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Resumen- La simetría μ↔τ ha sido descartada por su predicción 

en los ángulos atmosférico y de reactor en las oscilaciones de 

neutrinos. Sin embargo, una ruptura suave sobre esta simetría 

conduce a valores dentro de las cotas experimentales. Es por ello 

que proponemos un modelo leptónico no renormalizable donde 

los ángulos de mezcla surgen de la ruptura espontánea del grupo 

discreto 𝑺𝟒⨂𝒁𝟐. Además, se tiene como predicción una 

interesante dependencia del ángulo atmosférico y del ángulo de 

reactor en términos de un parámetro perturbativo. 

Palabras clave- simetría, ruptura, ángulo 

Abstract- The μ↔τ symmetry has been ruled out by its 

prediction on the reactor and atmospheric angles during 

neutrino oscillations. Nevertheless, a soft breaking on this 

symmetry leads to values within the experimental limits. On 

behalf of this, we propose a non-renormalizable leptonic model 

where the mixing angles arise from the spontaneous breaking of 

the discrete group 𝑺𝟒⨂𝒁𝟐. Moreover, we have an interesting 

dependence of the atmospheric and reactor angles in terms of a 

perturbative parameter as a prediction.  

Keywords- symmetry, breaking, angle 

I. INTRODUCCIÓN 

El descubrimiento del fenómeno de oscilación de 

neutrinos implica que estas partículas tienen una masa 

distinta de cero, lo cual está en contradicción con el Modelo 

Estándar de las partículas fundamentales (SM por sus siglas 

en inglés) ya que en la construcción del SM se considera a los 

neutrinos sin masa. Aun cuando existen distintos mecanismos 

[1] para obtener masas ligeras en el sector de neutrinos, estos 

modelos no logran explicar el origen de estas masas ni por 

qué el patrón de masas es diferente al sector de quarks. 

Distintos experimentos han logrado medir con gran 

precisión los ángulos de mezcla [2-3]. Por otra parte, se ha 

observado que la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-

Sakata (PMNS) tiene valores grandes en sus entradas y que la 

segunda y tercera fila satisfacen la relación 

|𝑈𝜇𝑖| = |𝑈𝜏𝑖|, 

 

(1) 

 

donde i=1, 2, 3. 

La expresión (1) significa que puede existir una simetría 

en la matriz de masa efectiva de los neutrinos, entonces el 

concepto de simetría de sabor puede ser utilizado para 

explicar el patrón de neutrinos y es por lo que un número 

considerable de simetrías discretas [4-7] han sido utilizadas 

en el sector de leptones. En particular, los datos de neutrinos 

parecen obedecer con gran aproximación a la simetría 𝜇 ↔ 𝜏 

en la matriz de masa efectiva de los neutrinos [8] cuando la 

matriz de masa de los leptones cargados es diagonal. Esta 

simetría 𝜇 ↔ 𝜏 implica tener valores de 0° y 45° para los 

ángulos de reactor y atmosférico respectivamente. Aun 

cuando la simetría 𝜇 ↔ 𝜏 es inexacta, se han propuesto 

modelos con una ruptura suave de la misma para explicar 

leptogénesis, materia oscura, etc. [9-12]. 

En este trabajo proponemos un modelo leptónico no 

renormalizable donde los ángulos de mezcla surgen de la 

ruptura espontánea del grupo de simetría discreta 𝑺4⊗𝒁2 

con la finalidad de que la simetría 𝜇 ↔ 𝜏 no esté presente en 

la matriz de masa efectiva de los neutrinos, la cual surge del 

mecanismo see-saw tipo II obteniendo como principal 

resultado que los ángulos de reactor y atmosférico pueden ser 

consistentes con los datos experimentales. 

