion, solamente contribuyen a Fj; los términos lineales en g.
Los términos cuadraticos en [ no contribuyen porque son independientes de
q. Los términos lineales en [ dan una contribucién nula a la integral. Ademas
recordemos que p=p —qy p' = p+ q, y también

w(p)y = up')my,

(8.52)
Pulp) = myu(p).
por lo que al numerador lo podemos llevar a la forma
N = (=f(1 = z) + me + muy)V" (f(z — y) + mz + myy). (8.53)
Entonces la parte del numerador que contribuye a F; se reduce a
N¥ — (mr +muy) [ = yy"d + 2 (" + ")) (8.54)

En esta expresion, el dltimo término es proporcional a ¢*, por lo cual no
contribuye debido a que al contraerlo con €, se anula. Recordemos ademas
que

VAV = g — ot (8.55)
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con lo que el numerador queda como
Nt — o q,(m, + muy)(y — 1), (8.56)

con esto Fyr(q?) queda como

Fy(g?) = 4zmMY‘” Yru fo fol Ydydx (1 — y)(m, + myy) X

d*l 1
f(27r)4 2_ (g2 2 _m2)(1— 2 (1—0)2 40202 — —_a)lP
(12— (M2 y+(m2 —m2)(1—y)+m2 (1—y)2+22¢2 -2z (1-y)p'-q)

(8.57)

[t (l). w

entonces da,, = Fy(¢* = 0) queda como

Como

I—y 1 —
5a’u 2 / / dydaj 5 ( y)Q(mT + muy) 5 5
167 My + (mZ —m3)(1 —y) +mj(1 —y)
(8.59)
La integral en z es inmediata, por lo que la expresién para da, se reduce a
1 ! (1= 2(m, + mu)
da, = ——=m, Y, Y7, dy u a .
R 2 My + (m2 —m2)(1 —y) + mi(1 — y)?
(8.60)
Ahora, con el cambio de variable y = 1 — x, se tiene que
1 ! z?(m,; +my,(1 —x))
o Y. Y, d T a : 8.61
U= Q2 et e 7(1—2) + (m2 —m2)x + m2a? (8.61)
Si hacemos la integral en x se obtiene el resultado siguiente [141]
Y, Yo, mum M?2 3
da\t) = TR BT (og | =) — 2 ). 8.62
“ T e A (Og ( m2 ) 2 (8.62)

Los acoplamientos de Yukawa que aparecen en esta expresion estan dados en
las ecuaciones ( 8.6) y ( 8.7). Por lo tanto, finalmente obtenemos

2 2 2
(1) _ ms (2 + tan® ) m Mg\ 3
o, (246 GeV')2  32x? ]\42 log m2 2)7 (8.63)
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en esta expresion, tan 3 = v,/vq, es la razén de los valores de expectacién
en el vacio de los escalares de Higgs en la representacion de singlete, vy, y
doblete, vy, del grupo de sabor Ss.

La cota mas restrictiva para tan 3 se obtiene de la cota experimental de
la tasa de ramificacién (Branching ratio) para el proceso Br(u — 3e) dada
en (8.33), y en la Tabla 8.1. Con ésto se obtiene,

tan § < 14. (8.64)

Sustituyendo este valor en (8.63) y tomando para la masa del escalar de Higgs
el valor Mg = 120 GeV obtenemos un estimado del valor mas grande posible
para la contribucién de las FCNC a la anomalia del momento magnético del
muoén

dai!) ~ 1.7 x 10710 (8.65)

Este ntimero debe ser comparado con la diferencia entre el valor experi-

mental y el valor que predice el Modelo Estandar para el momento magnético
del muén [139]

Aay, = a? —ay,'? = (28.7£9.1) x 1071, (8.66)
lo que significa
5aLH)
~ 0.06. 8.67
i (8.67)

Por lo tanto, la contribucién a la anomalia del momento magnético del muén
debida al intercambio de bosones escalares que cambian el sabor es menor o
del orden del 6 % de la discrepancia entre el valor experimental y la predic-
cion del Modelo Estandar. Esta discrepancia es del orden de tres desviaciones
Estandar y bastante importante, pero su interpretacion se ve comprometi-
da por las incertidumbres en el calculo de los efectos hadrénicos de orden
mas alto, principalmente debido a los efectos de polarizacién a tres lazos,
ay (3, had) = —1.82 x 107° [142], y por las contribuciones hadrénicas a tres
lazos de tipo luz por luz, a;"*(3, had) ~ 1.59 x 1077 [142].

Como se explicé antes, la contribucion a la anomalia del momento magnéti-
co del muoén que proviene de las corrientes neutras que cambian el sabor en la
extension minima Sz—invariante del Modelo Estdndar es, a lo mas, 6 % de la
discrepancia entre el valor experimental y la predicciéon del Modelo Estandar
para la anomalia, y es del mismo orden de magnitud que las incertidumbres
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de las contribuciones hadrénicas de 6rdenes superiores, pero no es insignifi-
cante y es compatible con las medidas experimentales y los calculos tedricos
en el mejor estado del arte.

En la conferencia TAUOS8, Michael Davier presenté algunos adelantos so-
bre el estudio de los procesos ete™ — w77~ , medidos en BaBar en los cuales
se toma en cuenta los procesos en los que un electrén radia un fotén y por
lo tanto la energia en el centro de masa de la colisién es de hecho menor
a la supuesta cuando no se tomaba en cuenta al fotén radiado. Los resul-
tados preliminares indican que la discrepancia entre el Modelo Estandar y
el experimento cambia del valor previamente estimado de 3.40 al valor co-
rregido de 1.70. Con esta correccion, en vez de que la contribucion que se
obtiene en la extensiéon minima S35 del ME fuese 5afLH) ~ 0.06, ahora seria

aproximadamente del 12% (da" ~ 0.12).



Capitulo 9

Conclusiones

La introduccion de tres dobletes de SU(2) de Higgs en el Modelo Estandar
permite la extensién del concepto de sabor y generaciones al sector de Higgs,
asi como la extension a este sector del concepto de simetria del sabor. De esta
manera, se formuld una extensién minima Ss-invariante del Modelo Estandar.
En esta extension se impuso una simetria Zs adicional en el sector lepténico
con lo cual se redujo el nimero de parametros libres del sector. De este modo
fué posible calcular los angulos de mezcla de los neutrinos como funcién
solamente de las masas de los leptones cargados, las masas de los neutrinos
y un parametro libre, la fase de Dirac.

La simetria S3 X Z,, tal como se impuso en la teoria, dié como resultado
que dos de los angulos de mezcla, esto es 013 y >3, dependan solamente de
las masas de los leptones cargados

1, (1+4x2—m,)
V2T S14m2 +522—m,

sin (913 ~

1 l-2mi+mg
V2 | /1-4m2+22+6m

sin O3 ~

Estos resultados estan en excelente acuerdo con los resultados experimentales
como se puede ver de la siguiente comparacion

79



80 Conclusiones

Valor
Experimental Prediccién Teédrica
< 0.026
(sin? 6,5)°*? sin® ;3 = 1.1 x 107°

+0.016
0.01%5 011
: 2 exp __ +0.07 c 2 _
(sin® fa3)“P = 0.5 5 o6 sin” A3 = 0.5.
En la teoria aqui desarrollada, el angulo de mezcla solar, 65, es funcién
tanto de las masas de los neutrinos como de las masas de los leptones car-

gados, sin embargo la dependencia en las masas de los leptones cargados es
muy débil,

(Amiy + Amis + [my,|? cos® ¢,)/% — [m,,|| cos ¢, |
(Am%:’) + |m,,3|2 cos? ¢V)1/2 + |m1/3|| COS (bu‘

tan 07, =

Eista expresion nos permitié calcular las masas de los neutrinos como funcion
de los observables, tan 615, Am?, y Am?,, ya que en este trabajo encontramos
que el angulo ¢,,, el cual es la fase del acoplamiento Y5 es cero y por lo tanto
cos ¢, = 1.

Si en el calculo de las masas de los neutrinos se usan los siguientes valores
experimentales de las diferencias de los cuadrados de las masas:

Am3, = 7.65 x 10" °eV/? Am?2, = 2.4 x 10 2eV?
y el angulo de mezcla solar
tan 615 = 0.661,
el resultado que se obtiene es
Imy,| = 0.021 eV, |m,,| ~0.054 eV y |my,|~0.053 eV.

Estos resultados estan en buen acuerdo con las cotas que vienen del decai-
miento beta, del decaimiento doble beta sin neutrinos y con las cotas que
vienen de la cosmologia.

Demostramos también que la matriz de mezclas de los neutrinos difiere
muy poco de la forma tri-bimaxima y la desviacién que se obtiene es propor-
cional al cociente m./m,, el cual es muy pequeno.
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En la extensién S5 invariante del ME, que aqui estudiamos, el sector de
Higgs tiene tres dobletes de SU(2). Por lo tanto, en esta extensién del ME
ocurren procesos por intercambio de corrientes neutras que violan el sabor,
como también sucede, en otras extensiones del Modelo Estandar con mas de
un doblete de SU(2) de Higgs. Para estar seguros que el modelo no contradice
las cotas experimentales sobre procesos que violan el sabor lepténico, hemos
calculado las tasas de ramificacion de estos procesos y hemos encontrado
que éstas estan suprimidos por potencias de los cocientes, m./m., m,/m, y
m.,/Mpyg en muy buen acuerdo con los datos experimentales mas recientes. Sin
embargo, hay que hacer notar que, a pesar de que el efecto de estos procesos
suprimidos es pequeno, podria ser importante en la evolucién de la onda de
choque en la explosion de las supernovas. Esto se debe a que si los neutrinos
del electrén v, cambian de sabor, esto puede alterar la captura electrénica y
la fisica térmica en el nicleo, de hecho, la dindmica de implosién es sensible a
la fraccién electronica debido a que la degeneracion de los electrones provee
alrededor del 90 % de la presién en el nucleo. Si los neutrinos del electrén
cambian de sabor se abren huecos en el mar de Fermi-Dirac de v/,s los cuales
permiten la captura de electrones mediante la reacciéon e~ +p — n + v, lo
cual cambia el potencial quimico electénico y con ello la presion en el nicleo.

También calculamos la contribucién a la anomalia del momento magnético
del muoén que viene de procesos que violan el sabor lepténico y encontramos
que esta contribucién es, a lo maés, del orden de 6 % de la anomalia, la cual
es una contribucién pequena, pero no insignificante.

El nimero de parametros en la extensién minima Ss3-invariante del ME
comparado con el nimero de parametros del ME queda como sigue:

En el ME hay 6 masas de los quarks, tres angulos de mezcla y una fase
que viola CP. Ademas estan los acoplamientos de norma g;, ¢» v g3, la masa
del boson de Higgs y el valor de expectacion del vacio de éste. Ademas estan
las masas de los leptones cargados. Hasta aqui hemos contado 18 parame-
tros libres que se fijan de los datos experimentales. Si ademas incluimos las
masas de los neutrinos hay que agregar tres masas de los neutrinos y cuatro
parametros de la matriz de mezclas en analogia con el sector de quarks. Si se
supone que son neutrinos de Majorana se tienen otros dos parametros libres
en la teoria, que son las fases de Majorana.

Asi en el Modelo Estandar sin neutrinos masivos hay 18 parametros libres
y con neutrinos habria 25 6 27 parametros dependiendo de si los neutrinos
son particulas de Dirac o Majorana.

En la Extension Minima Ss-Invariante del Modelo Estandar, se tienen
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las tres constantes de acoplamiento de norma, 6 masas de los quarks y 5
pardmetros en la matriz de mezcla (uno mas que en el Modelo Estdandar). En
el sector de leptones se tienen 3 masas de los leptones cargados, tres masas
de los neutrinos y una fase de Dirac que viola CP. En el sector de Higgs se
tienen siete masas de los bosones de Higgs y dos VEV’s.

En total con neutrinos de Majorana hay 30 parametros. Lo importante a
hacer notar es que los parametros a la escala electrodébil no son 30 porque
seis Higgses son mucho mas pesados que el Higgs ligero, asi que de estos
30 parametros, 24 estan a la escala electrodébil. Esperamos ademas poder
reducir el nimero de parametros en el sector de los quarks por lo menos en
dos parametros.

Como se dijo antes, el nimero de parametros en el sector de Higgs es 9. La
cuenta de los parametros en el sector de Higgs es como sigue: uno es la masa
del Higgs del ME, otros son las 6 masas de los demas Higgses fisicos los cuales
estan a otra escala. Otro parametro es la suma de los vev’s o bien la masa del
bosén W y aun otro parametro es el cociente de los valores de expectaciéon
en el vacio de los Higgses escalares, tan 3 = vs/vy, el cual estd acotado por
el decaimiento 1 — 3e y su valor maximo es tan™** 3 ~ 14.

En conclusién, se puede decir que la extensién minima S invariante del
Modelo Estandar describe exitosamente masas y mezclas de neutrinos, asi co-
mo los procesos que violan el sabor leptonico, con seis valores de las masas
de los leptones que se fijan de los experimentos y una fase de Dirac que viola
CP y que, por ahora, esta libre.

Finalmente, hay fenomenologia interesante que se debe estudiar en esta
extension, tal es el caso del calculo de la leptogénesis resonante [143-147]. En
esta teoria, la leptogénesis resonante es posible dado que dos de las masas
de los neutrinos derechos de Majorana estdn degeneradas debido a que la
simetria S3 asi lo impone.
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Matriz de masas a partir de la
Lagrangiana de Yukawa

Se deriva la matriz de masas general en la extension Minima S3-invariante
del Modelo Estandar.

Determinacion de las matrices de masas

En la extension Minima Ss-invariante del Modelo Estandar [11] Las interac-
ciones de Yukawa estan dadas por

en donde

Ly =Ly, + Ly, + Ly, + Ly,,

‘CYD — _YflGIH sdrr — ﬂdégHsdsR
—Y2d[ QrrsHidyr + QmrsHad g ]
Y Q3Hdir — Y{QHdsr + h.c.,

Ly, = =Y"Q(ios) Hyurr — Y3'Q3(ios) Hyuzr
Y3 Qkirs(ion) Hiusr + Quy(ios) Hyusg |
~Y}'Q4(ioe)Hiurp — Y5'Q,(ioe) Husp + h.c.,
Ly, = —Y{LiHserr — Y5 LyHgesr
Y5 LikisHiegr + LiniyHoe g |
—Yfzp,HIeIR — Y;ZIHIG?,R + h.c.,
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(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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[’Yu = —}GVZI(Z'O'Q)H;V[R - K),V33(i02)H§V3R
_1/21/[ZIK/[J(Z'O'Q)HTVJR—i_z[?’][J(iO'Q)H;VJR ] (A5)
—}/Zz:g(iO'Q)H}kV[R - Y%VZI(Z'O'Q)H}kng + h.C.,

,@-:Gé) andn:<(1)_01>. (A.6)

Para el sector d se tiene!
Ly, = —Y'Q,Hsdir — Y{Q;Hsdsr

~Y3'[ QurrsHidgr + QrsHad g | (A.7)
~Y'QsHdir — Y{QHdsr + h.c.

En donde I = 1,2 y J = 1,2 son indices de doblete del sabor. El primer
término del primer renglén esta dado por:

L, =Y Q;Hsdrr (A.8)
donde
= (; es un doblete de sabor y doblete de SU(2),
= Hg es un singlete de sabor y doblete de SU(2),

= d;g es un doblete de sabor y singlete de SU(2).

Q:(ﬁ). (A.9)

d
qr
Cuando la simetria de norma se rompe, los Higgses neutros adquieren un
valor de expectacién en el vacio,

(Hsl) = ( L (v, +Ov2+vg) ) = ( ?i ) (A.10)

para el singlete de S3, y

() = ( T ) _ ( p ) (AL

Nota: No se tomard en cuenta para el calculo si no hasta el final del mismo la parte
del h.c, por lo que en la Lagrangiana £; se omitira el h.c.

