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Intisari
Kami analisa bauran neutrino dalam model seesaw melalui segitigaisasi matriks massa umum. Asumsi bahwa
matriks massa Dirac dan quark-u serupa memberikan hubungan sederhana antara parameter neutrino dan massa
Majorana. Dilakukan perhitungan eksplisit bagi parameter terkait masalah defisit neutrino surya sebagai imp-
likasi dari hirarki massa Majorana.

KATA KUNCI: osilasi neutrino, matrik bauran dan model seesaw

I. PENDAHULUAN Untuk penyederhanaan, kita juga mengabaikan efek simpan-
gan CP sehingga semua matriks bauran dan rotasi adalah riel.

Salah satu perburuan paling menantang di dalam fisika papel@niutnya, sesuai asumsi di depan, di dalam basis matriks
tikel adalah penentuan sifat intrinsik neutrino yaitu massa daff!&jorana diagonal,
sudut baur (mixing angle) neutrino. Eksperimen-eksperimen

SuperkKamiokande, K2K, SNO dan KamLAND [1] memberi ) wi 0 0
bukti kuat bahwa neutrino bermassa dan, tidak seperti sektor My =1 0 Wy 0 3)
quark, sudut baurannya besar. Model paling menarik untuk 0 0 W3

membangkitkan massa kecil neutrino adalah mekanisme see-
saw [2] yakni dengan memperkenalkan suku tambahan berugienganM,; = 1/W?; i=1, 2, 3. Dari hubungan (1) dan (2)
matriks massa Dirac dan Majorana. tampak bahwd/, juga mengandung kontribusi dari diagonal-

Matriks massa Dirac dapat diatasi dengan mengikutisasi matriks massa Majoraddy sehingga dapat saja mem-
gagasan GUT yang menyatakan bahwa matriks ini serupa depunyai sudut baur besar. Meskipun demikian, kita akan mem-
gan sektor quark. Tetapi kita tidak mempunyai pengetahuahatasi diskusi pada sudut kecil di dalam
tentang matriks massa Majorana baik orde maupun strukers.(1), (2) dan (3) dapat ditulis ulang sebagai
turnya.

Di dalam artikel ini, struktur umum matriks massa seesaw U, 'm,U, = m%h*9V,My"?> M3V mp = NNT(4)
akan dianalisa, dan tanpa harus kehilangan sifat umumnya kita
akan bekerja dengan basis yang mana matriks massa diagonal
bagi Iepton bermuatan qlan Majoran_a. Di dalam artikel ini di'yang mana matrik&/ akan kita gunakan dalam evaluasi lebih
asumsikan bghwa matriks massa Dirac m_en.gg.ur?akan ‘?‘”a|99hjut. Matriks Dirac diagonal pers.(2)
dengan matriks massa quark mempunyai nilai eigen hirarkis

N NT

dan sudut baur kiri kecil. Meskipun demikian, di dalam ka- m; 0 0
sus ini bauran besar dapat terjadi melalui keterkaitan antara mdiag _ 0 ms O (5)
matriks Dirac dan Majorana. b 0 0 ms

Di dalam model seesaw matriks massa neutrino efekfif

diberikan oleh hubungan dengan hirarki kuatn; << mo << mg. Massa Dirac neu-

trino ini pada skala GUTm1 = my, ma = me,ms = my)
mempunyai nilaim % ~ (0,001; 0,3; 100)GeV [3]. Hi-

rarki ini mereduksi hasil perkaliannya dengdnmenjadi ma-
Secara umum matriks sembarang dapat didekomposisi mefy; o segitiga P 4 ganmen)

jadi perkalian matriks diagonal dan matriks bi-unitgg, dan
Vo

m, = mDMJGIm% 1)