La organización de este artículo es la siguiente: en la 

sección II presentamos de manera detallada la estructura del 

modelo, en la sección III se incluye el análisis para obtener la 

matriz de masa de neutrinos efectiva, así como los ángulos de 

mezcla. Finalmente, en la sección IV presentamos nuestras 

conclusiones.  
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II. MODELO 

Bajo los grupos de norma del SM 𝑆𝑈(3)𝐶⊗ 𝑆𝑈(2)𝐿⊗

𝑈(1)𝑌 los campos de materia del modelo son 𝐿𝑇 = (𝜈𝐿𝑒𝐿) ∼

(1,2, −1) y 𝑒𝑅 ∼ (1,1, −2). Los leptones cargados obtienen 

su masa a través del mecanismo de Higgs considerando un 

doblete de Higgs (𝐻) mientras que el mecanismo see-saw 

dota de masa a los neutrinos considerado un triplete escalar 

(Δ) 

𝐻 = (
𝐻+

𝐻0
) ∼ (1,2,1), Δ =

(

 
 

Δ+

√2
Δ++

Δ0 −
Δ+

√2)

 
 
∼ (1,3,2) 

 

(2) 

 

 

Por otra parte, para obtener la mezcla entre neutrinos vamos 

a introducir los flavones (𝜙, 𝜑 𝑦 𝜉) los cuales son singletes 

bajo los grupos de norma del SM.  

 Al ser el único propósito de este trabajo mostrar la 

generación de las mezclas de neutrinos, nos vamos a enfocar 

en el siguiente lagrangiano 

ℒ = −
1

2
𝑌𝜈 �̅�(𝑖𝜎2)Δ(𝐿)

𝑐 − 𝑉(𝐻, Δ, 𝜙, 𝜑, 𝜉)

+ ℎ. 𝑐. 

 

(3) 

 

donde  

𝑉(𝐻, Δ, 𝜙, 𝜑, 𝜉) = 𝑚𝐻
2𝐻†𝐻 +

1

2
𝜆𝐻(𝐻

†𝐻)2

+𝑚Δ
2𝑇𝑟(Δ†Δ)

+
1

2
𝜆Δ (𝑇𝑟(Δ

†Δ))
2

+ 𝜆𝐻Δ(𝐻
†𝐻)𝑇𝑟(Δ†Δ)

+ 𝜆𝐻Δ
′ 𝐻𝑇Δ†𝐻 +𝑚𝜙

2 |𝜙|2

+
1

2
𝜆𝜙|𝜙|

4

+ 𝜆𝐻𝜙𝑇𝑟(Δ
†Δ)|𝜙|2

+ 𝜆Δ𝜙𝑇𝑟(Δ
†Δ)|𝜙|2

+𝑚𝜑
2 |𝜑|2 +

1

2
𝜆𝜑|𝜑|

4

+ 𝜆𝐻𝜑(𝐻
†𝐻)|𝜑|2

+ 𝜆Δ𝜑𝑇𝑟(Δ
†Δ)|𝜑|2 +𝑚𝜉

2|𝜉|2

+
1

2
𝜆𝜉|𝜉|

4 + 𝜆𝐻𝜉(𝐻
†𝐻)|𝜉|2

+ 𝜆Δ𝜉𝑇𝑟(Δ
†Δ)|𝜉|2

+ 𝜆𝜑𝜙|𝜑|
2|𝜙|2 + 𝜆𝜉𝜙|𝜉|

2|𝜙|2

+ 𝜆𝜉𝜑|𝜉|
2|𝜑|2. 

 

(4) 

 

 

 

En este trabajo no haremos el estudio extenso del potencial 

escalar, sin embargo, se va a considerar que los valores de 

expectación del vacío (vev’s) para los dobletes de Higgs están 

alineados bajo la simetría 𝑺3 el cual es un subgrupo de 𝑺4. 

 

TABLA I. Asignación bajo el grupo de sabor 𝑺4.  