() tiene la forma
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0 = (20— ) = (2 (A12)

para los Higgses en el doblete de S5, Hy y Ho.
Entonces podemos reescribir la ecuacién (A.8) como

Ly — Y QupHsdir + QproHdor)| =

_yldl(m , 3L)<£)dR+(EL , EL)(BS)SR]: (A.13)

S

—Yid [aL”USdR + EL”USSR] .

Para poner el indice de sabor en los campos debemos usar las siguientes
identidades:

1 0 0
l1=(100)f0])=(010)[1]=(001)[0O
0 0 1
(A.14)
Si ademas
d 1
m asocilamosd — | O | =1 0 |d
0 0
0
m asoclamos s — S = 1 |s
0 0
0 0
s yb— | O | =1 0 |b
b 1

podemos reescribir £; en la siguiente forma:

1 dr
L = =Y%(d, 00) 0 ]us(1 00)][ 0
0 0
0 0 (A.15)
1
0

—Yld(O Sr O) 08(010) SR ,

0



86 Apéndice A

y lo reescribimos en forma matricial como sigue

B (8 0 0 bR
Li=-Y (d, 5, 0)| 0 v, O sp |- (A.16)
0 0 O 0
Esta expresién se puede reescribir en la forma:
1_
L= §CILM1QR, (A.17)
en donde la matriz M; esta dada por
pr 00
Méi=1 0 p 0 (A.18)
0 0 0
con
pd = —2Y,. (A.19)
El segundo término del primer renglén esta dado por
Ly = —Yi'Qyv.dsp (A.20)
donde
= (), es un singlete de sabor y doblete de SU(2)
» d3r es un singlete de sabor y singlete de SU(2)
Después del rompimiento espontaneo de la simetria nos queda
£2 — —}/g)dC_iLgvs,ng (A21)
esto lo podemos reescribir en la forma
~ 0 0
Lo==Y{(0 0 b, )| 0 |vs(OOT1)f 0], (A.22)
1 br
con lo que se obtiene,
1
Ly = =77 Msqf, (A.23)
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en donde Mj3 esta dada por

0 0 0 00 O
Ms=—-2Yfv, | 000 ]=(00 0 |, (A.24)
0 0 1 0 0 pus
con pg dada por
3 = —2Y,. (A.25)
Ahora veamos como es el segundo renglon,
Ls3=-YS QrrsHidjr + QmisHad g |, (A.26)

éste término proviene del doblete que se obtiene del acoplamiento de un

doblete de quarks y del doblete de Higgses [Q* @ H?]2.
Después del rompimiento de la simetria se escribe explicitamente como

Q% HY? = ( drvg + sy ) (A.27)

drv? — spv3
al multiplicarlo escalarmente por (dg, s r)", se obtiene
L3 = —szd ( ELUS —|—§va , ELU% — EL’U% ) X

(o) (A28

= —Yéd (EL(USCZR + U128R) —|—§L(U%dR — 1)2283)) s

sl usamos

EL(Ung -+ U%SR) =

1 dr
(dp 00)[ 0 ]ou3(1 00)| 0 |+

0 0

1 0

2 _

(dL 0 0) 8 UlsR(O 1 O) S(;g = (A29)
(dL 0 O)X
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y
sp(vidr — v3SR) =
0 dr
(05, 0) 1 |v2(100)| 0 |-
0 0
0
2
(% ( 010 ) SR =
0 (A.30)
( 0 EL 0 ) X
0 00 dr 0O 0 O 0
v2 0 0 0O |+ 0 —v2 0 SR
0 00 0 0O 0 O 0
reescribimos (A.28) en la forma
B 0O 0 0 dr
( dL Sr, 0 ) ?}% —Ug 0 SR (A?)l)
0O 0 0 0
con estas dos identidades podemos escribir entonces
- v v 0 dg
Ls=-Ys(d, 30 0)| v} —vf 0 SR (A.32)
0O 0 0 0
Lo cual podemos escribir en la forma:
1
donde M, estd dada por
U22 Ulz 0 M6 j95) 0
My= -2V} v2 —2 0 | = po —ps O (A.34)
0O 0 0 0O 0 O

donde pg y o son reales y estan dadas por

pe = —2Y3'v3



Ls

e = —2Y2,

Ahora veamos el ultimo renglén. El primer término de este es

Ls =Y QsHd;r

el cual esta dado por

£5 = —YZZEL[HldR + HQSR]

esto es
0 dr
==Y (0 0 b, )l 0O][(20O0) O ]+(010)
1 0

esto es, lo podemos escribir ahora como:

B ~ 0 0 0 dr
Ls=-Y!(d, 5 b )| O 0 0 SR
v? v2 0 br
Lo cual podemos reescribir como:
L5 = %@LMMR
donde M, esta dada por
0 0 0 0 0 0
v? v2 0 ps 7 0

donde 14 y p7 son complejas y estan dadas por:

py = —2Y 0}

pr = —2Y, 03

y el segundo término del tercer renglon es

L= —YIQ;Hdsp

89
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(A.36)

(A.37)
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el cual esta dado por

Lo = —YA b H, 4+ 5, Hylbg

esto es
- 1 0
Lo=-Y"|(d, 0 0)[ 0 Jo?+(0 sz 0)[ 1 |oF|x
! | (A.38)
0 :
( 0 0 1 ) 0
br
Essto se puede reescribir como
L o 0 0 ”U% dL
Lo=-Y{(d, 32 by )| 0 0 o3 S (A.39)
0 0 O br,
lo cual podemos reescribir como:
£5 = %QLMSQR (A40)
donde M5 esta dada por
0 0 o2 0 0 us
Ms=-=2Y4[ 00 02 | =0 0 ug
0 0 O 0 0 O
con iy y g dadas por:
ps = =2V}

pg = =273



con esto la matriz de masas nos queda como sigue:

H1 + fe 2 s

M = fh2 M1 — He g
H4 M7 M3
—2Y, — 2Yiw2 —2Y 2 —2Y 02
= —2Y 2 —2Y v, + 2Yiv:  —2YS03

—2Y {2 —2Y M2 —2Yiv,
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Reparametrizacion de la matriz
de masas de los leptones
cargados

La matriz de masas de los leptones cargados en la extension minima Ss
del Modelo Estandar con la simetria adicional Z5, toma la forma

fro f2  fs
M. =m, f2  —f2  fis ) (Bl)
fa fla 0

en donde las fi; son los cocientes de las p’s originales entre la masa del
7. Esta matriz es en general compleja y es claramente no-Hermitiana, sin
embargo nosotros podemos construir la matriz Hermitiana M.M], la cual
si la escalamos con la masa del leptén cargado mas pesado, esto es el T,
obtenemos

v 2|fi2]® + |fis | |fi5]? 2| fio | frale ™
7;2 - = |5 2|fio|* + |fus | 0 . (B.2)
2| fio]|f1a] €™ 0 2 | fia]?

Notese que esta matriz tiene solamente un factor de fase no ignorable.

Los parametros |fis|, |fi4] ¥ |fi5| pueden ser expresados facilmente en térmi-
nos de las masas de los leptones cargados. De los invariantes de la matriz
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M_M], se obtiene el conjunto de ecuaciones

Tr(M M) = m? +m. 4+ m? =

3 . ) (B.3)
m?2 [4|,u2|2 + 2 (|fa]® + |,u5|2)} ;

x(M. M) = m2(m? + mi) + mgmi =
A s 14 e 12 (15 12 1 12 ~ 9p~ 2 (B4)

Az [|fiz]* + |fol® (1al® + 175]) + |2l ]?]
det(M.MJ) = m2m2m? = dm8 oo i (B.5)

en donde y(M,M]) =1 [(TT(MQMJ )2 — Tr(M,M] )2]
Resolviendo éstas ecuaciones para |fia]?, |jia|* v |fi5]%, obtenemos
~9 4
1+
. i
K B.6
y
~ - —372 2
|fia5]* = % (1 — mi(llﬂz) — 45)
| ~ 9 (1-22)? ~ 21422 17 B.7
(1—mﬂ sz) —8m€1+9€4 (B.7)
:Fi 242 212
~ 9 (1—z*) 2 (14-z2)
Sﬁ (1 — mi 1422 + It 262(1+9024) (1+$4)2> + 1662
L ﬁlu(l—l—z ) |

En estas expresiones, x = m./m,, y [ es la solucion més pequena de la
ecuacién cibica *
B — 31— 2y +62)8° — Ly — y? — 4% + 7z — 125) 8
(B.8)

en donde y = (m; +m2)/m7y z = m m?/m;.
Una estimacion excelente del orden de magnitud para 3 se obtiene de (B.8)
mimg

2m2(m2 — (m2 + m2))’

B~ — (B.9)
una vez que M,M] se escribe en términos de las masas de los leptones carga-
dos, es directo escribir M, y U.r, como funciéon de las masas de los leptones
cargados [20].

1Se toma la més pequena de las tres raices ctibicas, debido a que es la que es compatible
con la fenomenologia.



Apéndice C

Matriz unitaria de los leptones
cargados

La matriz de masas de los leptones cargados escrita en la ecuacion (6.23)
tiene la forma

[ 1 1y 1 fLretom
V2 V1422 V2 V1+2? 2 1422
M. ~m 1 My 1 my B A L (Cl)
€ T V2 V/1+z2 V2 V1+z2 2 T+22
_me(142?) pide _me(142?) clbe 0
\ A/ 142 — m2 A/ 14+22— m2 )

la cual no es Hermitiana. Nos interesa calcular la matriz que diagonaliza a
la matriz de masas M, por la izquierda, la cual entra en la definicién de la
matriz de mezclas Vpynvg. La matriz U, esta definida por

UTMM U = diag (m m> m2)

/,L?

La matriz cuadrada M,M] tiene la forma

2a2 + v? V2 2au
M M = m? v? 2a2+v* 0 |, (C.2)
2 au 0 2 u?
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la cual se puede reescribir como

A B (Ce™™ 1 0 0 A B C 1 0 0
o= B A 0 =101 0 B A 0 01 0
Ce® 0 D 0 0 e ™ C 0 D 0 0 e

C.3)

si llamamos M a la matriz real simétrica sin fases, ésto es PM,M] PT con
P = diag(1,1,€?) la matriz M es real y se diagonaliza por una matriz orto-
gonal.

Para encontrar los eigenvectores se propone el i-ésimo eigenvector

1
|Z >= X; ,
Yi

De la identidad M, M]|i >= \;]i >, en donde \; es el i-ésimo eigenvalor de
MM} correspondiente a |i > se obtienen las ecuaciones

= Primer rengléon

= Segundo renglén

de donde se obtiene B
TN —A
s Tercer renglon
C + Dy; = ANy
de donde se obtiene o
Yi = X\ — D

El eigenvector normalizado queda como

L = D) A)
i >= — B(\ — D) | (C.4)
Ni C(\ — A)

en donde N; es el factor de normalizacion. La matriz ortogonal Oy, se escribe
entonces como

Or = (11),12),13))
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y la matriz unitaria Uy, se escribe como

U, = POy. (C.5)
Para calcularla explicitamente debemos sustituir en las férmulas a A, B, C
y D:
1 1+a?+m?
A 2 1—|2-562~M
B ~ ll—l—x —mi
~ 2 1422
C ~ (3l fre(14+22) (C.6)

Vita? | [1+z?—m2

52 2)2
~ 9Mme(1+z”)
D ~ 2 1+z2—m?2

y los eigenvectores normalizados se escriben entonces como

) (2 — D)(m2 — A)
1>= —— ~ ~ B(m? — D)
V= AP —DP + CT+ B —DP \ (b — A)

(C.7)

. (12 — D)(m? — A)
2 >= B(m:, — D)
02 = AR[(72 = D)? 4+ C? + B2z, = D\ C(in? — A)

(C.8)

. (2 = D)(m? — A)
13 >= = = = B(m? — D)
Vi = AP = DP+ [+ B0 —DP \ (i — a)



Apéndice D

Reparametrizacion de la matriz
de masas de los neutrinos de
Majorana

La matriz de masas de los neutrinos izquierdos de Majorana en la exten-
sion minima S3 del Modelo Estandar con la simetria adicional Z,, toma la

forma
2(p5)* 0 2p5 P4
M= 0 2 0 , (D.1)
20507 0 2(p0)" + (p§)°
1% 1% 1/2 v v 1/2 1% v 1/2
en donde pf = (uz)/M,"", pi = (Wg)/My"" y p5 = (p5)/Ms""; My y M; son
las masas de los neutrinos derechos que aparecen en la ecuacién (4.12).

La matriz de masas de los neutrinos de Majorana M, se puede diagona-
lizar mediante la transformacion bi-unitaria, de la siguiente manera

U M,U, = diag (|mu, €', |mu, €%, |m,,|e®) . (D.2)

en donde U, es la matriz que diagonaliza a la matriz M M,,.
Para calcular la matriz U,, notemos que MM, tiene la misma textura
de ceros que M,

A+ |B]* 0 A*B+ B*D
MM, = 0 |AJ? 0 : (D.3)
AB*+BD* 0 |B)?+|DJ?

en donde A = 2(p)?, B = 2p5p4, v D = 2(p})*+ (p%)?. Ademés, notamos que
las entradas en la esquina superior derecha y en la esquina inferior izquierda
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son complejos conjugados una de la otra mientras que las demas entradas en
la matriz son reales. Por lo tanto, la matriz U, que diagonaliza a M) M,,
toma la forma

1 0 0 cosn sinn 0
U,=101 0 0 o 1 |. (D.4)
0 0 e —sinny cosn 0

Si requerimos que la ecuacion (D.2) se satisfaga como una identidad, obte-
nemos el siguiente conjunto de ecuaciones:

2(p5)2 - mV37

2(p%)? = my, cos®n + m,, sin® 1,

(D.5)
o —10y
20505 = sinn cos n(my, — my, e,
2 2 .2 2\ .—2i6,
2(p5)° + (p5)° = (my, sin®n + m,, cos®n)e™ .
Resolviendo estas ecuaciones para sinn y cosn, encontramos
. 2 . myg _myl 2 . my2 _my3
sin”n = T, cosT ) = TR (D.6)

de ahi, las matrices M, y U,, reparametrizadas en términos de las masas
complejas de los neutrinos, toman la forma [20]

M 0 \/<mV3 o mVl)(mV2 - my3>€_i57j

MV — 0 ml/?) O

v (my, —my,)(my, —my)e ™ 0 (Mg + My — My )20
(D.7)
y
My, My My My, 0
1 O O m,,Q myl ’}7’1,V2 ml/l
0 0 e My, — Ty, Moy — My




Apéndice E

Calculo de las corrientes
neutras que violan el sabor
lepténico a un rizo

Queremos calcular las amplitudes de los procesos l; — [3v en donde [4
puede ser 7 6 1 y el [3 puede ser u 6 e. Para ésto, como en nuestro modelo
tenemos mas de un doblete de Higgs, tenemos acoplamientos de Yukawa de
los Higgses con los leptones que permiten procesos que violan el sabor. Los
procesos a nivel arbol, que son decaimientos por ejemplo de un 7 a tres lep-
tones es un calculo simple y directo, mientras que los diagramas a un lazo,
involucran integrales con divergencias ultravioletas, las cuales queremos de-
mostrar que se cancelan entre si. Calcularemos primero el proceso 7 — ey
para ilustrar como las divergencias se cancelan y comparar con los resultados
obtenidos en la referencia [128]. En la figura E.1 se muestran los tres diagra-
mas que contribuyen a la amplitud de este proceso. La amplitud entonces la
escribimos como

_ . "Fm )yt AP+ m
M = —BEM%112H213U13(p/) AM+ZZL <% 1)7 +Z’y (p/ 3)23 ul1<p)

p? —mj p* —mj
(E.1)
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L) L) )

L 2
[ o
&

Figura E.1: Diagramas que contribuyen a la violacion del numero leptonico
lh— 3y

en donde

A, =— f (ddk‘ hame oy, P —frme

2m)? (p—k)2—m3 k2—M% (p'—k)2—m3’

Sulp) = | =

2m)? (p'—k)2—m3 k2—M%’

Yr(p) =2L(p —p').

