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Intisari
Dengan asumsi simetri lepton-quark dan menggunakan data eksperimen osilasi neutrino, struktur matriks
massa heutrino berat dikaji dalam beberapa kasus. Hasilnya adalah dua bentuk dominan. Pertama, bentuk
diagonal yang terkait dengan skala unifikasi dan di atasnya. Kedua, bentuk off-diagonal yang terkait dengan
skala antara.

KATA KUNCI : osilasi neutrino, matrik bauran dan model seesaw

I. PENDAHULUAN M, danm, << m, << m, untuk lepton bermuatan/,.
KarenaM, ~ M, [3] maka adalah hal yang wajar kita men-
Di dalam Model Standar (MS) neutrino tidak bermassaduga atau berharap bahwép ~ M,. Inilah yang diusulkan
karena neutrino hanya muncul dengan chiralitas kiri (left-0leh GUT dan dikenal sebagai simetri lepton-quark yang akan
handed);, sehingga suku massa Dirac tidak dapat dibangurdigunakan untuk analisa di dalam makalah ini.
Selain itu, suku massa Majorana bagi tidak dapat diban- ) )
gun hanya dengan satu doublet Higgsetelah perusakan si- ~ Simetri lepton-quark mengusulkan
metri spontan. Tetapi eksperimen-eksperimen SuperKamio-
kande, K2K, SNO dan KamLAND [1] memberi bukti kuat
bahwa neutrino bermassa meskipun sangat kecil. Dengan de-

mikian perluasan terhadap MS perlu dilakukan untuk menam- m, [ M 0 0
pung kehadiran massa neutrino tersebut. Mp =~ P 0 me. 0 (2)
Mekanisme seesaw [2] merupakan mekanisme paling po- 0 0 my

puler untuk membangkitkan massa kecil neutrino yakni den-

gan menambahkan neutrino singlet chiralitas kanan (right-

handed) masit'y ke dalam MS sektor lepton. Penambahan ] o )

neutrino kanan ini memberi massa Diraf, bagi neutrino  Bentuk diagonal ini berasal dari kenyataan bahwa bauran da-

demikian kita harapkan mass#, mempunyai orde yang sa- duark [4], dan faktorm./m;, = k yang merambat (run-
ma dengan massa fermion lainnya. ning) dari skala unl_f|ka5| yang mana dalam _sk(_:lla_nry =
Selain itu, penambahary, juga memungkinkan kita mem- 7z [5]. Massa Dirac neutrino mempunyai nildilp ~
punyai suku massa Majoran&/y yaitu 1z Myv§, dan ni- diag(0,001; 0,3; 100)GeV [6].
lainya tidak dibatasi oleh grup gauge dari MS. Artinya, kita
mempunyai Ska'a massa baru bag| teori diper|uas yakni model Di dalam artikel ini akan ditentukan matl’ikS massa neutrino
seesaw ini. Inilah masalah pokok yang perlu difahami apakaRerat dan mengestimasi skala baru melalui kebalikan pers.(1)
skala baru ini terkait dengan fisika baru yakni grup gauge yang
lebih besar dan pada energi berapa hal ini terjadi.
Massa masif neutrino kandd yy memberi massa kecil neu- o
trino M,, melalui mekanisme seesaw My = MpM, " Mp 3)

M, = MpMy' M} (1)

Massa efektif neutrindZ,, ini dapat ditentukan dari data eks- dengan menggunakan data eksperimen massa dan bauran (mi-
perimen osilasi neutrino. Dengan demikian kita harus mener%ing) neutrino serta asumsi simetri quark-lepton.
tukanMp danM y.

Massa Dirac dari quark dan lepton bermuatan memperlihat- Di bagian Il diuraikan matriks bauran sektor lepton, data
kan struktur hirarki yang teratum, << ms; << m; untuk  massa dan sudut bauran dari osilasi neutrino matahari dan at-
massa quark-down/;, m, << m. << m, untuk quark-up mosfer. Bagian Il membahas matriks massa neutrino berat

dalam kasus hirarki normal,hirarki terbalik bagi massa Dirac

neutrino dengan sudut bauran maksimal tunggal maupun bi-

maksimal. Akhirnya diberikan diskusi dan kesimpulan pada
*E-MAIL : purwanto@physics.its.ac.id bagian IV.
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Il. MASSA NEUTRINO DAN MATRIKS BAURAN Matriks bauran PMNS diberikan oleh [9]
LEPTONIK
U=U(23)U (13)U (12) (14)
Keadaan eigen flavar, dan keadaan eigen masgadihu-