m1Vir miViz miVis
maVa1 maVag maVag
m3Vz1 m3Vae m3Viss

m1V11 0 0
maVa1 maVas 0 (6)
*E-MAIL : intan@physics.its.ac.id m3Vs1 mgVaz m3Vss

) diagV
mp = U,mb*v, (2) ot

%
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sehingga [4]. Di sini diperlihatkan terlebih dahulu bahwa setiap ma-
triks 3 x 3 sembarang selalu dapat dirotasi sedemikian rupa
ma1 V11 Wy 0 0 sehingga menjadi matriks segitiga. Kita berangkat dari ma-
N =~ | maVai W1 maVar Wa 0 (7)  triks 3 x 3 riel paling umum
m3Va1 W1 m3VzaWa mgVasWs
. ” - . . ay az ag a
Matriks massa segitiga ini memungkinkan penyelesaian N=|b b b3 |=| 4 (12)
masalah menjadi lebih sederhana [4] . Matriks ini dapat didi- c1 o C3 Z
agonalisasi dengan matriks bi-uniter atau matriks rotasi Kiri
(LH) dan kanan (RH) dan dituliskan sebagai Untuk mengantisipasi pemakaian dalam sektor neutrino kita
dia asumsikan
N = UN4asp (8)
2 2. 2
Uraian ini memberikan @ <<bimce (13)
m 0 0 Matriks (12) dan elemen-elemennya dapat dipandang seba-
mdiag _ 0"1 m 0 gai kumpulan tiga vektor sembarang di dalam ruang Cartesian
Y 0 0”2 m tiga dimensi. Matriks umurfi x 3 dapat ditransformasi men-
I v jadi matriks segitiga atas atau matriks segitiga bawah. Matriks
= (UT'U;Y) my, (UU) segitiga atas
_ diag 2
- (N ) ©) % ok ok
Persamaan ini menyatakan bahwa sudut baur untuk massa ke- 8 Z‘) * (14)
*

cil neutrino berasal dat/U,, sedangkan nilai eigen daN
merupakan akar kuadrat massa kecil neutgjna, .
Kita mempunyai data-data rentang sudut baur dan masdidak lain merupakan peralihan vektor basis yaitu salah satu
maka kita akan mengestimasi massa Majorana, yang terakhiektor, &, diambil sebagai sumbu-z, satu vektor lainytae-
ini diperlukan di antaranya dalam kalkulasi besarnya leptoriada pada bidang y-z dan vektor sisanya bebas.
asimetri bagi leptogenesis. Di dalam evaluasi ini akan digu- Secara kuantitatif proses segitigaisasi matriks massa
nakan bentuk matriks segitiga bagi massa neutrino. dilakukan dengan memperkenalkan tiga matriks rotasi secara
Hasil eksperimen osilasi neutrino surya memberi tiga solusPerurutan. Pertama, matriks rotasi (1-3)
bagi masalah neutrino surya yakni sudut bauran kecil (small

mixing angle, SMA) MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfstein), cosa 0 sina
sudut bauran besar (large mixing angle, LMA) MSW dan osi- R(13) = o0 10 (15)
lasi vakum (VO). Orde besaran bagi neutrino sutyta? [5] —sina 0 cosa

Am? ~ 107%V?, sin?20 ~ 8 x 1073 (SM A) dan kalikan dari kanan dengan matriks massa (12). Perkalian

o 5 9 .o dengan elemen-elemen baris ketiga memberikan

AmZ ~ 107°eV*, sin“20 ~ 0,6 (LM A) (10)

Am2 ~ 1070V2, 0 ~ r/4 (VO) CR(13) = (0 ¢z cf) (16)
Sedangkan osilasi atmosferik memberikan dengant; = \/c? + 3 jika

~ -3 2
Am?2,  ~1073eV (11) tona — L (17)
C3

Di bagian Il diperlihatkan bahwa matriks x 3 sembarang

selalu dapat dirotasi menjadi matriks segitiga baik segitigadasil perkalian antara matriks massa dan matriks rotasi (1-3)
atas maupun segitiga bawah dan selanjutnya dicari nilai eigeselanjutnya kalikan dari kanan dengan matriks rotasi (2-3)
dari matriks segitiga tersebut. Bagian Il penerapan matriks

segitiga untuk matriks massa neutrino efektif dengan input 1 0 0
dari data neutrino surya dan neutrino atmosferik. Akhirnya R(23) = 0 cosfB sing (18)
diberikan diskusi dan kesimpulan pada bagian IV. 0 —sinf cosf

Elemen-elemen baris ketiga menjadi
Il. MATRIKS MASSA SEGITIGA

CR(13)R(23)=(0 0 ¢4 ) (29)
A. Segitigaisasi Matriks Sembarang
dengan
Matriks segitiga telah diterapkan untuk penyelesaian
masalah eigen matriks massa quark dan matriks massa lepton & =y\/A+a3+cd=c (20)
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jika
tan f = ——2 (21)
Ve + a3
Matriks massa (12) secara umum menjadi
ay aly aj C:L:'
N' =NR(3)R(23)= | by b, vy | = | ¥ (22)
0 0 ¢ c
dengan
ay = ajcosa —asgsina
ay = —aysinasinf + az cos f — az cos asin 3
ay = aysinacosf + agsin S + agcosacos 3
by = bjcosa —bysina (23)
by = —bysinasin 3+ by cos 3 — bz cos asin 3
by = by sinacos B+ by sin 8 + bs cos acos