En el caso que estamos viendo, es claro que m; = m, y mg = m,,. Calcula-
remos primero A,

Au:_/ d’k ]5_%+m2 Tu ]5/—%4—7712 (E?))

(2m)? (p — k)2 —m3 k2 — M7 (p — k)2 —m3’

Para calcular esta integral, hacemos uso de los parametros de Feynman.
Como

T 1 p1 pl 1
ABC 2f0 fo fo drdydz6(1 —z —y — 2) [Az+By+C2]?

L 1 pl—2z 1
- 2f0 0 dwdy[Cvaﬁ(A—C)wLy(B—C)]?"
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En nuestro caso,
A=(p—k)?—mj=k*—2k-p+p*—mj,
B=k2— M2,
C=p —k)?—-—mi2=k —2k-p +p?—ms3.
Si tomamos en cuenta que (p')* ~ mZ — 0y p* = mj. Por lo que
A—C==2k-(p—7p)+m3,
B—C=2k p +mi— M2,

y el denominador en la integral queda como

Wl

D3 =k*—2k-(p(1 — 2 —y) + pr) —m3(1 —y) + miz — M7y,

Si hacemos el cambio de variable k = [+ (p'(1 — 2 — y) + px), el denominador
queda como

D3 =1>— (m2y —miz(l—z)+m3(l—y)+2p-pae(l—z—y)] =17 — Ay,

Ay =mly —mir(l —2)+mi(1—y)+2p-po(l —x —y).
El numerador queda como
Ny=(S+p1—2) =y (1 -2 —y) + mo) () =y + Pz +y) + m,).

Como tenemos que en el numerador esta multiplicado por los espinores por
la derecha y por la izquierda, @, N,u;, (p) y hacemos uso de las identidades:

u = tyme — 0,
puy, (p) = mauy, (p),
el numerador se reduce a

Ny = (S + P01 = 2) + ma)vu(F+ ¥ (x +y) + ma — muz).
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Los términos lineales en [ al integrar son cero por lo que

Ny = I + (1 — 2) + ma] v, [P (2 +y) + ma — mya].

con lo cual tenemos dos contribuciones a la integral, la que va como [? y
la que va como ['. Primero calcularemos la integral que depende como (2.
Haremos uso del hecho v,v,v, = — 7. %7, + 297, ademas de que en la
integral podemos reemplazar a [#[¥ — é g"P1? y con ésto se obtiene que en la
integral /y,/ — —1+,1%. Como,

P (—1)rhidT(n—1-9) 1\
/ (27‘(‘)d (12 — Al)n o (47T)d/2 5 F(n) (Al) , <E4)

en nuestro caso d =4 y n = 3. Necesitamos ademas

F(S;_;ié) (%)2% _ @ (% — logA — ~y + log(4m) + 0(6)) ,  (E5)

en donde € = 4 — d. Con ayuda de éstas expresiones, nosotros podemos ya
calcular la integral en la ecuacion (E.4) y con ésto ver cual es la contribucion
a A, que viene de la parte proporcional a [?,

—152
51

1 pl—z dedydl
Au(l2) - _2f0 0 (272:)01 (IZ—Aq)™

(E.6)

= i, fo 0 &ﬂd)% (% — logAy — v + log(4m) + O(e)) ,
con
A = miy—miz(l—z)+m3(l—y)+2p pa(l—z—y)
= ym?—m2—2p-p'zr) —miz(l—2z)+m3+2p pz(l —z).
La parte proporcional a [° es también inmediata de calcular, recordamos que

puy, (p) = myuy, (p),

ﬁ/uls (p/) = Meliy (p/>7

y que
YoV = —Vu Vv + 2g;u/-
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Reescribimos la parte proporcional a {° del numerador de A,
Au(lo) ~ [P(1 =) +mao] v, [F(z +y) + ma — mya]
= (I—z)(@+y)py + (me —mz)(1 — z)py,

ma(x + y) vl + Yuma(ma — myx).

Recordemos que el numerador esta multiplicado por la izquierda por i, (p’)
y por la derecha por uy, (p).
Veamos el primer término:

U, (P') (P )Py un (p) = s (0') (Vo) (0')7 7w, (p)
= U, (P") (=Y + 297) (')7P" ur, (p)
= (p') (’YMVp'VV — 2Vu9vp + 2guV7p) (p")Pp"w, (p)

= Uy (pl) (_’Ypfy//%/ + Q/Yugpu - 2’7;191//) + QQMV'Yp) X
() p"w, (p).

de aqui es claro que el primer término es proporcional a m, y por lo tanto
es despreciable, el segundo término es proporcional a mq, el tercer término
es proporcional a p’ - p y el ultimo es proporcional a m, y por lo tanto
es despreciable, asi entonces, el primer término del numerador de la parte
proporcional a [ queda como

(1 —=)(z+y) [2mup), — 270" p] -

El segundo término se escribe como

(ma — myx)(1 — 2)py,u, (p) =
[—(m2 —mqz)(1 — x)y,my + 2(mg — muz)(1 — x)p,] w, (p)

el tercer término
Uy, (P)ma(z + Y7l = U, (p) [—mema(z + y)v, + 2ma(x + y)p),]

= 1y, (p) [2ma(x + y)p]
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y el cuarto es trivial, por lo tanto la integral proporcional a {° queda como

o 1 pl—z dedyd®l 1
M) = =2y Jo “GmT mma <

{2[m1(1 — 2)(z + y) + ma(z + )] p), + 2 [ma — maz] (1 — 2)p,+

— Y [—(ma —muz)(me —my(1 —x)) +2p" - p(1 —z)(z +y)] .}
(E.7)

Ademas, como el momento del fotén es ¢ = p—p’ y ademas al final contraemos
con la polarizacién del fotén e y

EMQM = 07
la integral la podemos reescribir como

1 pl—z dadyd?l 1
A#(ZO) = 2 fo 0 (27%)d - <

{2[ma(1 +y) +muy(l —2)| py (E.8)

—Yu [=(ma —muz)(ma —mi(1 — ) +2p" - p(1 — z)(x + y)]}

Ademas como

d’l 1 (=DM T(n— g) 1 \"%
[ o sy e (a) (£.9)

y en nuestro caso n = 3, la integral es finita.

i 1 pl—x
AM<ZO) = Wfo 0 dxdyx

2[ma (14y)+m1y(1—2)]pu+yp[(me—mi (1-x)) (m2—ma2) —2p"-p(1—z)(z+y)]
Ay ’

(E.10)
Ahora, queremos calcular YXg(p) v X.(p'), que como se puede ver en la

ecuacion (E.2) es necesario solo calcular X7(p') vy luego solo se reemplaza

p’ — p. Para calcular ésta, haremos uso de nuevo de los parametros de
Feynman,

1 ! 1
AB :/0 T2 A— B (E-11)




107

por lo que

dik 1/—5/+m2 1

i.0) = — | g o

(E.12)
= e i

2m)d [kz2—2kp/x+p/2x—m§a:—m§(1—3:)] >

Hacemos el cambio de variable £ = [ + p'x, con lo que nos queda la integral

iZL(p’) _ f dr f ddl 1/(1 —x) %mz i

27")d l2+p’2:13(1 z)—miz—m2(1— :13)) (ElS)
i f At
(2m)d  (12—Ag)* 7
en donde Ay = m3z+ (m? —px)(1—x). Si sustituimos p’ — p en la ecuacién
(E.15) obtenemos la expresién para Xg(p):

iSr(p) = — [y do [ &5 Hi—2)—fms

271') 52+p2x(1_x)—m§x—m§(1—x))2 (E14)
= o (2m)d (12—A3)2 ’

en donde Az = miz + (m? — p?z)(1 — x). Como 1, (p")y = t,(p)me y
puy, (p) = miuy, (p) v recordando que las integrales con potencias impares en
[ son cero, ya podemos ver como son las contribuciones a la amplitud total
de estas dos amplitudes. Para esto haremos uso de la ecuacién (E.9)

'l 1 (1" T(n—9) / 1\"*
/ 2m)d (12— A" (4742 T'(n) <A1) , (E.15)

[ - e (1)

y usamos la ecuacion (E.5)

por lo que las integrales se reducen a

o P —x)+my) (2
iXp(p) = /0 dx (In)? (E — logAy — v + log(4m) + C’)(e))

con n = 2,
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iXr(p) = _@/ dg;/ P —2) + ma) (2 — logAz — v + log(4m) + O(E))
€

en donde

Ay = myx + (mg — pz)(1 — x) = maz +m(l — x),

(E.16)
Ag = mix + (m; — p’r)(1 - x),
por lo que las contribuciones a la amplitud de estos dos son
_ mi)yH l1—z)+m mi)yH)
iy ()i 0 () = [ Jy de “(d:é)%%””<ma—w@Aﬁ]

XUy (p)

= it [ [y dr B (g(e) — logha)] wi (p)

y

p?—m3 (4m) (p2—m3)

ﬂl?,(p )ZW(}/an?,)ZR ll( ) = ity [_ fol dxf W(}/+m3)(/(1—m)+m2) (g(e) . lOgAg)]
XUy (p)
— i, |- fy do [ L) (g(c) — logAy)|
th (p)a

donde g(e) = 2 —~ + log(4m) + O(e).
Recordemos ademas que A, tiene dos contribuciones

Ay = Au(l2> + Au(lo)

1-x
L(1P) z%/ / dxdy — logAy)

i 1 pl—x
Aﬂ(l()) = W«fo 0 dxdyx

con

2[ma(1+y)+m1y(1—2)]pu+yulmi(me—miz)(1—2)+2p"-p(1—x) (z+y)]
A1 :




109

Veamos la parte proporcional a g(e) en A, (I?), ésto es

A (12) = ny//1:"”alxdy
o

al integrar en y queda como

A (12) = W/O (fo)Q(l —2)gle).

Ahora sumamos todas las integrales dependientes de g(e), las cuales son
divergentes y se obtiene

F&) = iglehye i i [0 — ) + 2 — Lttt
= 0,

por lo cual las divergencias se cancelan.
La parte finita de A, que viene del término A, (I°) es

A ( = 471')2 fO dl’dyx (E 17)

2[ma (1+y)+miy(1—z)]pu+yul(me—maiz)my (1—x)+2p"-p(1— x)(x+y)]
Ay

Si estamos en el sistema de referencia en el que el leptén [; esta en reposo y
ademas suponemos la masa de [3 es cero, entonces

pp=mi/2
por lo que la integral se reduce a
j 1 pl—2x
A'UJ(lO) = W fO 0 dxdyx

2[ma (1+y) +miy(1-a)pu = [miy(1—z) —m3+mimo]
Aq )

en donde

_ 2 2 2 2
Ay = y(ms — My — mlx) +ma,
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por lo que podemos escribir la integral como

o ; 1 pl—z 2[ma (14+y)+m1y(1—2)pu—yu [-m3+mima+miy(1—z)|
A (Z ) - WIO dy y(m2—m3—m2z)+m3
B [m2<1+y>+m1y<1 )] s = |3 i e tmiy(1-w))|
T (4m)? fO 0 xd y(1—m3—m2z)+m3
(E.18)
en donde my = 7= y ma = 7*. La parte proporcional a p, en (E.18) es
: ma(1 +y) +miy(l —:B)]
A, (1°(p / / da:dy = E.19
M((H)) 2MH _m%_ 1)+ 2 < )

Tomaremos el caso en que la particula que entra en el loop es ligera, esto es
my > ma. Con ésto la integral (E.19) se escribe como

A (1%p,)) = 4% i / / - xda:dy m 1;31

Integrando en y y escribiendo el resultado a orden O((my/Mg)?) el resultado

es!

: 1 =2 1—x) 1 i p, ml(l—zx)°
A lO — 2 ! py’ / d ml( / d £
u( (pu)) (47)2 My J, L 1 — m%x x(47r)2 Mg 1 —ml2x’

la cual al integrar en x de cero a uno nos da

? pu my

Au(°(p)) = 2(47r)2 My 3

La parte proporcional a v, de A,(1°) es

- —m —!—mlmg—!—my(l—az)]
dad - : E.20
%// a:y y(1 —mj —miz) +m ( )

A1)

2

De nuevo tomamos el caso en que m; > mo, con lo cual la integral (E.20) se

escribe como
1—x
0) m1 (1—x)]
A (l C 2%/ / dxdy ~2a:) 3

Ihote que a lo mas es de orden ~ mq
w W
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integrando en y se obtiene

S IO 17
M) =z, Gy

la cual al integrar en = y tomar los términos hasta orden O ((my/my)?)
tenemos

por lo que la contribucién a la amplitud del proceso 7 — ey es [128]

P = /) [V Yiewnn0) () [ 22 o a

mr
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The mass matrices of the charged leptons and neutrinos, previously derived in a minimal S3-invariant
extension of the standard model, were reparametrized in terms of their eigenvalues. We obtained explicit,
analytical expressions for all entries in the neutrino mixing matrix, Vpyys, the neutrino mixing angles, and
the Majorana phases as functions of the masses of charged leptons and neutrinos in excellent agreement
with the latest experimental values. The resulting Vpyns matrix is very close to the tribimaximal form of
the neutrino mixing matrix. We also derived explicit, analytical expressions for the matrices of the
Yukawa couplings and computed the branching ratios of some selected flavor-changing neutral current
processes as functions of the masses of the charged leptons and the neutral Higgs bosons. We find that the
S3 X Z, flavor symmetry and the strong mass hierarchy of the charged leptons strongly suppress the
FCNC processes in the leptonic sector well below the present experimental upper bounds by many orders

of magnitude.
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I. INTRODUCTION

The recent discovery of flavor oscillations of solar,
atmospheric, reactor, and accelerator neutrinos have irre-
futably established that neutrinos have nonvanishing
masses and mix among themselves much like the quarks,
thereby providing the first conclusive evidence of new
physics beyond the standard model [1,2]. Neutrino oscil-
lation observations and experiments, made in the past eight
years, have allowed the determination of the differences of
the neutrino masses squared and the flavor mixing angles
in the leptonic sector. The solar [3-6], atmospheric [7,8],
and reactor [9,10] experiments produced the following
results:

7.1 X 1073 (eV)? = A%my, = 8.9 X 107 (eV)?, (1)
0.24 = sin%6,, = 0.40, (2)
1.4 X103 (eV)? = A?m; = 3.3 X 1072 (eV)2,  (3)

0.34 = sin?6y; = 0.68, )

at 90% confidence level [11,12]. For a recent review on the
phenomenology of massive neutrinos, see [13]. The
CHOOZ experiment [14] determined an upper bound for
the flavor mixing angle between the first and the third
generation:

sin26,; < 0.046. (5)

However, neutrino oscillation data are insensitive to the
abseolute valuc of neutrino masses and also to the funda-
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mental issue of whether neutrinos are Dirac or Majorana
particles. Hence, the importance of the upper bounds on
neutrino masses provided by the searches that probe the
neutrino mass values at rest: beta decay experiments [15],
neutrinoless double beta decay [16], and precision cosmol-
ogy [17-19].

In the standard model, the Higgs and Yukawa sectors,
which are responsible for the generation of the masses of
quarks and charged leptons, do not give mass to the neu-
trinos. Furthermore, the Yukawa sector of the standard
model already has too many parameters whose values
can only be determined from experiment. These two facts
point to the necessity and convenience of extending the
standard model in order to make a unified and systematic
treatment of the observed hierarchies of masses and mix-
ings of all fermions, as well as the presence or absence of
CP violating phases in the mixing matrices. At the same
time, we would also like to reduce drastically the number
of free parameters in the theory. These two seemingly
contradictory demands can be met by means of a flavor
symmetry under which the families transform in a non-
trivial fashion.