; . ; , Lebih lanjut, ek i ktor CHOOZ [10 berik
bungkan oleh matriks bauran (mixing matrix) unitér o fanjut, SSpEnmen reaxtor [10] memberikan

sudutf 3 kecil sekali, misalkarf;3 — ¢ maka

Ve 1551

1 0 €
v | = U » U@s) = 0 10 (15)
v s —€ 01
Uer Ue2 Ues L1 . . .
= | Un Uw U vy (4)  Sedangkan kolaborasi SuperKamiokande memberikan bauran
Uy Uyo U,s V3 maksimal bagi neutrino atmosferifqs ~ 7/4 [11],
Matriks bauran sektor lepton ini dikenal sebagai matriks bau- 1 0 0
ran Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)[7]. U@23) = (0 % % (16)
Hasil eksperimen osilasi neutrino matahari memberi tiga 0 _¢1§ %
solusi bagi masalah neutrino matahari yakni sudut bauran ke-
cil (small mixing angle, SMA) MSW (Mikheyev-Smirnov- Tuliskan#,, sebaga® maka matriks PMNS menjadi
Wolfstein), sudut bauran besar (large mixing angle, LMA)
MSW dan osilasi vakum (VO). Orde besaran bagi neutrino .Cgsﬁ , Zinﬂ , ¢
matahariAmQ [8] U = __sin f+4e€cos cos f—esin 1 17
© sin 07\6/2059 __cos ﬁesin@ f ( )
AmZ ~ 107%V? (SMA) (5) V2 V2 V2
Am2 ~ 107%eV? (LMA) (6)
Am? ~ 1071%V? (VO) @) . MATRIKS MASSA NEUTRINO
Sedangkan osilasi atmosferik memberikan Perhatikan kembali pers.(1) dan (3), kareWa, simetrik
Am2.  ~ 10~ 3eV2 8) makal/, juga. Karena itu), dapat didiagonalisasi menurut
atm hubungan,
Data-data di atas jelas memberikAm2 << Am2,,,. Se-
cara teoritis hasil pengamatan massa kuadrat di atas terkait mi 0 0
dengan selisih massa eigen kuadrat UM, U*=| 0 my 0 (18)
0 0 ms
Amg, = mj3 —m} 9)
Am2 _ mg _ m% m§ . m% (10) Dengan demikian, matriks massa neutrino diberikan oleh
atm — ’
Karena itu, dengan mengambil; > 0 data di atas memberi my 0 0 -
hirarki massa normal M, =U| 0 mg O U
0 0 ms
|m1| < |m2| << ms (11) ot 62m3 /6 "
atau hirarki = 3 p+ 62704 o+ E%ﬂ (19)
[m1| ~ [ma| >> ms (12) 7 orS TS
yang disebut hirarki terbalik. dengan
Matriks bauran di dalam pers.(4) terdiri dari tiga ma- a = cos?fm; +sin? Om
triks rotasi terhadap masing-masing sumbu, yakni sumbu satu T 9 ! ) 2
U (23), duaU (13) dan sumbu tigd/ (12), a’ = sin®0my + cos” Omy
3 €(mz — a) +sinfcosf (mg —mq)
1 0 0 =
2
U(23) = | 0 cosfas sinbag (m3 — @) —sir?@fcose(m —my)
0 —sinfys cosbas v o= e\ms 2 L

2
cosfiz 0 sinbs ms — o v
U((13) = 0 1 0 (13) o= (20)

. 2
—sinbhs 0 cosbis m3 + o — 2esin b cos O (me — my)
cosfio sinfio O P = 2
U(12) = | sinfyp cosfiz 0 ms + o + 2esinf cos O (mg — my)
0 0 1 po= 5
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Tampak suku? di dalam pers.(19) dapat diabaikan dan ma-dan matriks massa/, (21)menjadi
triks massa\/,, menjadi [12]

a By
M, = B p o (21) a B v
TP M, = |75 (25)
Invers matriks massa ini diberikan oleh T
L [ —pp Bp—oy py-po
Mt = < | Bp—oy ¥ —ap ac—fBy | (22)
bY vp—fBo ac— By BE—ap Pers.(24) memperlihatkan bahwa 3, dany merupakan be-
saran massa yang jauh lebih kecil dibanding Karena itu,
dengan bentuk dominan matrikd/,, berbentuk
Y = 3 [62 {Qm%mg +m3 (Mg +my) — dmymams
+ (my — ma) (mima —m3) } — 2mymams] 000
R —mimams (23) M, ~ (011 (26)
011

Hubungan di atas kita gunakan untuk menentukan bentuk do-
minan (leading form) matriks neutrino dan skala baru massa
Majorana terbesal/ y3s.