 

La tabla I muestra la asignación de los campos bajo los grupos 

𝑺4⊗𝒁2. Con esta asignación se escribe el siguiente 

lagrangiano de sabor y norma invariante  

ℒ = 𝑦1
𝑒[𝐿1̅̅ ̅𝐻3𝑒1𝑅 + 𝐿2̅̅ ̅𝐻3𝑒2𝑅 + 𝐿3̅̅ ̅𝐻3𝑒3𝑅]

+ 𝑦2
𝑒 [𝐿1̅̅ ̅𝐻2𝑒1𝑅

−
1

2
𝐿2̅̅ ̅(√3𝐻1 + 𝐻2)𝑒2𝑅

+
1

2
𝐿3̅̅ ̅(√3𝐻1 + 𝐻2)𝑒3𝑅]

+ 𝑦1
𝑁[𝐿1̅̅ ̅(𝑖σ2)Δϕ𝐿1

𝐶

+ 𝐿2̅̅ ̅(𝑖σ2)Δϕ𝐿2
𝐶

+ 𝐿3̅̅ ̅(𝑖σ2)Δϕ𝐿3
𝐶]
1

Λ

+ 𝑦2
𝑁 [𝐿1̅̅ ̅(𝑖σ2)Δφ2𝐿1

𝐶

−
1

2
𝐿2̅̅ ̅(𝑖σ2)Δ(√3φ1 +φ2)𝐿2

𝐶

+
1

2
𝐿3̅̅ ̅(𝑖σ2)Δ(√3φ1

− φ2)𝐿3
𝐶]
1

Λ
+ 𝑦3

𝑁[𝐿1̅̅ ̅(𝑖σ2)Δ(ξ2𝐿3
𝐶 + ξ3𝐿2

𝐶)
+ 𝐿2̅̅ ̅(𝑖σ2)Δ(ξ1𝐿3

𝐶 + ξ3𝐿1
𝐶)

+ 𝐿3̅̅ ̅(𝑖σ2)Δ(ξ1𝐿2
𝐶 + ξ2𝐿1

𝐶)]
1

Λ
. 

 

(5) 

 

 

 

donde Λ es una escala de corte para este modelo efectivo.  

A partir de la ecuación (5) y posterior a la ruptura espontánea 

de la simetría del mecanismo de Higgs, se obtiene la masa de 

los leptones en la forma que se muestra en (6). 

Materia 𝐿 𝑒𝑅 𝐻 𝐻3 Δ ϕ 𝜑 ξ 

𝑺4 31 31 2 11 11 11 2 31 

𝒁2 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 



 

 

III. MASAS Y MEZCLA DE LOS NEUTRINOS 

Para la obtención de la masa de los neutrinos se asumen las 

siguientes configuraciones de los vev’s  

〈𝜉〉 = (𝜐𝜉1 , 𝜐𝜉 , 𝜐𝜉),  

〈𝜙〉 = 𝜐𝜙(1,1,1), 

 〈𝜑〉 = 𝜐𝜑(1,0). 

 
(7) 

 

Por otra parte, es posible diagonalizar a la matriz 𝑴𝜈 a través 

de la matriz unitaria 𝑼𝜈 considerando la expresión  

𝑀�̂� = 𝐷𝑖𝑎𝑔(𝑚1, 𝑚2, 𝑚3) = 𝑈𝜈
†𝑀𝜈𝑈𝜈

∗ 

 
(8) 

donde 𝑼𝜈 = 𝑺23𝒖𝜈 con  

𝑆23 = (
1 0 1
0 0 1
0 1 0

). 
 
(9) 

 

Es importante remarcar que la matriz de transformación 𝑢𝜈 

cumple la condición 𝑴�̂� = 𝒖𝜈
†𝒎𝜈𝒖𝜈

∗  si se considera la 

siguiente matriz de masa efectiva  

 

𝒎𝜈 =

(

  
 

𝑦1
𝑁𝜐𝜙 𝑦3

𝑁𝜐𝜉 𝑦3
𝑁𝜐𝜉

𝑦3
𝑁𝜐𝜉 𝑦1

𝑁𝜐𝜙 +
√3

2
𝑦2
𝑁𝜐𝜑 𝑦3

𝑁𝜐𝜉1

𝑦3
𝑁𝜐𝜉 𝑦3

𝑁𝜐𝜉1 𝑦1
𝑁𝜐𝜙 −

√3

2
𝑦2
𝑁𝜐𝜑)