Recently, we introduced a minimal Sz-invariant exten-
ston of the standard model [20] in which we argued that
such a flavor symmetry unbroken at the Fermi scale, is the
permutational symmetry of three objects S;. In this model,
we imposed S; as a fundamental symmetry in the matter
sector. This assumption led us necessarily to extend the
concept of flavor and generations to the Higgs sector.
Hence, going to the irreducible representations of S5, we
added to the Higgs SU(2), doublet in the S;-singlet rep-
resentation two more Higgs SU(2); doublets, which can
only belong to the two components of the S;-doublet
representation. In this way, all the matter ficlds in the
minimal $;-mvariant extension of the standard model—
Higgs, quark, and lepton fields, including the right-handed

© 2007 The American Physical Society
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neutrino fields—belong to the three-dimensional represcn-
tation 1 ® 2 of the permutational group S;. The leptonic
sector of the model was further constrained by an Abelian
Z, symmetry. We found that the S5 X Z, symmetry pre-
dicts the tribimaximal mixing and an inverted mass hier-
archy of the left-handed neutrinos in good agreement with
experiment [20]. More recently, we reparametrized the
mass matrices of the charged leptons and neutrinos, pre-
viously derived in [20], in terms of their eigenvalues and
derived explicit analytical expressions for the entries in the
neutrino mixing matrix, Vpyys, and the neutrino mixing
angles and Majorana phases as functions of the masses of
charged leptons and neutrinos, in excellent agreement with
the latest experimental values [21].

The group S3 [22-31] and the product groups S; X S
[31-34] and §3 X §3 X S5 [35,36] have been considered
by many authors to explain successfully the hierarchical
structure of quark masses and mixings in the standard
model. However, in these works, the S5, S3 X 53 and $3 X
S3 X §3 symmetries are explicitly broken at the Fermi
scale to give mass to the lighter quarks and charged lep-
tons, while neutrinos are left massless. Some other inter-
esting models based on the S5, S;, A4, and Ds flavor
symmetry groups, unbroken at the Fermi scale, have also
been proposed [37-44], but in those models, equality of
the number of fields and the irreducible representations is
not obtained. The generic properties of mass textures of
quarks and leptons derived in the standard model and in
supersymmetric models with a Higgs sector with nontrivial
flavors and an S flavor symmetry have been discussed in
[45,46]. Recent flavor symmetry models are reviewed in
[47-50], see also the references therein.

In this paper, we consider the flavor-changing neutral
current (FCNC) processes in the minimal S;-invariant
extension of the standard model [20]. After a short review
of some relevant results on lepton masses and mixings, we
derive exact, explicit expressions for the matrices of the
Yukawa couplings in the leptonic sector expressed as
functions of the masses of the charged leptons and neutral
Higgs bosons. With the help of the Yukawa matrices we
compute the branching ratios of some selected FCNC
processes as functions of the masses of charged leptons
and neutral Higgs bosons. We find that the interplay of the
S5 X Z, flavor symmetry and the strong mass hterarchy of
charged leptons strongly suppresses the FCNC processes in
the leptonic sector well below the experimental upper
bounds by many orders of magnitude.

11. THE MINIMAL S;3-INVARIANT EXTENSION OF
THE STANDARD MODEL

In the standard model analogous fermions in different
generations have identical couplings to all gauge bosons of
the strong. weak, and electromagnetic interactions. Prior to
the introduction of the Higgs boson and mass terms, the

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

Lagrangian is chiral and invariant with respeet to permu-
tations of the left and right fermionic fields.

The six possible permutations of three objects
(f1, fa, f3) are elements of the permutational group S;.
This is the discrete, non-Abelian group with the smallest
number of elements. The three-dimensional real represen-
tation is not an irreducible representation of Ss. It can be
decomposed into the direct sum of a doublet fp and a
singlet f,, where

fs=71§(fl+f2+f3)r (6)
fp= (\/li(fl —fz),ﬁ(fl + f2 = 2f3))

The direct product of two doublets pp” = (ppy, Pp;) and
dp” = (9p1, 9p,) may be decomposed into the direct sum
of two singlets ry and ry, and one doublet rp,” where

rs = pp19p1 t Ppdp2 Yy = Ppi4p2 — Pp29pts

)

l'DT = (rp1, r'p2)

= (pp19p2 + Pp29p1> Pp19p1 — Pp2dp2)-  (8)

The antisymmetric singlet ry is not invariant under Sj.

Since the standard model has only one Higgs SU(2),
doublet, which can only be an S; singlet, it can only give
mass to the quark or charged lepton in the S;3 singlet
representation, one in each family, without breaking the
S5 symmetry.

Hence, in order to impose S; as a fundamental symme-
try, unbroken at the Fermi scale, we are led to extend the
Higgs sector of the theory. The quark, lepton, and Higgs
fields are

OF = (uy, dy), ug, dp,

LT = (v, e1) eg, v

9
and H,

in an obvious notation. All of these fields have three
species, and we assume that each one forms a reducible
representation 15 @ 2. The doublets carry capital indices /
and J, which run from 1 to 2, and the singlets are denoted
by (s, g, dig, L3, e3g, V3, and Hg. Note that the sub-
script 3 denotes the singlet representation and not the third
generation. The most general renormalizable Yukawa in-
teractions of this model are given by

LY:£YD+£YU+£YE+£YV’ (10)
where
£YD = —YiinHsle - Y?Qszng

— Y§[Q;x1H d g + Oy Hod ]
— Y{QsHdig — YEQHydyg + Hee,,  (11)
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Ly, = —1Qlicy)Hug — YiQs(ioy)Hyusg
— Y8[Qyky (iaa) H ugg + nQympyioy)Hyusr)
— YiQs(iop)Hugg —~ Y0 (ioy)Hjusg + Hee.,

(12)
LYE = _Yf[’IHSeIR - Y§E3H563R
= Ys{L k1 Hyer + LimysHae )
- Y§E3H1€IR - Y;L_IH1€3R + H.C., (13)

£Yv = _Yf}l-‘l(i0-2)H;V1R - Y:;/L_3(i0'2)H;V3R
— YLk (io)Hv,g + Limylio)Hyvk]
— YiLs(iop)H v — Y!L(i0y)H} vy + Hec,
(14)

and

_ (0 1 (1 0
K~(1 O) and n—(o _1). (15)
Furthermore, we add to the Lagrangian the Majorana mass
terms for the right-handed neutrinos

Ly =-Mv[Crig — M3vICrsp. (16

Because of the presence of three Higgs fields, the Higgs
potential V(Hg, Hp) is more complicated than that of the
standard model. This potential was analyzed by Pakvasa
and Sugawara [23] who found that in addition to the S;
symmetry, it has a permutational symmetry Sy: Hy < H,,
which is not a subgroup of the flavor group S;. In this
communication, we will assume that the vacuum respects
the accidental §, symmetry of the Higgs potential and that

(Hy) = (Hy). (17)

With these assumptions, the Yukawa interactions,
Egs. (11)—(14) yield mass matrices, for all fermions in
the theory, of the general form [20]

Ms
Ms |- (18)

Myt o o
M := g My — Mo
M4 2] M3
The Majorana mass for the left-handed neutrinos v, is

generated by the seesaw mechanism. The corresponding
mass matrix is given by

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)
M,=M, M"'(M, )", (19)

where M = diag(M,, M,, M5).

In principle, all entries in the mass matrices can be
complex since there is no restriction coming from the
flavor symmetry S3. The mass matrices are diagonalized
by bi-unitary transformations as

U;r(u,e)LMd(u.e) Ud(u,e)R = diag(md(u,e)’ M(c, ) mb(l,r))r

UIM,U, = diag(m, ,m, , m,). (20)

The entries in the diagonal matrices may be complex, so
the physical masses are their absolute values.
The mixing matrices are, by definition,

Verm = Ul U, Vesns = USL UK, @2n

where K is the diagonal matrix of the Majorana phase
factors.

iIl. THE MASS MATRICES IN THE LEPTONIC
SECTOR AND Z, SYMMETRY

A further reduction of the number of parameters in the
leptonic sector may be achieved by means of an Abelian Z,
symmetry. A possible set of charge assignments of Z,,
compatible with the experimental data on masses and
mixings in the leptonic sector, is given in Table 1.

These Z, assignments forbid the following Yukawa
couplings

YO =Y =Y =Y’ =0. (22)

Therefore, the corresponding entries in the mass matrices
vanish, 1.e., u{ = p5 = 0 and uf = pf =

A. The mass matrix of the charged leptons

The mass matrix of the charged leptons takes the form

Ay iy s
Me=m.| i, —~fr fs |- (23)
e fy O

The unitary matrix U,, that enters in the definition of the
mixing matrix, Vpyns, 1s calculated from

Ul MMIU,, = diag(m?, m?

1 (24)

m3),

where m,, m
leptons, and

u» and m_ are the masses of the charged

1
1 20, 1% + asl? |sl? 2l fiyle 1o
WS | sl 2l + P 25
7= Hsi® Ao 1%+ | sl 0 (25)
i 2| ol fgle’® 0 20 jaql?

Notice that this matrix has only one nonignorable phase factor.
The parameters |2, ], | @41, and | 25| may readily be expressed in terms of the charged lepton masses. From the invariants

of M,MI, we gel the set of equations
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TABLE 1. Z, assignment in the leptonic sector.
- +
Hs, vag Hy, Ly, Ly, esg, g, Vir

Tr (M ,M}) = m? + m?, + m2
= mi{dl o |* + 2(|zal* + 1as1)] (26

XM ME) = m2(m? + m%) + m2m?
= 4mifli,l* + @ * (sl + | @sl?)

+ gl sl 27
det(M MI) = mimlm? = 4m8| @, 2l 412 s, (28)
where y(M,M}) = L[(Tr(M ,M$))? - Tr(M MI)?].

Solving these equations for | ji,|?%, |42,
obtain

and |is|*, we

_ o, L1+t
il =7

e @)

and

N ] _, (1= x%)?
[dysl? = Z(l - sz - 416)

_1 (1 — x%)%\2 1+ x?
Y — R2
+Z[(l iy, T ) Sm,31 7

x2 (1 + x2)? 1/2
+168% | . 3
T G ) r1oe | o

In these expressions, x = m,/m,,, in,,
the smallest solution of the equation

=m, /m,and B is

|

1 (1+2m2 +4x2 +mé, +2m?)
x
VI TRk A5k — S i+ 1248
1 (1 +4x2 — 'y, ~2mk)
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B - %(1 -2y + 65),82

where y = (m2 + m%)/m2 and z = m}m?/m}.
A good, order of magnitude, estimate for 3 is obtained
from (31)

2,72
mym;

(m%, +md))’

B = -

32
o ¢
Once Mé,M:,f has been reparametrized in terms of the
charged lepton masses, it is straightforward to compute
M, and U, also as functions of the charged lepton masses
[21]. The resulting expression for M,, written to order

2 4 _ ;
(m,m,/m%)? and x* = (m,/m,)* is
1 my, 1 y i 1+ x2— '2
2 N+R V2 V1412 2 T
Me ~ m, 1 I;l“ 1 I?l“ 1 1+X -mz
N N 2 +22
Meise _'ﬁ_f(lﬂz.)_g“s! O
JiHxE—ml NIEEr)
(33)

This approximation is numerically exact up to order 1077
in units of the 7 mass. Notice that this matrix has no free
parameters other than the Dirac phase &,.

The unitary matrix U,, that diagonalizes MeMJ and
enters in the definition of the neutrino mixing matrix
Vpemns may be written as

1 O 0 0|1 _012 013
U(L = (0 1 O ) ("021 022 023 ), (34)
0 0 %)\ —-03 —-03; O3

where the orthogonal matrix O, in the right-hand side of
Eq. (34), written to the same order of magnitude as M,, is

\ (1~2m2 +md, —2nl) 1

=z — =X
0. V27 1k £ 5aT =t = G, + il ¢ 12

N 1 +2x2 =ik —m2 (14w +xt=2mk)

1 4S5 — it =G+ il 12

where, as before, m, = m, /m,. m, = m,/m,, and x =

m(,/m#.

B. The mass matrix of the neutrinos

According to the Z, selection rule, Eq. (22), the mass
matrix of the Dirac neutrinos takes the form

N \/l —dm? +x2 + 6, —4m —5m2 22
2
L (l 2m +m 1
V2 1—4m§+.r2+6m1‘—4m2—5m3 V2 ’ (35)
(1 +x2—mk ~2m2) 1+ 232 —p2 — V5%, m,
J1=dimd x4 6 — 4w, ~ 52 J1+e-
-
pyoopy 0
M, = u% *;LVS Op : (36)
My My M3

Then, the mass matrix for the left-handed Majorana neu-
trinos, M,, obtained from the seesaw mechanism, M, =
M, M™'(M, )7, is

076003-4
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203 0 2p3 P4
M,=| 0 2(o? 0 NED)
20505 0 20p))* + (03P

where p} = (;L’2’)/Mi/2, 5= (,u,j{)/M:/Z, and pi =
(,ug’)/M;/z; M, and M5 are the masses of the right-handed
neutrinos appearing in (16).

The non-Hermitian, complex, symmetric neutrino mass
matrix, M,, may be brought to a diagonal form by a bi-
unitary transformation, as

UTM U, = diag(lm, e'®, |m,, |e'¢2, |m, (%), (38)

where U, is the matrix that diagonalizes the matrix M M -
In order to compute U,, we notice that M,JiMy has the
same texture zeroes as M,

AR+ |B]> 0 A*B+ B*D
MiMm, = 0 |AJ? 0 . (39)
AB* + BD* 0 |BJ> +|D]?

where A = 2(p3)%, B = 2pyp}, and D = 2(p¥)* + (p¥)*.
Furthermore, notice that the entries in the upper right
corner and lower left corner are complex conjugates of

V3

(mu3 - nzyl)(muz - ITII,})(,’

,/ [—3—4 0
m m,I m,,z "
1 ].
’1 —m,,
my, = 0

(44)

1
UV=<0 )
0 0 e

The unitarity of U, constrains sinn to be real and thus
[sinp| = 1, this condition fixes the phases ¢, and ¢, as
|mu| I Sin(»b] = |mxl2| Sin¢2 = I’nul' Sin¢u- (45)
The only free parameters in these matrices, are the phase
¢,, implicitin m, , m,_ , and m,,, and the Dirac phase J,.
J

0y, cosn + Oy sinne'®
—0,, cosn + Oy sinnpe’®
0,y cosm — Oyysinne’®

th —
VPMNS -

—is,

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

each other, all other entries are real. Therefore, the matrix
U,; that diagonalizes MiM », takes the form

1 0 O cosy sinm O
U,,=(0 10 )( 0 0 1). (40)
0 0 e —siny cosm 0

If we require that the defining Eq. (38) be satisfied as an
identity, we get the following set of equations:

2(p3)? =m,,,
2(,05)2 = m,,lcoszn + mylsinzn, (41)
2pyp} =sinncosy(m,, —m, e
2Apy)? + (p4)? = (m, sin?n + m, cos?n)e™ 4o
Solving these equations for sinn and cos, we find
m, —m, m, - n,
sin’n = —2——"1, costy = 22— (42)
m,, —m, m,, —m,

Hence, the matrices M, and U, reparametrized in terms of
the complex neutrino masses, take the form [21]

\/(mu3 - u, my, — mu3)e—i3"
o (43)

0 (m, +m, — m,s)e"Zi‘sv

R —
C. The neutrino mixing matrix

The neutrino mixing matrix Vpyns 1S the product
UJLU,,K, where K is the diagonal matrix of the
Majorana phase factors, defined by
,m,) = Kt diag(Im, |, Im,, |, Im, DKT.