Selanjutnya, kita tentukan invefd 1. Semua elemen ma-
triks (22) dapat disubtitusi dengan kuantitas-kuantitas (24)
S _ _ dan didapatkan kompone(d/, '), adalah nol. Komponen
Menggunakan hirarki (11) maka kuantitas-kuantitas (20§nj memang sangat kecil tetapi tidak perlu nol dan hal ini dapat

A. Hirarki Normal

menjadi diperoleh jika digunakan
a = cos?0my + sin® Oms
a = sin?0my + cos? Oms
ems + sin @ cos§ (mg — my) ms —
B = o =
V2
ems — sinf cos 0 (ma — my) p=p= ms o (27)
v = (24) 2
V2
ms
o = —
2
p = p= % Kuantitas (27) dan (24) mereduksi invers matriks (22) menjadi

) 1 magee TR (y—B) (=)
M7 m — | B =0) Fa—y" fr-Fa (28)
B(B-q) Gy—a Ba—p

(

1. Bauran Maksimal Tunggal sehingga

Pertama ambil kasu¢ ~ 0 maka besaran-besaran (24)

menjadi
o = m momsg 0 0
@ =m (29) O (30)
B == 2 0 v
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denganr = =2 (m1 — eng). Matriks massa neutrino Ma- Lebih lanjut didapatkan

jorana masif
k*m?
2 m, 0 0 moms 0 0 Miss = (39)
My = =" | 0 me 0 0 z -z !
A0 0 my 0 -z =z Untuk sudut baur besar LMA,
m, 0 0 )
X 0 me O mo = \/Am% ~10-5eV2 = 1073V >>m;  (40)
0 ™me
2 mamaml 0 0 M;‘alkan, ambil orden; lebih kecil tetapi paling dekat den-
= 5 0 xm?  —xmemy (31) ganms
- 2
0 —wmemy amy my < 104V (41)
dengark = *=. Bentuk matriks massa ini memberi kompo-
nen terbesar maka
2,2 _ 20,
Mugs ~ o2 (m1 — €*ms) (32) Mgz > 101GeV (LM A) (42)
2 mimso
. . yakni skala GUT atau skala unifikasi. Sedangkan untuk osilasi
Pengandaiar’ms << m; memberikan vakum (VO)
k*m?
Mpy33 ~ ST (33) my =~ 107%V >> my (43)

Sudutd ~ 0 merupakan kasus sudut baur kecil (SMA) den-Ambil m; < 10~ %¢V maka
gan massa terkait

ma < \/AmZ =103V (34)
yaitu skala Planck.

sehingga 2. Untuk kasusn, ~ m; maka
1002 15 eEm,
MN33 > WGGV > 10*°GeV (35) Q= Mmy, ﬁ == TS (45)

dan bentuk matriks dominal y

Mpyss > 10"8GeV  (VO) (44)

dan invers matriks massa neutrino

000 0 0
My ~ 000 (36) B 1 [ mams
001 M~ | 0y —y (46)
0 -vy
2. Bauran Bimaksimal dengany = & (my — €2my3). Matriks massa neutrino ini

denganm, >> ¢2ms memberi suku\/ 33 Majorana masif
Jikasin @ ~ 1/1/2 maka kita mempunyai dua bauran mak-

2,,.2
simal yaituU/(23) dan U(12). Untuk kasus ini kita dapat Mpys3 ~ L (47)
membagi dalam tiga subkasus yditu,| >> |mq|, mg &~ my 2my

danmsy ~ —m;.

1. Untuk kasugms| >> |m; |, kita dapatkan dan My33 > 10'°GeV baik untuk LMA maupun VO. Ma-

triks My juga hirarkis dengan bentuk dominan sebagaimana

o= =12 bentuk (36).
2 P 3. Kasusms ~ —m; memberi
_€emg3 + mo
= V2 (37) a=a=0
- ems \[mg/Q B = % (48)
2
€Ms — My
Dengan demikian invers matriks massa dengams << Y= 5
|m2| didapatkan
B Selanjutnya, asumsins << ms memberikan
My A s v (38) m 4o
my \/i -1 1 5 = 0= ﬁ ( )
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sehingga
mams
U w2
ML o~ | —mems Mo
v ) V2 22
mams __my
V2 2

Invers matriks massa neutrino tersebut

matriks massa neutrino efektif

2
kemq,my

\/§m2

k2m?
— t
, M3z =
2m

AGUS PURWANTO
dan
mzﬁ\/@s k2 k2 2
2 My My 2k“em;
m?2 M N —, M ~ - 58
_72 (50) N13 \@TTLQ N33 ( )
Jikae ~ m,/m; makaMpyi3 ~ Myss dan dekat dengan

memberikan elemefka|a unifikasi.
B. Hirarki Terbalik

51 o :
1) Sekarang kita tinjau bildm;| ~ |ms| >> m3. Dalam

kasus ini berlaku

Jikamsg/mg &~ m, /m; makaMy13 ~ My33 dan dekat den-

gan skala unifikasi.

