Seesaw mechanismus pro hmotu neutrina

Jednou z velmi zivych oblasti soucasné ¢asticové fyziky je fyzika neutrin. Teprve pfed nékolika
lety bylo experimentalné definitivné potvrzeno, ze neutrina maji nenulovou, i kdyz velmi malou,
hmotu. Dosud nezodpovézena zustava otazka, proc jsou o tolik leh¢i nez odpovidajici nabité lep-
tony e, i, 7. V tomto tikolu si na zjednoduseném modelu predvedeme jedno z moznych vysvétleni
— tzv. seesaw mechanismus.

Standardni model elektroslabych interakci predpoklada existenci pouze levotoc¢ivych neutrin,
pravotociva zatim nebyla experimentalné pozorovana. Jelikoz hmotovy ¢len pro Diracovo pole
smésuje pravotocivou a levotocivou slozku pole, je pfitomnost neutrinovych hmot v lagrangianu
standardniho modelu zakazana. Seesaw mechanismus tesi oba tyto problémy. Do lagrangianu se
pridaji pravotociva neutrina mnohem téZs7 nez nabité leptony. Vysledkem jsou paradoxné lehka
majoranovskd neutrina.

(i) Majoranuv fermion je “redlné” Diracovo pole, tj. takové, které navic spliuje Majoranovu pod-
minku
b = Y-,
Dokazte predevsim, ze nabojové sdruzené pole se pii Lorentzovych transformacich transformuje
stejné jako pole puvodni, tj. ¥¢(z) — S(A)YC(A~'x). Déle ukaite, 7e chiralni komponenty
Majoranova pole jsou svazany vztahem

WJR)C = r.

Vyraz ()¢ a jemu podobné budeme pro piehlednost dale psét bez zavorky, tj. ¢/%. Plati tedy

U =P+ Y = dr + Y%

Navod: Mohly by se vam hodit nasledujici vlastnosti transformacnich matic S(A), jez plynou
z analogickych vlastnosti y-matic:

St=~05"140 T =s-'c,

(ii) Uvazujme nyni lagrangidn obsahujici pravoto¢ivé a levotoc¢ivé pole g, resp. ;. Ke stan-
dardnimu Diracovu hmotovému ¢lenu priddme majoranovsky hmotovy ¢len pro ¢g, takze la-
grangian ziska tvar

L =i dyr + ibpdvr — m(bror + Yribr) — %M(?Emﬁ% + S R).

Pro zjednoduseni zapisu zavedeme spinor, jehoz horni i dolni komponenta je pravotociva,
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Prepiste lagrangian pomoci spinoru ¥. Mélo by vam vyjit (az na tiplnou derivaci)
L=i0g¥ — ($UMUC +hc),

kde definujeme ¥ = (¢ ¥z) a hmotové matice M ma tvar
0 m
M= < m M ) '

(iii) Ukazte, ze pro m < M je mensi z vlastnich ¢isel matice M rovno —m? /M, zatimco vétsi z nich
je rovho M.

Poznamka: Fyzikdlni interpretace naznaceného mechanismu je nasledujici. Predpokladame,
ze Diracova hmota neutrina m je stejného radu jako hmota odpovidajiciho nabitého leptonu.
(Duvod pro tento predpoklad je ten, ze po piiddni pravotoc¢ivého neutrina do lagrangidanu muze
byt Diracova hmota pro neutrino zavedena stejnym zpusobem jako hmota nabitého leptonu,
tzv. Higgsovym mechanismem.)

Diagonalizaci hmotové matice M dostaneme dva Majoranovy fermiony s hmotami m?/M a M.
To znamenad, ze kdyby byla hmota M dostatecné velkda, muze byt leh¢i z fermionu prirozené
velice lehky. Pomér hmoty lehkého neutrina a nabitého leptonu je pak roven m/M, tj. poméru
hmoty nabitého leptonu a tézkého neutrina, které samoziejmé dosud nebylo pozorovano. Vy-
hodou tohoto typu uvahy je, ze ndm soucasné dava radovy odhad hmoty nové ¢astice, kterou
musime do modelu zavést, aby cely mechanismus fungoval.