(46)

Except for an overall phase factor ¢'®1 . which can be
ignored, K is

diag (m, , m

¢

K = diag(l, e'“, ¢'P),
where o = 1/2(¢, — ;) and B = 1/2(p, —

Majorana phases.
Therefore, the theoretical mixing matrix Vs, is given

by

47)

¢,) are the

O” Sin?'] - 031 COST](’,“? _02]
— 0y sinny — O3, cosme’®
013 SjHT} + 033 C()S'?')E”S 023

0, | XK, (48)

where cosn and sinn are given in Eq. (42), O;; are given in Egs. (34) and (35), and 6 = §,
To find the relation of our results with the neutrino mixing angles we make use of the equality of the absolute values of

the elements of Vi, and VEDS. [51], that is
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‘ MNS‘ = ‘VPDNsi (49)

This relation allows us to derive expressions for the mixing
angles in terms of the charged lepton and neutrino masses

On

| sinfy;3] = 0y, | sinfzs) = —_*—/2 ©0)
0%2 + 023
and
O%l";)?—‘*’ 0 20310”$0056

|tanfy,|? = cot?y

(63

The magnitudes of the reactor and atmospheric mixing
angles, 6,3 and 6,,, are determined by the masses of the
charged leptons only. Keeping terms up to order (m2/m?)
and (m /m,)}, we get

sinfy = ——l—x (+ o — ) )
V2T I+ AL+ 5x% ~ i},
Sindy, ~ 1 ~2m% + i}, e
\/_\[l — 4 +x2+6m
Substitution of the small numerical values /, = 5.94 X

1072, x = m,/m, = 4.84 X 1073, and m, =m,/m,
5.95 >< 1072 for the leptonic mass ratios m and x in the
right-hand side of (52) yields the numencal values of
sinf 3 and sinfy;

sinf,5 = 0.0034, sinf,; = % — 8.4 X 1075 (53)
From these numbers, it is evident that the theoretical values
of sinf;3 and sinfl,3 are very close to the corresponding
tribimaximal mixing values sinf} = 0 and sinf§} = 1/+/2
(52].

The dependence of tané), on the Dirac phase 6, see (51),
is very weak, since Oy, ~ 1 but O} ~ I/x/i(me/m#).
Hence, we may neglect it when comparing (51) with the
data on neutrino mixings.

The dependence of tan#;, on the phase ¢, and the
physical masses of the neutrinos enters through the ratio
of the neutrino mass differences under the square root sign,
it can be made explicit with the help of the unitarity

0%, cot’n + 031 + 204,0,, cotycosd

(Am%, + Amiy + Im,, [Pcos?ep,) /2 —

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

constraint on U, Eq. (45),

m”z - m”] _ ('mp2|2 - Imv3|25in2¢v)l/2 - Imy3”COS¢V|
m”} - m”l (lmy, I2 - ImV3|28in2¢V)l/2 + |my3“COS¢UI.
(54)
Similarly, the Majorana phases are given by
sin2a = sin(¢; — ¢,)
_Im,|sing, sm(by
m, |2 — Im, |%sin’¢,
Tl | O = Pt
2 _ 202
+yflm, 2 — |m, *sin?¢,), (55)
sin2f8 = sin(¢, — ¢,)
sing,, | -
= (Im,,ly1 = sin®@,
(m, | "
+ flm, P = T, Psin?g,). (56)

A more complete and detailed discussion of the Majorana
phases in the neutrino mixing matrix Vpyng Obtained in our
model is given by J. Kubo [53].

D. Neutrino masses and mixings

In the present model, sin?f5 and sin®#,; are determined
only by the masses of the charged leptons in very good
agreement with the experimental values [11,12,54],

(sin20,,)" = 1.1 X 1075, (sin26,3)® =< 0.046,

and

(sin?6,;)" = 0.499, (sinf,;)*P = 0-5f8:8§’-

In this model, the experimental restriction JAm?3,| <
[Am3,| implies an inverted neutrino mass spectrum,
[m, | <lm, | <lm,,| (20].

As can be seen from Egs. (51) and (54), the solar mixing
angle is sensitive to the neutrino mass differences and the
phase ¢, but is only very weakly sensitive to the charged
lepton masses. If we neglect the small terms proportional
to Oy, and 0%, in (51), we get

Im, |l cos,|

tan’g,, =

(Am}y + Im, Pcos?p,)V/? + |m,, |l cosep,]

(57)

From this expression, we may readily derive expressions for the neutrino masses in terms of tanf,, and ¢, and the

differences of the squared masses

Amis
Im .

| — tan*6,, + 1

" 2cosd,anbin /T + anl0,,4/1 + tant6,, + 2

(58)
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in a similar way, we obtain
Amiy [(1 = £4,)% +4cos? 12, (1 + 2,2 +2r2(1 — £, + 2c0s2 b, 13, (1 + 12,)) + A1V

Im, | =

' 2cosd, 1 \/1+t \/1+t2 +2
I | Am;
m =

Y20 2cosd,tn

[(1~13,)? +4cos? 12, (1 + 12,)2 + 2r(1 — 14, + 2cos? ¢, 13, (1 + £5,) 2+ 12,)) + r(1 +4cos? ¢ 13, (1 + 12 ))](1/2)

VU148, + 7

(59
where 1), = tanfy, and 2 = Am?,/Am?, =3 X 1072, As r* < 1, Eq. (58) reduces to
re— —ta
sl = 2cos¢, tanf, ~ et (60)
From these expressions, and setting 2 ~ 0, the sum of the neutrino masses is
lm, | + |m,,| + |m, | = Y cosd tanB (1+ 2\/1 + 2tan®0,(2cos? ¢, — 1) + tan*f,, — tan®6,,). 61)
v 12

I
values of tané,, and Am,j,

for cos¢p,,

The most restrictive cosmological upper bound for this we may derive a lower bound

sum is [17]
(63)

cos¢, = 0.55,

Z lm,| =< 0.17 eV. (62)

From this upper bound and the experimentally determined

]
' ' ' upper bound on Zm N
L m (‘?X “““
0.9 :
0.8 |- 1
H
)
]
0.7 H
[ :
:
—_— 06 4
5 % :'
£ /
“oo05 - e
!
0.4 | ;o

?

III
osf -
0.2 e .
0.1 i ) Y 1 . 1 1 1 ]

0 02 94 06 08 1 12 14
& (rad)
FIG. 1. The dashed line represents the sum of the neutrino

masses, >}, |m, |, as function of ¢,. The horizontal straight
line is the cosmological upper bound on 3~ |m,, | [17].

or(} = ¢, = 57°. The neutrino masses Im,,,_l assume their
minimal values when cos¢, = 1. When cos¢, takes val-
ues in the range 0.55 = cos¢ = 1, the neutrino masses
change very slowly with cos¢,, see Fig. 1. In the absence
of experimental information we will assume that ¢, van-
ishes. Hence, setting ¢, = 0 in our formula, we find

| = 0.056 eV, Im, | = 0.055 eV,

Im,,| =~ 0.022 eV,

lm,,

(64)

where we used the values Am:f3 =2.6X1073 eV?,
Am}, = 7.9 107° eV?, and tanf;, = 0.667, taken

from [13].

E. Vpuns and the tribimaximal form

Once the numerical values of the neutrino masses are
determined, we may readily verify that the theoretical
mixing matrix, Vpyns, 1S very close to the tribimaximal

form of the mixing matrix,
2 I

oo
Y b _
6 V3 2
R /1
6 V3 2

+ SV ns (65)

t
VPMNS

where 8V (s = ViR ns — Vil From Egs. (35), (40),
(42), (48), (52), and (64), the correction term to the tribi-
maximal form of the mixing matrix comes out as
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_ 1.94 X 1072 —284X 1072 -34X%X 1073
OViuns = | 221X 1072 1.5x 1072 —-82X 107¢
1.8X1072 124%x1072 3.1x10°1°

(66)

IV. FLAVOR-CHANGING NEUTRAL CURRENTS
(FCNC)

Models with more than one Higgs SU(2) doublet have
tree-level flavor-changing neutral currents. In the minimal
S3-invariant extension of the standard model considered
here, there is one Higgs SU(2) doublet per generation
coupling to all fermions. The flavor-changing Yukawa
couplings may be written in a flavor labeled, symmetry
adapted weak basis as

LYNC = (ELYESEpg + U YU Upg + Doy Y5 Dy ) HY
F(EaLYS3Epr + Ut Y5 Upg
+ Do Y5 Dyr)HY + (E, YEZE g
+ U, YU2Upr + D, YO2DR)HY + Hee,
(67)

where the entries in the column matrices E's, U's, and D’s
are the left and right fermion fields and Y'%"9, Y((I‘;J'"'d)l’z
are 3 X 3 matrices of the Yukawa couplings of the fermion
fields to the neutral Higgs fields H? and HY in the
S3-singlet and doublet representations, respectively.

In this basis, the Yukawa couplings of the Higgs fields to
each family of fermions may be written in terms of matri-

ces M) which give rise to the corresponding mass
matrices M©*? when the gauge symmetry is spontane-
ously broken. From this relation we may calculate the
flavor-changing Yukawa couplings in terms of the fermion
masses and the vacuum expectation values of the neutral
Higgs fields. For example, the matrix M is written in
terms of the matrices of the Yukawa couplings of the
charged leptons as

M =YEHY + YEZHY, (68)
in this expression, the index w means that the Yukawa
matrices are defined in the weak basis,

0 J 'ﬁﬂ 1 ]+-,x2—n'1i
N I e
YEl = _T 1 My 0 0
W v 75 ;21+XZ
m,(ljx _)2 eioe 0 0
NARS et O
(69)

and

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

1"
\/5 1 +x2 0 v
yE2 = 0 1y Y R
w v, Ele'*'xz V2V 1R
m () is
e 4
0 14 x2—m? 0

(70)

The Yukawa couplings of immediate physical interest in
the computation of the flavor-changing neutral currents are
those defined in the mass basis, according to YEI =
UL YE'U, g, where U,; and U, are the matrices that
diagonalize the charged lepton mass matrix defined in
Egs. (20) and (34). We obtain

= _lz 1
2m, M, 35X
va="0 —m  la, -~I (71)
m oo 2 2]
I\ 1,22 —lm 1
27" 2w 2/ m
and
m —m, %ﬁze -1
gEL T = i i
Y o=— m, 3, 3 , (72)
L2 N I R 1
AR 27 2 m

where i, =594 X 1072, /n, = 2.876 X 107, and x =
me/m, = 4.84 X 1073, All the nondiagonal elements are
responsible for tree-level FCNC processes. The actual
values of the Yukawa couplings in Egs. (71) and (72) still
depend on the VEV’s of the Higgs fields v, and v,, and,
hence, on the Higgs potential. If the S/, symmetry in the
Higgs sector is preserved [23], (HY) = (H?) = v. To make
an order of magnitude estimate of the coefficient in the
Yukawa matrices, m, /v, we may further assume that the
VEV’s for all the Higgs fields are comparable, that is,

(HO) = (HY) = (H}) = 2 then,
V3/V2g,m, /My, and we may estimate the numerical
values of the Yukawa couplings from the numerical values
of the lepton masses. For instance, the amplitude of the
flavor violating process 7~ — u~e* e, is proportional to

YE,YE, [55]. Then, the leptonic branching ratio,

m. /v =

T(r— pete™)
— uet = 73
Br(r— pe’e ) T(r— evp) + T'(r — uvb) (73)
and
S Y1,2Yg,e2 2
F(T_' ,LL€+€_) — m; ( T ) i (74)

103 2
3 X297 MHL2

which is the dominant term, and the well-known expres-
sions for I'(r — evp) and I'(r — pnvo) [51], give

Br( S _9ymem N2 om N4
T pe ¢ 4( 2 ) (MHL)'

(75)

7

taking for MH].z ~ 120 GeV, we obtain

Brir— pmete ) =315 107",
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well below the experimental upper bound for this process,
which is 2.7 X 1077 [56]. Similar computations give the
following estimates

3
Br(r— ey) = 8%7(%)4 (76)
Br(r— uy) = W( ) ( ) , )]
4
Br(r— 3u) = — ( ) (78)
Br(u— 3¢) ~ 18( - )2(:41,,)4 (79)
and
27
Br(p — ey) ~ 64—%(-) ( A";H\f (80)

We see that FCNC processes in the leptonic sector are
strongly suppressed by the small values of the mass ratios
m,/m,, m,/m,, and m,/Mpy. The numerical estimates of
the branching ratios and the corresponding experimental
upper bounds are shown in Table 1. It may be seen that, in
all cases considered, the numerical values for the branch-
ing ratios of the FCNC in the leptonic sector are well below
the corresponding experimental upper bounds. The matri-
ces of the quark Yukawa couplings may be computed in a
similar way. Numerical values for the Yukawa couplings
for u and d-type quarks are given in our previous paper
{20]. There it was found that, due to the strong hierarchy in
the quark masses and the corresponding small or very
small mass ratios, the numerical values of all the Yukawa
couplings in the quark sector are small or very small. Kubo,
Okada, and Sakamaki [61] have investigated the breaking
of the gauge symmetry in the present S;-invariant exten-
sion of the standard model with the S;-invariant Higgs
potential Vi (Hg, H,) analyzed by Pakvasa and Sugawara
{23]. They found that it is possible that all physical Higgs
bosons, except one neutral one, could become sufficiently
heavy (My ~ 10 TeV) to suppress all the flavor-changing
neutral current processes in the quark sector of the theory
without having a problem with triviality.