Kasus menarilé =~ 0 yang mungkin terjadi jikan, < 0

2 2 2 2
Amgy, = my —m3z ~ mj (59)

dan|ms| ~ ems sehinggay ~ —+v/2m., maka

0 _ maoms

Kondisi ini membuat elemen (20) menjadi

maoms

M 1 1 moms 2 \/5 \6§ (52)
., R = — === Z€MoIng
-X mz%% 0 0 a = cos?0mq + sin® Omo
V2 a = sin?0my + cos? Omo
Matriks invers ini dan hubungan (3) memberikan matriks mas- _ —ea+sinfcosf (my —my) 60
sa neutrino Majorana p = V2 (60)
0 myme  mymy _ —ea —sinfcosf (mg —my)
K iV T V2
My ~ — | ™z 2emy O (53) 7
m2 m \74% — = —0 & g
ang memberi bentuk dominan . . . e
yang ! N ! Dengan demikian matriks massa neutrino efektif diberikan
001 oleh
My = 000 (54)
100 a B~
M, =08 %&£ -« 61
Massa terberat i . (61)
2 2
k2 m,m
Mn13 =~ ﬁ m : (55)
2 Menggunakan elemen-elemen (60) diperofél, '), =
untukm, < 10~3¢V maka 0. Elemen ini memang sangat kecil tetapi tidak perlu nol dan
- dipenuhi bila digunakan
1)(1
My > waev > 10" GeV (56)
10-12  oma—a
yakni skala antara (intermediate scale) sebagaimana diperoleh 2 7
sebelumnya [13]. p = p="2 T (62)
Untuk~ ~ 0 dang ~ v/2ms ~ v/2ems diperoleh 2
] N dan didapatkar{}/, 1), = ™2, Secara lengka,/; *)
M~ = —mms 0 0 (57) diberikan oleh
— % 0 —2emams3 |
1 maar =% (B+7) —5 (B+7)
M~ | 5B -t Bk (63)
~5(B+7) Br+eg -
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Selanjutnya kita selidiki untuk kasus demi kasus.

1. Bauran Maksimal Tunggal

Pertama ambil kasu@ =~ 0 maka besaran-besaran (60)

menjadi
a = mp & = 1My
—€mq
= v= 64
B = 7 (64)
Matriks massa neutrino efektif diberikan oleh
M, ~ | =5 2 =% (65)
_gmz __ M2 ma
NG 2 2
Bentuk dominannya diberikan oleh
100
M, ~ [011 (66)
011
Matriks inversnya diberikan oleh
m VOV
1 m2 12 12
M~ —| %5 5 3 67
A A 0
V2 2 2

Matriks invers ini memberi bentuk dominan balfiy seba-
gaimana bentuk (36) dengan massa terbesar

2k%m?

2m3

M3z = (68)

dan pada skala unifikasi atau di atasnya.

2. Bauran Bimaksimal

Untuk sudutf =~ =/4 terdapat dua subkasus yaitu

mo &~ my danmqg ~ —mj.
1) Untukms =~ m; maka

a R M

€Mo
N YR ——— 69
B~ vy 7 (69)
dan matriks massa neutrino efektif
m -2 -2
M, o~ | T (70)
_gma _ m2 ma
NG 2 2

AGUS PURWANTO
2) Untukmy ~ —m; diperoleh

a~ a~0
mao
N YR —— 71
B v 7 (71)

Karena itu, matriks massa neutrino efektif

0 my __m3
V2 V2
M, =~ %0 0 (72)
_m2
% 0 0
dan bentuk dominannya
011
M, ~ | 100 (73)
100
Matriks invers
1 000
M7 011 (74)
—2ms \ g1 1
yang memberi massa terbesar
k*m?
Mpys3 =~ 5 ! (75)
ms

dengan skala unifikasi atau di atasnya.

IV. DISKUSI DAN SIMPULAN

Pada pembahasan ini hanya ditinjau matriks bauran riel atau
tanpa sudut fasa. Sudut fasa ini dapat menjadi sumber infor-
masi bagi terjadinya alam semesta taksimetri saat ini, sebagai
contoh [14]. Tanda darin; terkait dengan paritas CP dari
neutrino sedangkan massa fisis; |[15].

Analisa memberikan dua bentuk domingfy yaitu bentuk
diagonal (36) dan off-diagonal (54). Bentuk diagonal umumn-
ya berskala unifikasi kecuali pada kasus osilasi vakum yang
berskala di atas unifikasi menuju skala Planck. Sedangkan
bentuk off-diagonal pada skala antara.
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