Vektor ¢ dirotasi sampai berimpit dengan sumbu-z. Selanjut-

nya, perkenalkan matriks rotasi (1-2)

cosy siny 0
R(12) = —siny cosy 0
0 0 1

Kalikan dari kanan terhadap pers.(22) dan baris kedua men-

jadi
VR(12)= (0 by b) (24)
dengan
by = /b2 + b (25)
jika
/
tan~y = %’1 (26)
2

Dengan demikian matriks massa segitiga atas dari matriks

massa (12) berbentuk

Na = NR(13)R(23)R(12)

1" 1

{ ay aj
— | o vy 27)
0 0 ¢
dengan
ai = a)cosy —ahsiny
ay = ajsiny+ ajcosy (28)

h = b siny + b cosy

INTAN FH, dkk.

Evaluasi terhadap komponen akhir matriks massa mem-
berikan

ahy = apsinacos 3+ agsin B+ ag cos acos 3
c1 Ve + a3 o
\/E?qug B +-a2:;
3 A+
Vi +a3 c

aici + azcs + ascs

C
=d-¢ (29)

:al

+a3

Serupa untulk,
by = b-é (30)

Sedangkan tiga komponen lainnya dihitung secara langsung
dengan langkah cukup panjang yang akhirnya didapatkan

o = a.(Exé)/bg
o =@ (éx (Ex a))/bg (31)
b = ’Exé

Langkah serupa untuk merubah matriks umim 3 men-

jadi matriks segitiga bawah

a 0 0
NR'(13)R'(12)R'(23) = | ©"@ ‘bxﬁd) 0 32
aa (ax(bxa)) & (bxa)
|bxal |bxal
dengan matriks rotasi
cosa’ 0 —sina’
R (13) = 0 1 0
sina/ 0 cosa’
cosy —siny’ 0
R'(12) = [ siny cosy’ 0 (33)
0 0 1
1 0 0
R'(23) = [ 0 cospp/ —sinf
0 sinf’ cosf
dan sudut-sudut
tang’ = 2
ay
tany = %z (34)
Vai+ a3
tan g — (a1bz —azbi) a

(a? + a3) ba — az (a1by + asbs)

Hasil di depan memperlihatkan bahwa setiap matriks sem-
barang dapat ditransformasi menjadi matriks segitiga.
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B. Solusi Eigen Matriks Segitiga Diagonalisasi memberikan

Karena matriks massa Majorana adalah matriks simetri
maka diagonalisasi dilakukan dengan matriks bi-ortogonal.
Untuk mendiagonalisasi matrik¥, pertama diagonalisasi
terlebih dahulu submatriks (2-3) dengan matriks ortogonal
Ur (23) danUR(QS)

1 0 0
Urr(23) = | 0 cosO5f sin0Lf (35)
0 —sinfif cosOLf
J
alf aly cos 0% — afy sin 0% aly sin 05 + aly cos 65
. 2 .
UT (23) NaUR (23) = Ni=|[ 0 \/(bg cos 0% — bl sin 04%)” + 2 sin® 024 9 (36)
0 0 2
\/(b’z’ cos Oégfbé sin 05%) +¢2 sin? 9%
[
telah diambil sehingga
csin O£ al az 0
tan 055 = 23 37 " L
A28 = Y cos O — b, sin OF, 37) U,(13)NA~| 0 p2 0 (43)
0 0 us
dan
o Jika sudut baur (1-3) kecil sekalin 0%, ~ sin 0%, ~ 0%,
. 201, 2|6 e[b- e N
tan 205, = = 5 (38) oy = =2 << 1 (44)