TABLE 11

Leptonic FCNC processes, calculated with My, -~

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

V. CONCLUSIONS

By introducing three Higgs fields that are SU(2); dou-
blets in the theory, we extended the concept of flavor and
generations to the Higgs sector and formulated a minimal
S,-invariant extension of the standard model [20]. A well-
defined structure of the Yukawa couplings is obtained,
which permits the calculation of mass and mixing matrices
for quarks and leptons in a unified way. A further reduction
of redundant parameters is achieved in the leptonic sector
by introducing a Z, symmetry. The flavor symmetry group
Z, X §; relates the mass spectrum and mixings. This al-
lowed us to derive explicit, analytical expressions for all
entries in the neutrino mixing matrix, Vpyns, as functions
of the masses of the charged leptons and neutrinos and two
phases & and ¢, [21]. In this model, the tribimaximal
mixing structure of Vpyns and the magnitudes of the three
mixing angles are determined by the interplay of the flavor
Sy X Z, symmetry, the seesaw mechanism, and the
charged lepton mass hierarchy. We also found that Ypvns
has three CP violating phases, namely, one Dirac phase
o = 8, — 8, and two Majorana phases, « and S, which
are functions of the neutrino masses and the phase ¢,
which is independent of the Dirac phase. The numerical
values of the reactor, 8,5, and the atmospheric, 6,;, mixing
angles are determined by the masses of the charged leptons
only, in very good agreement with the experiment. The
solar mixing angle 6, is almost insensitive to the values of
the masses of the charged leptons, but its experimental
value allowed us to fix the scale and origin of the neutrino
mass spectrum, which has an inverted hierarchy, with the
values |m,,| = 0.056 eV, |m, | =0.055 eV, and |m, | =
0.022 eV. In the present work, we obtained explicit ex-
pressions for the matrices of the Yukawa couplings of the
lepton sector parametrized in terms of the charged lepton
masses and the VEV's of the neutral Higgs bosons in the
S;3-doublet representation. These Yukawa matrices are
closely related to the fermion mass matrices and have a
structure of small and very small entries reflecting the
observed charged lepton mass hierarchy. With the help of
the Yukawa matrices, we computed the branching ratios of
a number of FCNC processes and found that the branching
ratios of all FCNC processes considered are strongly sup-
pressed by powers of the small mass ratios m,/m, and
m,/m,, and by the ratio (m,/My ), where My , is the

120 GeV.

FCNC processes

Theoretical BR  Experimental upper bound BR

References

T—3u 843 x 10714
77— uete” 3.15 x 10777
T 0y 924 X 10713
T ey 522 x 10716
u = 3e 253 X 10716
m— ey 242 x 10720

2% 1077 B. Aubert et al. [56]
2.7 %1077 B. Aubert et al. [56)
6.8 X 107% B. Aubert er al. [57]
L1 X171 B. Aubert er ol [58]
1 X 10712 U. Bellgardt er al. [59]
1.2 x 101 M. L. Brooks et al. [60]
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mass of the neutral Higgs bosons in the Sz-doublet. Taking
for My, , a very conservative value (M H,, =~ 120 GeV), we
found that the numerical values of the branching ratios of
the FCNC in the leptonic sector are well below the corre-
sponding experimental upper bounds by many orders of
magnitude. We may add that although the theoretical val-
ues of the branching ratios of FCNC processes computed in
this work are much smaller than their experimental upper
bounds measured in terrestrial laboratories, they still are
larger than the vanishing or nearly vanishing values al-
lowed by the standard model, and could be important in
astrophysical processes [62]. It has already been argued

PHYSICAL REVIEW D 76, 076003 (2007)

that small FCNC processes mediating nonstandard guark-
neutrino interactions could be important in the theoretical
description of the gravitational core collapse and shock
generation in the explosion stage of a supernova [63,64].
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Abstract

A variety of lepton flavour violating effects related to the recent discovery of
neutrino oscillations and mixings is here systematically discussed in terms of
an S3-flavour permutational symmetry. After a brief review of some relevant
results on lepton masses and mixings, that had been derived in the framework
of a minimal $3-invariant extension of the Standard Model, we derive explicit
analytical expressions for the matrices of the Yukawa couplings and compute
the branching ratios of some selected flavour-changing neutral current (FCNC)
processes as well as the contribution of the exchange of neutral flavour-changing
scalars to the anomaly of the muon’s magnetic moment as functions of the
masses of the charged leptons and the neutral Higgs bosons. We find that
the S3 x Z; flavour symmetry and the strong mass hierarchy of the charged
leptons strongly suppress the FCNC processes in the leptonic sector well below
the present experimental upper bounds by many orders of magnitude. The
contribution of FCNC to the anomaly of the muon’s magnetic moment is small
but non-negligible.

PACS numbers:  11.30.Hv, 14.60.Pq, 14.60.5t, 14.80.Cp, 12.15.Ff, 12.15.Mm

1. Introduction

Neutrino oscillation observations and experiments, made in the past 9 years, have allowed
the determination of the differences of the squared neutrino masses and the mixing angles
in the leptonic sector [1-19]. The discovery that neutrinos have non-vanishing masses and
mix among themselves much like the quarks do provides the first conclusive evidence of
new physics beyond the Standard Model. This important discovery also brought out very
forcefully the need of extending the Standard Model to accommodate in the theory the new
data on neutrino physics in a coherent way, free of contradictions and without spoiling the
Standard Model’s many phenomenological successes.
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In the Standard Model, the Higgs and Yukawa sectors, which are responsible for the
generation of the masses of quarks and charged leptons, do not give mass to the neutrinos.
Furthermore, the Yukawa sector of the Standard Model already has too many parameters
whose values can only be determined from experiment. These two facts point to the necessity
and convenience of extending the Standard Model i order to make a unified and systematic
treatment of the observed hierarchies of masses and mixings of all fermions as well as the
presence or absence of CP violating phases in the mixing matrices. At the same time, we
would also like to reduce drastically the number of free parameters in the theory. These two
seemingly contradictory demands can be met by means of a flavour symmetry under which
the families transform in a non-trivial fashion.

Recently, we argued that such a flavour symmetry unbroken at the Fermi scale is the
permulational symmetry of three objects S3 and introduced a minimal S3-invariant extension
of the Standard Model [20]. In this model, we imposed S; as a fundamental symmetry in
the matter sector. This assumption led us necessarily to extend the concept of flavour and
generations to the Higgs sector. Hence, going to the irreducible representations of Ss, we added
to the Higgs SU(2), doublet in the S3-singlet representation two more Higgs SU(2); doublets,
which can only belong to the two components of the S3-doublet representation, in this way all
the matter fields in the minimal S3-invariant extension of the Standard Model—Higgs, guark
and lepton fields, including the right-handed neutrino fields—belong to the three-dimensional
representation 1 @ 2 of the permutational group S;. The leptonic sector of the model was
further constrained by an Abelian Z, symmetry. We found that the S3 x Z; symmetry predicts
an almost maximal sinf,3 and a very small value for sin8;3 and an inverted mass hierarchy
of the left-handed neutrinos in good agreement with experiment [20, 21]. More recently, we
reparametrized the mass matrices of the charged leptons and neutrinos, previously derived in
[20], in terms of their eigenvalues and computed the neutrino mixing matrix, Vpans, and the
neulrino mixing angles and Majorana phases as functions of the masses of charged leptons and
neutrinos. The numerical values of the reactor, 8,3, and atmospheric, f,3, mixing angles are
determined only by the masses of the charged leptons in very good agreement with experiment.
The solar mixing angle, 6,7, is almost insensitive to the values of the masses of the charged
leptons, but its experimental value allowed us to fix the scale and origin of the neutrino mass
spectrum. We found that the theoretical neutrino mixing matrix Vp s is nearly tri-bimaximal
in excellent agreement with the latest experimental values [22, 23].

The symmetry §3 [24-33] and the symmetry product groups S3 x S3 [33-36} and
S3 x 83 x S3 [37, 38] broken at the Fermi scale have been considered by many authors
to explain successfully the hierarchical structure of quark masses and mixings in the Standard
Model. Some other interesting models based on the S3, S4, A4 and Ds flavour symmetry
groups, unbroken at the Fermi scale, have also been proposed [39-46). Recent flavour
symmetry models are reviewed in [47-50], see also the references therein.

In this paper, after a short, updated review of some relevant results on lepton masses and
mixings, we had previously derived, we will discuss some other important flavour violating
effects in the minimal S;-invariant extension of the Standard Model. We will give exact
explicit expressions for the matrices of the Yukawa couplings in the leptonic sector expressed
as functions of the masses of charged leptons and neutral Higgs bosons. With the help of
the Yukawa matrices we will compute the branching ratios of some selected FCNC processes
and the contribution of the exchange of ncutral flavour-changing scalars to the anomaly of
the muon’s magnetic moment. We find that the interplay of the S3 x Z, {flavour symmetry
and the strong mass hierarchy of charged leptons strongly suppress the FCNC processes in
the leptonic sector well below the experimental upper bounds by many orders of magnitude.
The contribution to the anomaly, a,, from FCNC is at most 6% of the discrepancy between
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the experimental value and the Standard Model prediction for a,, which is a small but not
negligible contribution. '

2. The minimal S;-invariant extension of the Standard Model

In the Standard Model analogous fermions in different generations have identical couplings to
all gauge bosons of the strong, weak and electromagnetic interactions. Prior to the introduction
of the Higgs boson and mass terms, the Lagrangian is chiral and invariant with respect to
permutations of the left and right fermionic fields.

The six possible permutations of three objects (f1, f2, f3) are elements of the
permutational group §3. This is the discrete, non-Abelian group with the smallest number of
elements. The three-dimensional real representation is not an irreducible representation of S3.
It can be decomposed into the direct sum of a doublet fp and a singlet f;, where

fi= i+ fa+ f),
= (LU~ 2. KU+ f=21).

The direct product of two doublets pp? = (pp1, pp2) and qp’ = (gpi1, gp2) may be
decomposed into the direct sum of two singlets rg and ry and one doublet rp’ where

(D

Ts = Pp1qp1 + Pp29gp2, Yy = Ppigp2 — Pp2gDI, (2)

rp’ = (rp1.rp2) = (Pp1gp2 + Pp2qD1, PDIGDI — PD29D2)- (3

The antisymmetric singlet ry is not invariant under $s.

Since the Standard Model has only one Higgs SU(2), doublet, which can only be an S3
singlet, it can only give mass to the quark or charged lepton in the S3 singlet representation,
one in each family, without breaking the S5 symmetry.

Hence, in order to impose S3 as a fundamental symmetry, unbroken at the Fermi scale,

we are Jed to extend the Higgs sector of the theory. The quark, lepton and Higgs fields are
Q" = (uy, dp), ug, dg,
LT =(vy,er), ep,vg and H,

C)

in an obvious notation. All of these fields have three species, and we assume that each one
forms a reducible representation 15 @ 2. The doublets carry capital indices / and J, which run
from 1 to 2, and the singlets are denoted by Q3, usg, dsg, L3, e3g, v3g and Hs. Note that the
subscript 3 denotes the singlet representation and not the third generation. The most general
renormalizable Yukawa interactions of this model are given by

Ey:[:yb+£yu+ﬁy5+[,yv, (5)

where

Ly, = —Y{Q Hsdig — Y& QyHsdsg — Y§{Q k1 Hidsg + O m1s Hadyr)

~Y{OyHydyg — Y8Q, Hidsg +he., (6)
Ly, = =Y{'Q,(0)Hyusr — Yy 03(i00) Hiusg — Y¥1Q k15 (10) H g

+ 0115 (102) Hy uyp) = Y4 O3 (o) Hiurg — Y& 0, (02) Husg +he.,  (7)
Ly, = —Y{L;Hseip — Y{LyHsesg — Y5 Lk Hyerr+ Ly Haesz)

~Y{L3sHe;x — YL Hyesg +hec., (8)
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Ly, = =Y Li(io)) Hivig — Y L3(i02) Hivsg — Yy [Lyk;5(i02) Hy vyg + Lynys(i02) Hy vyg]

— YV L3(i0y)H vig — Yy L (i02)H} v3g +hec., 9)

1 0
K = ((1) (1)) and n= (O _1>. (10)

Furthermore, we add to the Lagrangian the Majorana mass terms for the right-handed neutrinos:

and

Ly = —MpCvip — M3v]Cysg. an

Due to the presence of three Higgs fields, the Higgs potential Vg (Hs, Hp) is more
complicated than that of the Standard Model. A Higgs potential invariant under S3 was
first proposed by Pakvasa and Sugawara [25], who assumed an additional reflection symmetry
R . Hy; — —H,. These authors found that in addition to the 53 symmetry, their Higgs potential
has an accidental permutational symmetry S5 : H, < H,. The accidental §, symmetry is
also present in our Vg (Hg, Hp). The most general form of the potential Vi (Hs, Hp) was
investigated in detail by Kubo, Okada and Sakamaki |51), who discussed the potential of
Pakvasa and Sugawara as a special case. A preliminary study on conditions under which the
minimum of the Higgs potential is a global and stable one can be found in {52]. In this paper,
we will assume that the vacuum respects the accidental S; symmetry of the Higgs potential
and therefore that

(H\) = (H,). (12)

With these assumptions, the Yukawa interactions, equations (6)—(9) yield mass matrices,
for all fermions in the theory, of the general form {20]

2 '] 2% s
M = 75 M1 —m2 ps ). (13)
Ha g M3

The Majorana mass for the left-handed neutrinos v, is generated by the see-saw mechanism.
The corresponding mass matrix is given by

M, = M, M'(M,,)", (14)

where M = diag(M;, M\, Ms).

In principle, all entries in the mass matrices can be complex since there is no restriction
coming from the flavour symmetry S;. The mass matrices are diagonalized by bi-unitary
transformations as

T -
Ud(u,r)LM(l(u.f)Ud(u.f)R = dlag(md(“"')’ Mste.)s mb("t))’ (15)
UIMLU, = diag(m,,, my,, m.,).

The entries in the diagonal matrices may be complex, so the physical masses are their absolute
values.
The mixing matrices are, by definttion,

Vexm = Ul Uap, Vewns = U UK. (16)
where K is the diagonal matrix of the Majorana phase factors.

4
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Table 1. Z, assignment in the leptonic sector.

- +

Hg,vig  Hp, L3, Ly, e3g,e1R ViR

3. The mass matrices in the leptonic sector and Z, symmetry

A further reduction of the number of parameters in the leptonic sector may be achieved by

means of an Abelian Z, symmetry. A possible set of charge assignments of Z;, compatible

with the experimental data on masses and mixings in the leptonic sector, is given in table 1.
These Z, assignments forbid the following Yukawa couplings:

Y{=Yi=Y' =Y =0. a7
Therefore, the corresponding entries in the mass matrices vanish, i.e., uf = pu§ = 0 and

py = ps=0.

3.1. The mass matrix of the charged leptons

The mass matrix of the charged leptons takes the form

g2 fp s
Me=m. [l —fi2 fis|. (18)
s g O

The unitary matrix U, that enters in the definition of the mixing matrix, Vpyys, is calculated
from

Ul M MU, = diag(m?, m?, m?), (19)

where m,, m, and m, are the masses of the charged leptons [23]. The parameters |fi2}, | /4]
and {fis] may readily be expressed in terms of the charged lepton masses [22]. The resulting
expression for M., written to order (mﬂme/m%)2 and x* = (m,/m,)?, is

1+x2—m2

A Mp 4 R R
V2 Vivx2 V2 1+x2 J2 l+x
- - 22
M, ~m T L NSl 20)
¢ f 2 Va2 V2 Va2 2V 12
me(14x2) it A (1+x?) eide 0

2l 2. 52
WA me VAL SR

This approximation is numerically exact up to order 107 in units of the t mass. Note that
this matrix has no free parameters other than the Dirac phase §,.

The unitary matrix U, that diagonalizes M, MJ and enters in the definition of the neutrino
mixing matrix Vpayns may be written as

1 0 O Oy =0y On
U =101 0 -0y 0O  Oxn]. 2n
0 0 e -0y —03n Oy
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where the orthogonal matrix O, on the right-hand side of equation (21), written to the same
order of magpitude as M., is
o (1-oageas-om2)

V2 [1-am +xZe6ml —dm —5m?

e (1+2m§+4x2+,ﬁ;+2ﬁ§) 1
V27 1AL Sx R G i1 2

S‘]...

=2, =4
0 (t—2m2 4t ) I
V2 J10n% x2+6mb ~ 458 ~ St V2 ’
. (1+xz—mi~2m3)mf:—_rﬁ§ N T4x%im i,
142 +x246m3 ~diib ~ S’ WATY

1+4x2 -} —2m?
O, ~ | -1y ( # ‘)
N2 e 532t~ 4120

ST Vel w22 )

il 2 md — S+l 4
1l +5x2 ~mf —m +ml+12x

(22)

where, as before, ni,, = m, /m., i, =m,/m;andx =m,/m,.

3.2. The mass matrix of the neutrinos

According to the Z; selection rule, equation (17), the mass matrix of the Dirac neutrinos takes
the form

A Y
My =|uy —uy O (23)
T S

Then, the mass matrix for the left-handed Majorana neutrinos, M,, obtained from the see-saw
. ~ T .
mechanism, M, = M,, M~'(M,,) ", is

2(p3)" 0 20305
M= 0 2(2)° 0 , (24)
20500 0 2(0)) #(e3)

where py = (u3)/M,"%, py = (u4) /M) and p} = (11%)/ M3*; My and M are the masses
of the right-handed neutrinos appearing in (11).