  
 

 

〈Δ〉

Λ
= (

𝑚𝑒𝑒 𝑚𝑒𝜇 𝑚𝑒𝜇

𝑚𝑒𝜇 𝑚𝜇𝜇 𝑚𝜇𝜏
𝑚𝑒𝜇 𝑚𝜇𝜏 𝑚𝜏𝜏

) 
 
(10) 

 

Esta matriz de masa efectiva (10) muestra de manera 

explícita que la simetría 𝜇 ↔ 𝜏 está rota ya que 𝑚𝜇𝜇 ≠ 𝑚𝜏𝜏 y 

por lo tanto los ángulos de mezcla para neutrinos de reactor y 

atmosférico tienen valores distintos de 0° y 45° 

respectivamente. Por otra parte, su diagonalización puede 

realizarse utilizando un enfoque perturbativo de la forma 

𝒎𝜈 = (

𝑚𝑒𝑒 𝑚𝑒𝜇 𝑚𝑒𝜇

𝑚𝑒𝜇 𝑚𝜇𝜇 𝑚𝜇𝜏
𝑚𝑒𝜇 𝑚𝜇𝜏 𝑚𝜇𝜇

)

⏞            
𝑚𝜈
0

+ (

0 0 0
0 0 0
0 0 𝑚𝜇𝜇𝜖

)

⏞          
𝑚𝜈
𝜖

, 

 

(21) 

 

donde se considera a 

𝜖 =
𝑚𝜏𝜏 −𝑚𝜇𝜇

𝑚𝜇𝜇
 

 

(32) 

como el parámetro de perturbación con un valor esperado de 

0.3 y, por lo tanto, los términos de orden superior pueden 

despreciarse. 

La matriz 𝑚𝜈
0 se puede diagonalizar utilizando la matriz  

𝑼𝜈
0 =

(

 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0

−
𝑠𝑖𝑛θ

√2

𝑐𝑜𝑠θ

√2
−
1

√2

−
𝑠𝑖𝑛θ

√2

𝑐𝑜𝑠θ

√2

1

√2 )

 
 

 
(13) 

 

con la intención de obtener la expresión  

𝑈𝜈
0†𝑚𝜈

0𝑈𝜈
0∗ = 𝐷𝑖𝑎𝑔. (𝑚1

0, 𝑚2
0, 𝑚3

0). 

 

(44) 

Así mismo, mediante la expresión 𝑀�̂� = 𝑢𝜈
†𝑚𝜈𝑢𝜈

∗  es posible 

definir 𝑢𝜈 ≈ 𝑈𝜈
0𝑈𝜈

𝜖. Esto conduce a la siguiente igualdad 

𝑀𝑒 =

(

 
 

𝑦1
𝑒  ⟨𝐻3⟩ + 𝑦2

𝑒  ⟨𝐻2⟩ 0 0

0 𝑦1
𝑒⟨𝐻3⟩ −

1

2
𝑦2
𝑒(√3⟨𝐻1⟩ + ⟨𝐻2⟩) 0

0 0 𝑦1
𝑒⟨𝐻3⟩ +

1

2
𝑦2
𝑒(√3⟨𝐻1⟩ − ⟨𝐻2⟩))

 
 

 

 (6) 

 

𝑀𝜈 =

(

 
 

𝑦1
𝑒  ⟨𝜙⟩ + 𝑦2

𝑁 ⟨φ2⟩ 𝑦3
𝑁⟨𝜉3⟩ 𝑦3

𝑁⟨𝜉2⟩

𝑦3
𝑁⟨𝜉3⟩ 𝑦1

𝑁⟨ 𝜙⟩ −
1

2
𝑦2
𝑁(√3⟨𝜑1⟩ + ⟨𝜑2⟩) 𝑦3

𝑁⟨𝜉1⟩

𝑦3
𝑁⟨𝜉2⟩ 𝑦3

𝑁⟨𝜉1⟩ 𝑦1
𝑒⟨𝜙⟩ +

1

2
𝑦2
𝑒(√3⟨𝜑1⟩ − ⟨𝜑2⟩))