2%

/2 2 _ K2 5 2 =
by + et — by (z-¢) —i—c?—’bxé
Terakhir diagonalisasi submatriks (1-2) dengan matriks baur
Hubungan (37) dan (38) memberikan hubungan lebih lanjut

yakni tan 201, cos OF  sinOLft 0
B Urr(12) = | —sinfLf cosLf 0 (45)
2bs¢ 2b-¢ 0 0 1
L 3
tan 2055 = 2 _ 2 _p2 = 2 — b2 (39) .
2 3 yaitu
Nilai eigen massa didapatkan dengan mensubtitusi stfgut o 00
pers.(38) ke dalam suku diagonal U (12)UT (13) N UR (12) = | 0 wh 0 (46)
\/ R R\2 2 pR 0 0 ps
Ho = by cos 025 — bl sin 6 + ¢2sin“ 6§
? ( 2 B 23) 2 dengan sudut baur (1-2)
. b2+c2_1\/(b2+ 2)2_4’1—;X_'2 (40) -
o 2 2 ¢ ¢ tan 0L, = 2 Sin Oy (47)
dan 27 4l cos O, — agsin 01,
atau
/!
M3 = 2 L 2042
\/(b’Q’ cos 05 — bl sin 05%)2 + c2sin? 05} tan 201, = uz —ai? — a3 (48)
b2 2 1 . 2
_ ‘2” +2\/(b2+c2)2—4’bx5‘ (41y dan
2a cuy
. . L . tan20f, = ——1 = 49
Selanjutnya, diagonalisasi submatriks (1-3) dengan an <o u3 + a3 —al? (49)
cosfL, 0 sinfk, dan massa eigen
Up (13) = 0 1 0 (42) :
—sinfly 0 cosbly o= \/(a’l’ cos 0% — pia sin01%)” + 113 sin? 0%, (50)
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dan
ay piz

\/(al cos 05, — 5 sin 9{%2)2 + p3sin? 6%

(51)

I

Ill.  DISKUSI DAN HASIL NUMERIK

Di dalam analisa berikut ini kita akan menggunakan asumSé

adanya hirarki yang kuat bagi massa Majorana. Matriks ba
ran sektor lepton dikenal sebagai matriks bauran Pontecor
Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)[6].

Hasil-hasil analisis data eksperimen juga memperlihatkan
bahwa massa neutrino surya dan atmosfer memperlihatkan

hirarki yang kuat, dan matriks bauran neutrino PMNg
[7]Imempunyai bentuk

Uz (¢) Urs (¢) Ur2 (9)
Co

— (sece + €cosy)
5S¢y — €CHCy

U

So €
S¢
— (cosy + €s0c4) cy

CoCH — €554 (52)

yang manaan ¢ =~ 1 terkait dengan bauran maksimal dan
e << 1 terkait dengan bauran kecil [8]. Sudut baudapat

bernilai kecil sehingga secara keseluruhan memberi bauran
maksimal tunggal atau bernilai besar dan maksimal sehingga
Kita akan mendiskusikan ke-

memberi bauran bi-maksimal.
dua kasus tersebut, pertama kasus< sy dan kedua >>
S9.

A. Kasus pertamae << sg

Untuk kasus << sy matriks baurai/ terseduksi

Co S €
U ~ —SpCyp CeCyp S (53)
S90Sy  —CeS¢ Cy
dan matriksV
ni 0 0
N =U 0 No 0
0 0 ns
Cony SpNng €ns
= —859CeN1  CeCeNa  SyN3 (54)
S9S¢pN1  —CeSpN2 CypN3

Membandingkan matriks diagonal bagi N (54) dan (8) serta

pers.(9) didapatkan bahwa massa efektif neutrino kecil

my,

_ 2
=Ty

(55)

Asumsim << ny << nz memberikarb? ~ 53 2n2 danc? ~
c¢n3 sehingga

(56)

INTAN FH, dkk.
Sedangkan perbandingan
I;X E‘ (0962 + 0982) nons
— 1 x ¢ (,52 ~ 9" 1 (57)
b- 5‘ SpCpT3 SpCpT3

berimplikasi bahwa dan ¢ mendekati paralel sampai orde
na/ns. Matriks (54) juga menyatakan bahwa<< b ~ ¢
ehingga analisis terdahulu juga dapat diterapkan pada kasus

YN. Matriks (54) dapat dirotasi menjadi matriks segitiga bawah
V?32) dengan elemen-elemen

2

\/cen1 + 59n2 + e n3 0 0
CchpSecomn +9 ens: SpSenans

N =~ = ;2¢32 - 0 |(58)
—S84SpConyt+Cepeny SgCpNans ni

a a S9S¢
Ordee akan menentukan suku dominadh Kesejajaran vek-

tor akan tetap bertahan setelah ketiga vektor dirotasi dan
elemen-elemennya membentuk matriks segitiga bawah. Ke-
sejajaran ini memberi pilihan natural bagi parametgaitu

€ << my,/m,, = n3/m3 dan suku domina®V adalah el-
emen (2,2) dan (2,3). Dalam limit ini daan 6 >> ny/no
memberikan

