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RESUMEN

Trabajando en un modelo izquierdo-derecho, con simetría espe-
jo, con grupo de norma SU(3)C×SU(2)L×SU(2)R×U(1)Y’,, se propo-
ne un Ansatz de la matriz de masa de Dirac y Majorana para los 
neutrinos. Este Ansatz no toma en consideración las mezclas 
de los neutrinos, en primera aproximación y se establecen las 
escalas dentro de las cuales ocurren los procesos de ruptura 
espontánea de las simetrías, de acuerdo a los valores de ex-
pectación del vacío.

Una diagonalización del Ansatz de la matriz permite analizar los 
comportamientos de las masas para los neutrinos livianos y pe-
sados.

Palabras Claves: Fermiones, Modelo Estándar, simetría, Hi-
ggs, Majorana.

ABSTRACT

Working in a left-right model, with mirror symmetry and gauge 
group SU(3)C×SU(2)L×SU(2)R×U(1)Y’, an Ansatz of the Dirac and 
Majorana mass matrix for neutrinos is proposed. This Ansatz does 
not consider mixings of neutrinos, at a first approximation, and the 
scales at which the spontaneous symmetry breaking occurs in ac-
cordance with the vacuum expectation values is established. 

An Ansatz diagonalization of the matrix allows to analyze the beha-
vior of the masses for light and heavy neutrinos.
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1.  INTRODUCCIÓN 

La evidencia de las oscilaciones de los neutrinos, obtenida en experimentos con neutrinos at-
mosféricos, solares, de acelerador y de reactores, permite concluir que estas partículas tienen 
masa diferente de cero. Los datos sobre experimentos de neutrinos (Super-Kamiokande, SNO, 
Kamland, K2K, GNO, CHOOZ) pueden ser explicados por las oscilaciones entre la mezcla de 
tres neutrinos [1]. Los datos presentes proporcionan el ángulo de mezcla solar para el neutrino 
del leptón [2].

      (1)

Los ángulos atmosféricos

      (2)

     (3)

La fase compleja no ha sido aún medida.

La información experimental sobre masas y mezclas de los neutrinos implica Física más allá 
del modelo estándar de la Física de partículas (SM), lo cual ha generado mucha actividad 
sobre las implicaciones teóricas de estos resultados. Entre los posibles mecanismos de la 
generación de masas de los neutrinos, el más simple y atractivo es el mecanismo see-saw 
[3], el cual explica la pequeñez de las masas observadas en los neutrinos, a través del in-
tercambio de partículas superpesadas. Una explicación alternativa de la pequeñez de las 
masas de los neutrinos proviene del concepto de dimensiones extras más allá de las tres 
usuales [4]. Ha sido sugerido que los neutrinos derechos tienen la singular propiedad de 
experimentar una o más de estas dimensiones extras, de tal forma que ellos solamente 
emplean una parte de su tiempo en el mundo, dando, aparentemente, pequeñas masas a 
los neutrinos. Hasta el presente, no se conoce si los neutrinos son fermíones de Dirac o de 
Majorana.

Los modelos con neutrinos pesados, con masas del orden de 1 Tev, pueden dar lugar a sig-
nificativas mezclas ligero-pesado y desviaciones de la unitariedad de la matriz de mezcla de 
Pontecorvo- Maki-Nakagawa-Sakata, matriz PMNS, [5]. La naturaleza no unitaria de la ma-
triz, debido a la mezcla con campos más pesados que , puede manifestarse en procesos 
a nivel árbol como  o en decaimientos raros de leptones cargados con 
violación de sabor como , etc., los cuales ocurren a nivel de un rizo [6]. 

La escala Tevde los modelos see-saw son interesantes debido a que podrían obtenerse 
señales en el Gran Colisionador de Hadrones, LHC, del Centro Europeo de Investigaciones 
Nucleares (CERN) en un futuro cercano [7].Los neutrinos son también importantes en As-
trofísica y Cosmología [8] y probablemente ellos contribuyan a la materia oscura caliente en 
el universo, jugando un importante papel en su evolución, desde su inicio hasta el estado 
presente. 
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El descubrimiento de la violación de la paridad fue una de las más grandes sorpresas de la 
Física de partículas [9]. Antes de esta observación, de acuerdo a la hipótesis de Fermí, se 
sabía que las interacciones débiles tenían paridad puramente vectorial o vectorial -axial con-
servando la estructura de Lorentz [10]. La teoría de Lee y Yang, en 1956, [11] propuso una 
corriente fermiónica con estructura vectorial (V) y axial (A). Es conocido que el modelo es-
tándar (SM), de las interacciones electro-débiles, tiene una forma vector-axial (V-A), con sólo 
fermíones izquierdos (ordinarios) acoplados a los bosones de norma débiles . Se pueden 
incluir también fermíones espejo con un acoplamiento V+A, de tal forma que la transforma-
ción de paridad P se conserve. En este sentido, el término “fermión espejo” es equivalente a 
“el mismo fermión vectorial”, en donde para una teoría con grupo de norma G, cada conjunto 
de fermíones izquierdos, en una representación R, es combinado con un conjunto de fermío-
nes derechos, en la misma representación R. Un segundo significado del término “fermión 
espejo” es diferente del primero: el grupo de norma G de la teoría, es extendido a la teoría 
de norma G x G, y para cada multiplete (R, 1) un compañero espejo (1, R) es adicionado, de 
tal forma que no existe un término de masa, invariante de norma, conectando los multipletes 
LH y RH [12].