 
  ⟨Δ⟩

Λ
 



 

 

𝑀�̂� = 𝑈𝜈
𝜖[𝑈𝜈

0†𝑚𝜈
0𝑈𝜈

0∗ + 𝑈𝜈
0†𝑚𝜈

𝜖𝑈𝜈
0∗]𝑈𝜈

𝜖∗, 

 

(55) 

y consecuentemente  

 

Además, mediante teoría de perturbaciones se obtiene  

 

 

donde los factores de normalización son escritos como   

 

 

La comparación de nuestra matriz PMNS 𝑉 ≈ 𝑈𝜈
0𝑈𝜈

𝜖 con la 

parametrización estándar permite escribir las siguientes 

expresiones teóricas para los ángulos de mezcla  

 

 

𝑼𝜈
0†𝒎𝜈

𝜖𝑼𝜈
0∗ =

𝜖𝑚𝜇𝜇
0

2

(

 
 
sin2 𝜃 −

𝑠𝑖𝑛2𝜃

2
−𝑠𝑖𝑛𝜃

−
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

2
cos2 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 )

 
 
, 

(16) 

𝑚𝜇𝜇
0 =

1

2
(𝑚1

0 sin2 𝜃 + 𝑚2
0 cos2 𝜃 − 𝑚3

0). 

𝑼𝜈
𝜖 ≈

(

 
 
 
 

𝑁1 −
𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚1

0

𝑠𝑖𝑛2𝜃

4
𝜖𝑁2

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚1
0 −𝑚3

0

𝑠𝑖𝑛𝜃

2
𝜖𝑁3

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚1

0

𝑠𝑖𝑛2𝜃

4
𝜖𝑁1 𝑁2 −

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚3

0

𝑐𝑜𝑠𝜃

2
𝜖𝑁3

−
𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚3

0

𝑠𝑖𝑛𝜃

2
𝜖𝑁1

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚3

0

𝑐𝑜𝑠𝜃

2
𝜖𝑁2 𝑁3

)

 
 
 
 

 
 
(17) 

𝑠𝑖𝑛𝜃13 = |𝑽13| =
𝑁3
4
|

𝑚𝜇𝜇
0 (𝑚2

0 −𝑚1
0)𝜖

(𝑚2
0 −𝑚3

0)(𝑚1
0 −𝑚3

0)
| 𝑠𝑖𝑛2𝜃; 

(18) 𝑠𝑖𝑛𝜃12 =
|𝑽12|

√1 − sin2 𝜃13
= 𝑁2𝑠𝑖𝑛𝜃

|1 −
𝜖
2
(

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚1

0) cos
2 𝜃 |

√1 − sin2 𝜃13
; 

𝑠𝑖𝑛𝜃12 =
|𝑽12|

√1 − sin2 𝜃13
= 𝑁2𝑠𝑖𝑛𝜃

|1 −
𝜖
2
(

𝑚𝜇𝜇
0

𝑚2
0 −𝑚1

0) cos
2 𝜃 |

√1 − sin2 𝜃13
; 



 

Vale la pena remarcar que en el límite 𝜖 → 0, las expresiones 

(19) conducen a las conocidas predicciones: 𝜃13 = 0, 𝜃12 =

 𝜃𝜈  𝑦 𝜃23 = 𝜋/4 como era de esperarse debido al enfoque 

utilizado. 

IV. CONCLUSIONES 

Presentamos un modelo no renormalizable basado en la 

simetría discreta 𝑺4⊗𝒁2 que permite explicar la generación 

de masas y mezclas de los neutrinos a través del mecanismo 

see-saw tipo II. 

Incorporamos un estudio perturbativo dentro de este 

modelo para obtener una ruptura de la simetría 𝜇 ↔ 𝜏. 

Finalmente se demuestra que los ángulos de mezcla 

atmosférico y de reactor dependen de un parámetro 

adimensional cuyo valor es 0.3. 
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