The non-Hermitian, complex, symmetric neutrino mass matrix M, may be brought to a
diagonal form by a unitary transformation as

UM, U, = diag (|m,, e, |m,,|e¥, |m.,|e%), (25)

where U, is the matrix that diagonalizes the matrix M M,,.
~As in the case of the charged leptons the matrices M, and U, can be reparametrized in
terms of the complex neutrino masses. Then [22, 23]

m,; 0 (m\;3 — I’I‘tvl)(m‘J2 — mv}) e—~i5u
M, = 0 My, 0 (26)
Vmy, —m,)(m,, —m,)e ™ 0 (M, + My, ~ m,,) e 20
and
1 0 ¢ cosn smmn O
U =10 1 0 0 0 1), (27)
0 0 e%/ \—sinn cosnp O
where
Sinz n = m'—”] __‘Ln—w . COS2 n= w (28)
My, — My, m,, —m,
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The unitarity of U, constrains sinn to be real and thus |sinn| < 1, this condition fixes the
phases ¢ and ¢, as

Im.,|sin gy = |m.,|sing, = |m,,|sing,. (29)

The only free parameters in these matrices are the phase ¢,, implicit inm,,, m,, and m,,, and
the Dirac phase J,.

3.3. The neutrino mixing matrix

The neutrino mixing matrix Vpuyws is the product U;L U, K, where X is the diagonal matrix
of the Majorana phase factors, defined by

diag(m.,,, m,,, my,) = K'diag(|m., |, |m.,|, |mw|)K'. (30)
Except for an overall phase factor €', which can be ignored, K is
K = diag(1, &', ¢y, (31)

where o = 1/2(¢, — ¢) and B = 1/2(¢, — ¢,) are the Majorana phases.
Therefore, the theoretical mixing matrix Vi \ is given by

Oy cosn+ Oy sinne®  Oyysing — Oy cosne®  —0y

Viuns = | —Oncosn+ Oxysinne®  —Oppsinn — Oscosne? 05 | x K, (32)

Opcosy — Ogpzsinne®  Opzsinn+Oncosned O,

where cos n and siny are given in equation (28), O;; are given in equations (21) and (22), and
§=246, — &

To find the relation of our results with the neutrino mixing angles we make use of the
equality of the absolute values of the elements of V1, ¢ and V2S¢ [53], that is

lv;’hMNSl = 'V;\?gs . (33)

This relation allows us to derive expressions for the mixing angles in terms of the charged
lepton and neutrino masses.

The magnitudes of the reactor and atmospheric mixing angles, 813 and 6,3, are determined
by the masses of the charged leptons only. Keeping only terms of order (m?/m2) and
(my/m)*, we gel
1 b+ 4x? —md 1 L+ ix2~2m% +

( ) : sin 63 &~ — ——* ot

S oS T € V'
V2 [l —am2 4 x4

Sin913 ~

—_— Y L
V2 =2 2 _ 4
1+m“+5x a

The magnitude of the solar angle depends on charged lepton and neutrino masses as well as
the Dirac and Majorana phases

my, ~m 2m,, —m
Oy Ty T My (00)2 Ty T My,
1 =29 cos§ [ttt 4 (Gu )T 2t o
mw —m,,s 3 “lv2 mu3 N ”lu? mUJ

My, — m,

ltan 615 [ = (35)

) oy my, —m, 0,,\2 My, — My

T+278% cosd ——————lmv3 — . + (0“) My = iy

The dependence of tan6); on the Dirac phase §, see (35), is very weak, since O3, ~ 1
but O;; ~ l/ﬁ(me/m,l). Hence, we may neglect il when comparing (35) with the data on
neutrino mixings.
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The dependence of tan 8, on the phase ¢, and the physical masses of the neutrinos enters
through the ratio of the neutrino mass differences, it can be made explicit with the help of the
unitarity constraint on U, equation (29),

2 2 . 1/2
My, = my, ([my,|” = |mu| sin? ¢,) """ = |my,|(cos ¢y

my, —m, ({m., |2 - |m,,3|2 sin? qb,))l/z + |mu3||cos N '

(36)

Similarly, the Majorana phases are given by

|m,,3 [ sin ¢,

o ]

s (! = P P sin g, + s [ s P sin? 6., G7)
sin 28 = sin(¢y — )
TP o T s+l [ — o Psin? ). 3%)

[ |

A more complete and detailed discussion of the Majorana phases in the neutrino mixing matrix
Vpumns obtained in our model is given by Kubo [54].

sin2¢ = sin(¢p; — ¢2) =

4. Neutrino masses and mixings
In the present model, sin? 63 and sin® )3 are determined by the masses of the charged leptons
in very good agreement with the experimental values [11, 12, 55],

(sin?813)" = 1.1 x 1073, (sin® 8;3)*P < 0.046, (39)
and

(sin? B23)" = 0.499, (sin? B3)°P = 0.5%9% . (40)

In this model, the experimental restriction |Am?,| < |Am%| implies an inverted neutrino
mass spectrum, [m.,3| < ""V:l < l’"vzl [20].

As can be seen from equations (35) and (36), the solar mixing angle is sensitive to the
neutrino mass differences and the phase ¢, but is only very weakly sensitive to the charged
lepton masses. If we neglect the small terms proportional to Oy and 0% in (35), we get

(Am2, + Amy+|m,, [* cos2 ¢,)'* — |m., |Icos ¢

!an2 912 =
(Am%:i + ’m"‘lz cos? 4)")1/2 + lmv‘“COS o

(41)

From this expression, we may readily derive expressions for the neutrino masses in terms
of tan 8y; and ¢, and the differences of the squared masses of the neutrinos

fA2
Amis 1 —tan® 6 + 772
Imvsl

= . (42)
2cos py tanbyy /1 +tan? B,/ 1 +tant Ay, + r2
and
I | =\ |m., Py amd,, I, | = |+ Am2 (1412 (43)

where r* = Ami, /Ami; ~3 x 1077,

8
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As r? « 1, the sum of the neutrino masses is

3 JAmi,

E (m,,,,l ————9—(1 +2v/1 +2tan?0,,(2 cos? ¢, — 1) + tan? 6, — tan’ 912).
° noy;

i=1

2cos ¢, ta

(44)
The most restrictive cosmological upper bound for this sum is [17]
Y imyl <017eV. (45)
From this upper bound and the experimentally determined values of tan 6,, and Am,.zj, we may
derive a lower bound for cos ¢,
cos ¢, = 0.55, (46)

or 0 £ ¢, < 57°. The neutrino masses |m,,| assume their minimal values when cos ¢, = 1.
When cos ¢, takes values in the range 0.55 < cos¢ < 1, the neutrino masses change very
slowly with cos¢,. In the absence of experimental information we will assume that ¢,
vanishes. Hence, setting ¢, = 0 in our formula, we find

Im.,| &~ 0.056 eV Imy, | ~0.055 eV Im.,| = 0.022 eV, (47)

where we used the values Am?, = 2.6 x 107°eV?, Am2, = 7.9 x 1075 eV? and tan 6, =
0.667 taken from [13].

5. Flavour-changing neutral currents (FCNC)

Models with more than one Higgs SU(2) doublet have tree level flavour-changing neutral
currents. In the minimal Sx-invariant extension of the Standard Model, considered here, there
is one Higgs SU(2) doublet per generation coupling to all fermions. The flavour-changing
Yukawa couplings may be written in a flavour labelled symmetry adapted weak basis as

El;,CNC = (E(,L Y”EbsEbR + UaLYaL[/)SUbR + _D—HLYalZSDbR) Hg
+ EuLYaI:I;J EbR + UaL Yul{)l UbR + EIIL Ya[l)zl DbR) Hlo
+(EaL Y5 Evp+ Ut Y52 Upr + Dar Y52 Dog) Hy +hic. “48)

where the entries in the column matrices E’s, U’s and D’s are the left and right fermion fields
and Y (4, D2 are 3 x 3 matrices of the Yukawa couplings of the fermion fields to the
ncutral Higgs fields H? and H! in the S3-singlet and doublet representations, respectively.

In this basis, the Yukawa couplings of the Higgs fields to each family of fermions may
be written in terms of matrices M(,f'“'d), which give rise to the corresponding mass matrices
M@#d) when the gauge symmelry is spontaneously broken. From this relation we may
calculate the flavour-changing Yukawa couplings in terms of the fermion masses and the
vacuum expeclation values of the neutral Higgs fields. For example, the matrix M5, is written
in terms of the matrices of the Yukawa couplings of the charged leptons as

M, =YE RV YE2HD, (49)

in this expression the index w means that the Yukawa matrices are defined in the weak
basis. The Yukawa couplings of immediate physical interest in the computation of the flavour-
changing neutral currents are those defined in the mass basis, according to Yﬂf' = U:,' Ylf’ Usr,

9
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where U,; and U,p are the matrices that diagonalize the charged lepton mass matrix defined
in equations (15) and (21). We obtain [23]

1~ 1
2me —Eme Ex
~ m
Et o Mo . i 1
e R (50)
L= 20 _lg 1
2MuX AL A
and
~ 1 - 1
—M, ime '—EX
~ m
E2 't ~ 1~ 1
m =T my Pan 5 , =39
v2 1.~ 2 1~ i
TEMuXT gy 2 m

where /i, = 5.94 x 1072, /, = 2.876 x 10™* and x = m,/m, = 4.84 x 1073, All the
non-diagonal elements are responsible for tree-level FCNC processes. The actual values of
the Yukawa couplings in equations (50) and (51) still depend on the VEVs of the Higgs fields
vy and v, and hence on the Higgs potential. If the S7 symmetry in the Higgs sector is preserved
[25], (H?) = (H{) = v. In order to make an order of magnitude estimate of the coefficient
in the Yukawa matrices, m, /v, we may further assume that the VEVs for all the Higgs

fields are comparable, that is, tan 8 = (H?)/(H?) = 1, and (H?) = (H}) = (H}) = —%%‘—

then m, /v = ﬁ/ﬁgzm,/Mw and we may estimate the numerical values of the Yukawa
couplings from the numerical values of the lepton masses. For instance, the amplitude of the
flavour violating process T~ — u~e*e” is proportional to ¥ £ ¥E [56]. Then, the leptonic
branching ratio,

'{(t — pe'e?)

Br(t — puete™) = (52)

W:& evd)+I'(r —» uvv)
and
mi (v

I(t - pete”) = z i
MHJ.I

5
3 x 21053 (53)

which is the dominant term, and the well-known expressions for ['(tr — evD) and
I'(t = nvv) [53] give

9 (mm,\° [ m 4
B oY a2 eMy 7 ’
o~ (%0 ) ()

taking for My, , ~ 120 GeV, we obtain

(54)

Br(t — pete™) & 3.15x 107"

well below the experimental upper bound for this process, which is 2.7 x 10 7 [57]. Similar
compulations give the following estimates:

3a (my, \*
B ~ = =2, 55
(t - ey) o (Mn) (55)
3o m, N\ m, \*
B ~ K b 56
M=) gy (m) (MH) (36)
9 m 4
B 3wy~ —{ 2, 57
T =sm~ oy <MH) 7
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Table 2. Leptonic FCNC processes, calculated with My, , ~ 120 GeV.

Experimental
FCNC processes  Theoretical BR  upper bound BR  References
T 3 843 x 10714 2 x 1077 Aubert et al [57]
T > pete” 3.15 x 10747 2.7 %1077 Aubert er al [57]
T py 9.24 x 10713 6.8 x 1078 Aubert ef al [58)
T ey 522 % 10716 1.1 x 10711 Aubert et al [59]
i 3e 2.53 x 10716 [ x 10712 Bellgardt er al [60]
B> ey 242 x 10720 12 x 10741 Brooks et al [61)
m.m 2 m 4
Bru — 3e) ~ 18— | (=}, (58)
ms My
and

27 (m \* { m\"
Br(u — ey) ~ — e\ i \ . (59

64 m#} MH}

If we do not assume v, = v; = vy, but keep v;/v; = tan 8 unspecified, the expressions
(55)-(59) must be multiplied by a factor (2 + tan® 8)%/9.

We see that FCNC processes in the leptonic sector are strongly suppressed by the small
values of the mass ratios m,/m,,m,/m, and m,/My. The numerical estimates of the
branching ratios and the corresponding experimental upper bounds are shown in table 2. It
may be seen that, in all cases considered, the numerical values for the branching ratios of the
FCNC in the leptonic sector are well below the corresponding experimental upper bounds. The
matrices of the quark Yukawa couplings may be computed in a similar way. Numerical values
for the Yukawa couplings for u- and d-type quarks are given in our previous paper [20]. There,
it was found that, due to the strong hierarchy in the quark masses and the corresponding small
or very small mass ratios, the numerical values of all the Yukawa couplings in the quark sector
are small or very small. Kubo, Okada and Sakamaki [S1] have investigated the breaking of the
gauge symmetry in the case of the most general Higgs potential invariant under S3. They found
that by breaking the S3 symmetry very softly at very high energies it is possible to maintain
the consistency and predictions of the present Ss-invariant extension of the Standard Model
while simultaneously satisfying the experimental constraints for FCNC processes, that is, it
is possible that all physical Higgs bosons, except one neutral one, could become sufficiently
heavy (My ~ 10 TeV) to suppress all the flavour-changing neutral current processes in the
quark sector of the theory without having a problem with triviality.

6. Muon anomalous magnetic moment

In models with more than one Higgs SU(2) doublet, the exchange of flavour-changing
scalars may contribute to the anomalous magnetic moment of the muon. In the minimal
Ss-invariant extension of the Standard Model we are considering here, we have three Higgs
SU(2) doublets, one in the singlet and the other two in the doublet representations of the
S5 flavour group. The Z; symmetry decouples the charged leptons from the Higgs boson in
the Sz singlet representation. Therefore, in the theory there are two neutral scalars and two
neutral pseudoscalars whose exchange will contribute to the anomalous magnetic moment
of the muon, in the leading order of magnitude. Since the heavier generations have larger
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Figure 1. The contribution, (Su,(,H), to the anomalous magnetic moment of the muon from the
exchange of flavour-changing scalars. The neutral Higgs boson can be a scalar or a pseudoscalar.

(This figure is in colour only in the electronic version)

flavour-changing couplings, the largest contribution comes from the heaviest charged leptons
coupled to the lightest of the neutral Higgs bosons, u — 7 — H, as shown in figure 1.
A straightforward computation gives

YoYe m m M? 3
5 (H) - nrdrp nltty 1 H . 60
T e My, (og(m% 2 (00)

With the help of (50) and (51) we may write 5a|?) as
2 tan2 m? 2 3
sath) — my (2 +tan ,B)_u log My BEAN 61
(246 GeV)? R MY m? 2

in this expression tan 8 = v, /v is the ratio of the vacuum expectation values of the Higgs
scalars in the singlet representation, v, and in the doublet representation, vj, of the S3 flavour
group. The most restrictive upper bound on tan 8 may be obtained from the experimental
upper bound on Br(u — 3e) given in (58), and in table 2 we obtain

tan g < 14. (62)

Substitution of this value into (61) and taking for the Higgs mass the value My = 120 GeV
gives an estimate of the largest possible contribution of the FCNC to the anomaly of the muon’s
magnetic moment:

sall’ ~ 1.7 x 107'°. (63)

This number has to be compared with the difference between the experimental value and the
Standard Model prediction for the anomaly of the muon’s magnetic moment [62],

Aa, =a® —ai™ = (28.7+9.1) x 1077, (64)
which means
Salh
£ ~0.06. (65)
Aa,

Hence, the contribution of the flavour-changing neutral currents to the anomaly of the muon’s
magnetic moment is smaller than or of the order of 6% of the discrepancy between the
experimental value and the Standard Model prediction. This discrepancy is of the order of three
standard deviations and quite important, but its interpretation is compromised by uncertainties

12
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in the computation of higher order hadronic effects arising mainly from three-loop vacuum
polarization effects, a," (3, had) ~ —1.82 x 1077 [63], and from three-loop contributions
of hadronic light by light type, al®"(3, had) ~ 1.59 x 107° [63]. As explained above, the
contribution to the anomaly from flavour-changing neutral currents in the minimal Ss-invariant
extension of the Standard Model, computed in this work, is, at most, 6% of the discrepancy
between the experimental value and the Standard Model prediction for the anomaly and is of
the same order of magnitude as the uncertainties in the higher order hadronic contributions, but
still it is not negligible and is certainly compatible with the best, state-of-the-art, experimental
measurements and theoretical computations.