Varios modelos incorporan fermíones espejo como extensiones del SM: las teorías de gran 
unificación (GUT), super-simetría extendida (SUSY)  [13], Teoría de cuerdas y 
Teoría de Kaluza-Klein. Adicionalmente, modelos con fermíones espejo, en el contexto de 
una simetría izquierda-derecha (L-R), [14] dan una solución alternativa al problema de CP 
fuerte. Entonces es natural considerar la existencia de fermíones espejo. Otras aplicaciones 
de estos modelos pueden ser encontrados en el trabajo de Fernandez de Córdoba [15].

El problema de CP fuerte está relacionado con la supresión del término  que rompe 
las simetrías P y CP del lagrangeano de QCD. Algunos autores [16] proponen una clase 
de modelos que ofrecen una solución al problema de CP fuerte, basados en la invarian-
cia completa de la teoría bajo P, el más simple es una extensión del grupo electrodébil a 

, y el contenido material de la teoría es también aumentado por 
inclusión de los fermíones espejo. De otro lado, estos fermíones están relacionados con la 
cancelación de las anomalías y son conjugados de los ordinarios, con respecto al grupo de 
simetría de norma, de tal manera que una representación fermiónica, incluyéndolos a ambos, 
es real y la cancelación de las anomalías es automática. El modelo de unificación de Pati-Sa-
lam fue introducido con este propósito [17].

Las masas de las partículas espejo provienen de la ruptura de la simetría, y si una genera-
ción espejo existe, su espectro de masas puede estar por debajo de 1 Tev, y ello podría ser 
descubierto en el Colisionador Tevatrón del Fermilab y en el colisionador LHC. 

En este trabajo, se considera un modelo con grupo de norma  
el cual contiene fermíones espejo. Este modelo simple resuelve el problema de CP fuerte 
[18].

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 se presenta y discute el 
proceso de ruptura espontánea de la simetría con dos dobletes escalares. En la sección 3 se 
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introduce un Ansatz, en primera aproximación, para la matriz de masa de Majorana y Dirac 
de dos familias de neutrinos y que contiene 5 parámetros. Seguidamente, se diagonaliza la 
matriz y se obtienen los valores propios, y los vectores propios, para los neutrinos livianos 
y pesados. En la parte final se introducen los valores experimentales, y cotas aproximadas 
para los diversos parámetros del Ansatz. 

2. METODOLOGÍA

En esta sección se continúa con lo planteado por [19]. La formulación del modelo izquierdo-de-
recho espejo LRMM, está fundamentada en el grupo de norma . 
Con el propósito de resolver diferentes problemas, tales como las jerarquías de las masas de los 
quarks y los leptones o el problema de CP fuerte, diferentes autores han aumentado el contendi-
do fermiónico del modelo estándar a la forma:

Donde el índice i corre para tres familias fermiónicas. El superíndice ° especifica los esta-
dos propios de norma. Los números cuánticos de estos fermiones, bajo el grupo de norma  

  están dados por: 

(6)

          (7)

            (8)

            (9)

          (10)

Los números en paréntesis son los números cuánticos de los campos fermiónicos bajo los gru-
pos , respectivamente; la última entrada corresponde a 
la hipercarga (Y´), con la carga eléctrica definida como:

 (11)
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La “Ruptura espontánea de la simetría”  (SSB) es obtenida siguiendo las etapas:

 (12)

Donde  es el grupo de simetría del “Modelo Estándar”, y  
El sector de Higgs, usado para inducir la SSB en la ecuación (12), involucra dos dobletes de 
campos escalares de Higgs:

 (13)

Donde  las entradas corresponden a las propiedades de transformación bajo las simetrías del 
grupo G, con los “Valores de expectación del vacío” (VEVs)

 (14)

El potencial más general, consistente con la simetría P es: 

 (15)

El lagrangeano escalar para el modelo está escrito como:

 (16)

Donde   y  son las derivadas covariantes, asociadas al SM y a la parte espejo, respecti-
vamente. Las interacciones de norma de los quarks y leptones, pueden ser obtenidas del lagran-
geano:

 (17)

Los valores de expectación del vacío v y v ´están relacionados a las masas de los bosones de 
norma  W y , a través de  y  , con gL  y gR   siendo las constantes de aco-
plamiento de  Si exigimos la simetría L-R.

3. RESUMEN Y DISCUSIÓN

Introduciendo los términos de masa en el modelo se obtiene, para dos familias, el lagrangeano 
de Yukawa siguiente: 

jR
C
iR

'
RjL

C
iL

'
LjRiLRjRiLLjRiL NNV+ííV+NNV+ííV+íNh=L

  (18)
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Para dos familias i, j=1,2  el Ansatz de la matriz de masa de los neutrinos propuesto es:

=
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(19)

Se han considerado los acoplamientos de Yukawa en el lagrangeano (7) del orden unidad.

La diagonalización de la matriz  ,  genera los siguientes valores propios:

 (20)

                                                           

Los vectores propios de la matriz  son:

 (21)

Introduciendo las escalas de energía correspondientes:

Se obtiene el espectro de masas de los 8 neutrinos especificadas  así:
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4. CONCLUSIONES

En este artículo se ha propuesto un Ansatz, sobre la matriz de masas, en el sector neutro de un 
modelo con grupo de norma SU(3)C X SU(2)L X SU(2)R X U(1)Y

’  y que contiene fermiones con 
propiedades especulares.

Se ha trabajado con neutrinos de Dirac y Majorana y la matriz de masas se escribió en términos 
de bloques que representan los fermiones estándar y espejo. El gran número de parámetros in-
volucrados conduce a hacer algunas simplificaciones sobre la estructura de la matriz. 

Una vez se realiza la diagonalización, las masas de los neutrinos resultan ser del orden de mag-
nitud de las escalas del rompimiento de la simetría.
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