\/cenl + 59n2 + €2 n3

a =
2
= n3 \/gné +s +€2
3 n
2 n2
~ sty 7% *2
naz n3
= ngcml— + tan? 6
X TS (59)
Sehingga matriksv tereduksi menjadi
N9Se 0 0
N =~ cpConz  Senz 0 (60)
—54CoN2 CeN3 stl¢
Untuk sudut bauran maksimal= 45°, [9]
N9Sy 0 0
N o~ | ez gns 0 (61)
—J5conz 5nz V24

Untuk rotasi kanary, mendekati satualf;; ~ 1 danV;; <<
1,7 # j maka

mq W1 0 0
moVor Wi maWo 0
m3Va1 W1 m3VzaWa msWs

~
~

N (62)
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Kedua matriksN terakhir dan hubungan massa (55) mem-Sedangkan massa Majorana terkecil

berikan
m2

o, sgWimE  spmf M, = ——=— (71)
My =17 = 9 = oM sz Am2
o Wimi my . . . . . .
My, =Ny = 5 = 3 (63)  Selanjutnya kita estimasi kedua massa Majorana masif den-
sg sg My . L . _ . . o
) gan input dari tiga solusi defisit neutrino surya yaitu osilasi
2mg vakum (VO), sudut besar MSW (LMA) dan sudut kecil MSW

2 2,2
My, = =2Womy = 7 (SMA).
Hasil di atas tidak memperlihatkan keteraturan hubungan an- ¢ /o
tara massa neutrino kecih,, dan A/; baik dalam bentuk
m,, o« M; ataum,, < 1/M;. Selain itu,m,, berskalam? Sudut bauf = 45° sehingga
bukanm?. Hasil lainnya massa skala menengbh tidak
bergantung pada sudut ba@éirdan hanya bergantung pada 2 (10—3)2GeV2

; - 2 sahi M, = ————— =2x10°GeV 72
massa neutrino Ifecmhl,3 dan massa quark? sehingga dapat 1 J10-10c) (72)
diestimasi terlebih dahulu yakni
dan
2m?
M, = —= (64)
v 1002GeV?
v 5> e =25 x 107GV (73)
Data-data massa neutrino dari eksperiman neutrino surya dan 4v10~=1%V
atmosfer memberikat\m2, << Am2,,. Secara teori-
. . atm . .. e LMA
tis hasil pengamatan massa kuadrat ini terkait dengan selisih
massa eigen kuadrat Dalam kasus inkin® 26 ~ 0,6 makasin® 6 ~ 0, 18 seperti
2 9 2 perhitungan kasus VO diperoleh
Amg = m,, —m,,
Am?, = mig — mEQ, mi — mil (65) M, = 1,85 x 10°GeV,

M, = 4 x10°GeV, (74)

Asumsi hirarki kuat:; memberikan
Mz > 8,9 x 10"GeV

My, =\ Am2,,, (66) SMA
[ ]

sehingga, dari data massa cham-quark, diperoleh o ) ) )
Dalam kasus iniin® 20 ~ 8 x 10~3 makasin® 6 ~ 2 x 10~3

2 seperti perhitungan kasus VO diperoleh

2m

My v ——¢ =4 x10°GeV (67)
V Amitm 8
’ M, = 5x 10°GeV,
suatu skala yang jauh lebih kecil dari yang diharapkan. M, = 4x10°GeV. (75)

Dua massa Majorana masif lainnya bergantung pada solusi
atau data neutrino surya. Analisis osilasi neutrino dan asumsi
hirarki juga memberikan

Ms; > 1,0 x 1013GeV

Hasil-hasil di depan diperoleh dengan asumsi> 0 tetapi
jika € >> ngy/ng pers.(54) tidak berlaku. Juga jika>> sy
matriks V pers.(60) tidak berlaku dan matriks yang relevan

sedangkann,, tidak diketahui. Akibatnya/; tidak da- ~ @kan dibahas lengkap berikut.
pat diketahui kecuali batas bawahnya melalui parameter
m,, /m,, >> 1yaitu dari pers.(63) pertama

My, &~ 1/ Am2 (68)