7. Conclusions

In the minimal S3-invariant extension of the SM the flavour symmetry group Z, x Ss relates
the mass spectrum and mixings. This allowed us to compute the neutrino mixing matrix
explicitly in terms of the masses of the charged leptons and neutrinos [22]. In this model,
the magnitudes of the three mixing angles are determined by the interplay of the flavour
S3 X Z, symmetry, the see-saw mechanism and the lepton mass hierarchy. We also found
that Vpy s has three CP violating phases, one Dirac phase § = §, — §, and two Majorana
phases, « and B, that are functions of the neutrino masses and another phase ¢, which is
independent of the Dirac phase. The numerical values of the reactor, 8,3, and the atmospheric,
3, mixing angles are determined by the masses of the charged leptons only, in very good
agreement with the experiment. The solar mixing angle 6}, is almost insensitive to the values
of the masses of the charged leptons, but its cxperimental value allowed us to fix the scale
and origin of the neutrino mass spectrum, which has an inverted hierarchy, with the values
my,| = 0.056 eV, |m,,| = 0.055 eV and |m,,| = 0.022 eV. We also obtained explicit
expressions for the matrices of the Yukawa couplings of the lepton sector parametrized in
terms of the charged lepton masses and the VEVs of the neutral Higgs bosons in the $3-
doublet representation. These Yukawa matrices are closely related to the fermion mass
matrices and have a structure of small and very small entries reflecting the observed charged
lepton mass hierarchy. With the help of the Yukawa matrices, we computed the branching
ratios of a number of FCNC processes and found that the branching ratios of all FCNC
processes considered are strongly suppressed by powers of the small mass ratios m,/m, and

m,,/my and by the ratio (m, /My, )", where My, , is the mass of the neutral Higgs bosons in
the S3-doublet. Taking for My, , a very conservative value (My, , =~ 120 GeV), we found that
the numerical values of the branching ratios of the FCNC in the leptonic sector are well below
the corresponding experimental upper bounds by many orders of magnpitude. It has already
been argued that small FCNC processes mediating non-standard quark—neutrino interactions
could be important in the theoretical description of the gravitational core collapse and shock
generation in the explosion stage of a supernova [64-66]. Finally, the contribution of the
flavour-changing neutral currents to the anomalous magnetic moment of the muon is small but
non-negligible and it is compatible with the best state-of-the-art measurements and theoretical
computations.
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Nearly tri-bimaximal mixing in the S3 flavour
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Abstract. We present an analysis of the theoretical neutrino mixing miatnx, V;ﬁws, previously
derived in the framework of the ninimal S4-invariant extension of the Standard Model. All entries
in the neutrino nixing matnix, Vﬁﬁ, - the mixing angles and the Majorana phases are given as exact,
explicit analytical functions of the mass ratios of the charged leptons and neutrinos, and one Dirac
phase, in cxoc.llmt agrocment with the the latest expenmental data. Here, it will be shown that all
chtricsin VPM s are numerically very close to the tri-bimaximal form of the neutrinoe mixing matrnix,

so that Vi, .o may be written as V™ + AV, o The small correction AVA s is expressed asa sum
of two terms: first, a small correction term proportional to sz, frey depending only on the charged
lepton mass ratios and, second, a Cabbibo-like, small term, 6¢y2, which is a function of both the
charged lepton and the nentrine mass ratios.

INTRODUCTION

In the Standard Model (SM) the neutrinos are chiral and therefore massless, but in the
past nine years the experiments and observations related to the neutrino physics showed
us that neutrinos oscillate between states of well defined flavours. In this way it was
established beyond reasonable doubt that neutrinos have non-vanishing masses [1].

The masses of the neutrinos are at least five orders of magnitude smaller than the
electron mass, which is the lightest particle of all the fermions other than the neutrinos.
The small magnitude of neutrino masses is naturally explained by assuming that the
physical neutrinos are Majorana fermions which acquire their masses via the see-saw
mechanism [1, 2].

The Standard Model explains almost all the experimental data at laboratory energies
but it cannot give mass to the neutrinos and, even without the neutrino masses, it already
has a large number of free parameters. In order to accommodate the massive neutrinos
and at the same time reduce the number of free parametecs inthe theory, we formulated a
minimal 53-invariant extension of the Standard Model [3]. The flavour symmetry group
of the extended theory is the group Sz of permutations of three cbjects, assumed to be
unbroken at the Fermi scale.

The symmetry group S; is the smallest non-Abelian group and it has only doublet and
singlet imeducible representations. In order tohave the theory invariant under 53, we had
to extend the concept of flavour and family to the Higgs sector, that is, in the extended
form of the theory we have three Higgs SU (2); doublets that belong to one singlet and
the two components of the one doublet of S3.

CF1026, Pardicles and MSelds, 1L¢h Mezican Workshop orn Particles and Felds
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In this way, all the matter fields in the minimal S3-invariant extension of the Standard
Model, that is, quarks, leptons and Higgs fields, are in a reducible representation 1 2
of 53. We constructed the most general Yukawa Lagrangian and the Higgs potential
invariant under this symmetry and obtained a generic form for the mass matrices of the
Dirac fermions [3].

A furtherreduction ofthe number of parameters in the leptonic sector may be achieved
by means of an Abelian Z; symmetry. A set of charge assignments of Z,, compatible
with the experimental data on masses and mixings in the leptonic sector is givenin [3].
This allowed us to reparametrize the mass matrices of the charged leptons and neutrinos,
previously derived in [3], interms of their eigenvalues and only one free parameter, the
Dirac phase 6. Then, we computed the neutrino mixing matrix, Vpyys, and the neutrdno
mixing angles and Majorana phases as functions of the masses of charged leptons and
neutrinos and only two undetermined phases. The numerical values of the reactor, 63,
and atmospheric, 823, mixing angles are determined only by the masses of the charged
leptons in very good agreement with experiment. The solar mixing angle, 0;,, is almost
insensitive to the values of the masses of the charged leptons, but its experimental value
allowed us to fix the scale and origin of the neutrino mass spectrum [4].

More recently, we found exact, analytical ex pressions for the matrices of the Yukawa
couplings.in the leptonic sector ex pressed as functions of the masses of charged leptons
and the vacuum expectation values of the Higgs bosons. With the help of the Yukawa
matrices we computed the branching rabios of some selected FCNC processes [5)], and
more recently, the contribution of the exchange of nentral flavour changing scalars to the
anomaly of the muon’s magnetic moment [6]. We found that the interplay of the S3x Z,
flavour symmetry and the strong mass hierarchy of charged leptons strongly suppress
the FCNC processes in the leptonic sector, well below the experimental upper bounds
by many orders of magnitude. The contribution of the FCNC to the anomaly, a,, is at
most 6% of the discrepancy between the experimental value and the Standard Model
prediction for @, which is a small but non-negligible contribution [6].

In this short communication, we will show that all entries in V}g};/: ws derived in [4] are
numerically very close to the trd-bimaximal form of the neutrino mixing matrix, so that,
Vih as may be written as V" + AVIY L. The small correction AVSY,, < is expressed as a
sum of two terms: first, a small comrection term proportional to me/mp depending only
on the charged lepton mass rabios and, second, a Cabbibo-like, small term, Ot12, which
is a functon of both the charged lepton and the neutrino mass ratios.

NEUTRINO MASSES AND MIXINGS

The neutrino mixing matrix Veayps is the product UJLUVK, where K 1s the diagonal
matrix of the Majorana phase factors, defined by

diag(mvl s Py, ;mv3) = K1dia3(lmvl l : |mV2 | 3 lm‘/3 DKT : (L)
Except for an overall phase factor, ef‘h, which can beignored, X is

K =diag(1,e"® ¢P), (2)
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The unitary matrix which diagonalizes the charged lepton mass matrix is of the form
U, =®,0,, where P, is the diagonal phase matrx, P, = diag(1,1,e"*), and O, is
the orthogonal matrix

( 1, (A+2m% +4x2 +m) +2m2) 1 (1—2m} +nf —2ml) 1 \
V2 \/1+;5‘:f,+5x2—yﬁﬁ—riﬁ+rif.+]2x4 _ﬂ'-\ﬁ—4r3'e},+x2+6rﬁ?,,—-4m"f,—5ﬁ§ vz
oL _a, (1+4x% —5ig, —22) 1 (1—2m ] +m3) 1 )
«L ™ vz  1HRE 52— —mS 1228 Vi\ﬁ—4ﬁqﬁ+x2+6ﬁzﬁ—4ﬁﬁ —5m2 V2 ‘
A 1420 =i - (14 x —2)) _x(1+x2—£¢; =252 ) 1428 —mf—m2  1xn iy
\ 1R st G 1 S parei—ang—saz VI

The Majorana neutrino mass matrix is obtained via the see-saw mechanism M, =
MmMR_lﬂWm Y7, this matrix is diagonalized by a unitary matrix

U\T}W‘/UV = diag (lmvl lé"';(#1 ’ |mV2 lg@z ) lm‘/3 len}“) ) (4)
where
1 0 0 cosn  sinnyp O
,=| 0 1 0O 0 0 11, (5)
0 0 &% —siny cosy O
and m -m My, —m
st = RS cortn= TR ®

The resulting theoretical mixing matrix, Vii,e = U :LUVK , 15 given by
Oq1cost) + 0315107 e'® Opsnn — Ox3 cosne"a -0y
Virws = | —Oncosn+ Opsinne® —Opsing — Ogpcosne® Oy | XK. 7

Orzcosty — O33sin 7 e O138in71 + O33 COST}eiS On

To find the relation of our results with the neutrino mixing angles, we make wvse of the

equality of the absolute values of the elements of V‘éf{,ms and V;b?ﬂ(;s [8], that is

|V}£)£4NS = |V;ﬁ$s : ()
This relation allowed us to derive expressions for the mixing angles in terms of the
charged lepton and neutrino masses [4, 5].
The magnitudes of the reactor and atmosphedc mixing angles, 613 and 0, are
determined by the masses of the charged leptons only. Keeping only terms of order
(mg,’mi) and (m, /m;)?, we get

(]sz——r?zp)

, I R
) -
\/l-i-m’“ +3x2 —m‘L

\/1—4;;; txlt G

sin 913 = 7]3 and sin 923 ~ 715 (9)
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The magnitude of the solar angle depends on the charged lepton and neutrino masses, as
well as the Dirac and Majorana phases

- 2 —_
1-2% s §, J TV T By ) (04 )" Flvy 7 Filyy
Oy, CO8 my,—m On/) My, —m
mVZ - mv3 V2 V3 V2 V3

|tan 6y, = — - (10)
vy — My, My, — m Wy, — M
’ ! 1+2%§’;cos§ m——z—l: _mv (%;L) _;3.’”" _m"’
3 V1 V3 Vi

From this expression, we found m,,, as functon of the solar angle, the squared neutrino
mass differences and @, and, thus, fixed the origin and scale of the neutrino masses.

We are interested in the relation between our mixing matrix in Eq. (7) and the td-
bimaximal pattern [7]. In order to obtain this relation, it would be convenient to write
tan Oy as

1
tan 812 = —=+ Ot12, (1D

V2

where 0t1, 1s a small quantity of the order of 6% of the tri-bimaximal value.

DEVIATION OF THE MIXING MATRIX V¥ . . FROM THE
TRI-BIMAXIMAL FORM

The previcus results on neutrino masses and mixings weakly depend on the Dirac phase
0, for simplicity we will assume inthis work that & = 7z /2. From the expression (7), and
the Eq. (11), we may write the mixing matrix as follows,

Vs = Vs + AVns, (12)

where the tri-bimaximal form V‘;&NS [7]1s

1
3 \/3: 0
Vims= | =3 V3 =3 | (1%
_ 1 \/I 1
5 V3 2
and \/_
i (V24 8t12)
= AV, V2T 02 py,, 14
where 9
g(otp) =1+ 55312(\/54“ oty3). (15)
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Comparing the expression (7) for the neutrino mixing matrix, with the tri-bimaximal
form (13) we get,

2 % _Ll oy
3 1413 _3 I+cya 513
_ 5 o2 11 2 1 .
AVB ~ _\fﬁ l+\/l+i~‘2 4 3 l+ {l+i"’2 2\}5 LV 1_417’1‘}1"{"'1"‘ v (16)
[t =5 l\/I—_"2 0
\ Vo 4 Ty 1+ }
where x = m,/my, ity = my /myand 513 = 1/v2x(1 +4x‘—ﬁ1p)/\/ 1+ i + 5% — .

Notice that all entries in Eq. (16) are proportional to x% except for the (AVg)l-_; which
is proportional to x. Therefore, in the limit of vanishing electron mass, AV, — 0.
The matrix AV, can be written as

2

3 i I
/ )3f’ o3 (1_)3/= e
j‘ H—/ v5l]~( 2%5:113 L 1+ f &ph"%ée]s
7{81 3} \ PRITR
v (3)3;’3 1-24 2 -7r2
AY, = 3 (8T e a) 1o 33 g T BT By} 12y
INE ] PRI V24 B8] 1-:,—) A 1+ b2 }l_; S (W2 2} 12~
"v +2r +v 3 10t 57 H"}\l‘ \'/ +'1x I:\ +v 3 K(‘”l:j l,{»;-%.vz
(;)‘!'3 I+ 2/_ 1+o
-3 — 12 A 21¢ (V34 815) 112
3 S (VT o) T ! v—( : /’1 021802) 1,
K V4 (J-HV 1+3 RIS - x_{t—_ \fz +1 F\' CETEYRT ey
(17

notice that all the entries in the third column of AV, vanish.
From Eq. (14) and Eq. (16) we can see that in the limit of m, = 0 and 0t = O the
deviation from the tri-bimaximal pattern is exactly zero, that is

AV ys = 0. (13)
The value for 61> fixes the scale and the origin of the neutrino masses. If we take for
dt|; the experimental central value §¢)> = —0.04, we obtain [5]

2., | = 0.056eV
|1y, | 7= 0.055V.

and

= 0.022:V.

|t | &2

When we take for 87> the tri-bimaximal value 87y~ == 0, the neutrino masses are

my, = 0.0521 eV and iy, = 0.0178 ¢V (1%

Ny, == 00528 eV

In both cases the Sy invariant extension of the SM predicts an inverted hierarchy. Since
the tri-bimaximal value of 6t)> differs from the experimental central value by less than
% of tan 8>, the difference in the cor responding numerical values of the neutrino

masses are not significative within the present experimental uncertainties.
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CONCLUSIONS

In the minimal Ss-invardant extension of the SM, the flavour symmetry group S3 X Zp
relates the mass spectrum and mixings, and reduces the number of free parameters in
the leptonic sector of the theory. This allowed us to predict two mixing angles, 03
and 0,3, as function of the charged lepton masses only, in excellent agreement with the
experimental values, while the other neutrino mixing angle, 81, depends also on the
neutrino mass spectum. The tangent of the solar angle,tan 61, fixes the scale and origin
of the neutrino masses which has an inverted hierarchy. In this model, we found that
the deviation of the theoretical neutrino mixing matrix,V;f,i ys from the tri-bimaximal
pattern 1s very small. In this form of the theory, the flavour violating processes are
strongly suppressed by the flavour symmetry 53 X Z, and the strong mass hierarchy
of the charged leptons. Processes that proceed through the exchange of flavour changing
neutral currents give information on the vacuum expectation values for the scalar Higgs
bosons. The contribution of FCNC to the magnetic moment anomaly of the muon 1s at
most 6% of the discrepancy between the experimental value and the Standard Model
prediction, this contdbution is small but non-negligible [6].
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