B. Kasus keduae >> sg

Ms — ng% _ ng? My,
’ 2Myy 2Muy My Untuk kasus >> sg matriks baurait/ menjadi
atau
Co Sp €
2,72
sgm ~ _
My/r = —0—— (69) v cooss cacy 54 (76)
Z —€CoCy —CpSy Cg
NeD
Dengan kata lain, dan matriksV
gm? Comny Sgn2 €ns
Spm
Mz > 97752 (70) N =~ —€CeSeN1  CoCeNa  S¢N3 (77)
QM —E€CHCyN] —ChoSpN2 CypN3
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Dalam limit ini matriks segitiga bawah bagi diberikan oleh  model seesaw. Model ini memberi struktur matriks massa
yang cukup rumit sehingga tidak mudah memperoleh sudut
€eng o 0 0 baur neutrino dari komponen-komponeq model seesaw seperti
N ng (14 820m5) mg (. se 0 massa Diraenp dan massa Majorand .
N~ ‘/5 f;;?? ‘/5( ’ :) /3 (78) Di dalam risalah ini pertama diperjﬁhatkan bahwa setiap
Lfé 1- ‘267%2 L\/% (09 + i) = matriks sembarangx 3 dapat dirotasi menjadi matriks segit-
iga baik segitiga atas atau segitiga bawah. Matriks segitiga ini
Membandingkan matriks segitiga ini dengan pers.(62) diperditerapkan dalam proses diagonalisasi matriks neutrino den-
oleh gan langkah-langkah berikut. Pertama, massa Dirac dituliskan
sebagaimp = Uom%“"Vo dan neutrino Majorana dipilih
dalam basis diagonal sehinggéy = My’ Selanjutnya
V2, maWs massa efektif dituliskan sebagai, = NNT sehinggaN
€ hanya bergantung pada komponen-kompmm—dgf’g , V, dan
2 (ce — 8—6) moWs (79) MJ\_,l. Matriks N direduksi menjadi matriks segitiga dan ben-
V2 ‘ tuk matriks segitiga bawah muncul secara alamiahiji4?
€ns mempunyai hirarki kuat. Matriks segitigf memberikan
hubungan sederhana antara massa kecil neutrino, massa neu-
dg'wo Majorana, sudut baur dan matriks Dirac. Hubungan ini
memungkinkan penentuan bolak-balik antar keempat kuanti-
tas tersebut.Di dalam evaluasi digunakan input berupa hasil
eksperimen neutrino surya dan atmosferik. Kolaborasi Su-
perKamiokande memberi bauran maksimal bagi neutrino at-
mosferik, 625 ~ /4, dan evaluasi dibedakan menjadi dua

m1W1

Setelah mensubtitusi massa quark, massa neutrino surya
neutrino atmosfer berturut-turut untuk,,, m,, danm,,
serta parameter = m,,/m,, diperoleh massa Neutrino
masif

v m? kasusdi3(= €) << sin 65 dane >> sin 6;5.
Lo e2\/Am2,, . Di dalam kasug << sin 2, massa neutrino massif/,
o9m2 tidak bergantung pada sudut bays dan berordel0° GeV
My =~ £ (80) sedangkar/s; hanya dapat ditentukan nilai terkecilnya. Orde
(co—22)? \/Am2, M, danM; masing-masing untuk data VO, LMA dan SMA
5 o adalah10®, 10°, 10® GeV dan10'7, 10%¢,10'3 GeV. Orde)M;
My = — yang sangat besar untuk solusi V&% 10'7 GeV) membuat-
2y/Am2 nya tidak diunggulkan sebagai kandidat solusi. Di dalam ka-

jian ini tidak ditinjau renormalisasi mengingat efek persamaan
Data solusi neutrino surya yang memenuhi batasan masal&iup renormalisasi (RGE) sangat kecil [10].
e >> sy adalah kasus sudut baur kecil SM&x? 20 ~ 8 x Untuk kasus: >> sin 6, hanya data SMA neutrino surya
10~3 atausin®  ~ 2 x 1073, Untuk memberi angka tertentu yang relevan dan semua massa neutrino baik neutrino kecil
kita ambile = 10~!, subtitusi nilai-nilai yang relevan pada maupun masif bergantung pada sudut baur. Massa neutrino

M; diperoleh M tetap hanya dapat ditentukan batas nilai terkecilnya. Orde
M,, M, dan M3z masing-masing adalat0®, 10'! dan10'?
M; = 3,16 x 10°GeV GeV.
M, = 5x101GeV (81)

M; = 5x 103GeV

Hasil-hasil di depan menyatakan bahwa kita dapat
memperoleh massa Majorana secara langsung jika parameter-
parameter fisis neutrino diketahui dan massa Dirac diidenti-
fikasi sebagai massa quark.
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