
Seesaw mehanismus pro hmotu neutrinaJednou z velmi �ziv�yh oblast�� sou�asn�e ��astiov�e fyziky je fyzika neutrin. Teprve p�red n�ekolikalety bylo experiment�aln�e de�nitivn�e potvrzeno, �ze neutrina maj�� nenulovou, i kdy�z velmi malou,hmotu. Dosud nezodpov�ezena z�ust�av�a ot�azka, pro� jsou o tolik leh��� ne�z odpov��daj���� nabit�e lep-tony e; �; � . V tomto �ukolu si na zjednodu�sen�em modelu p�redvedeme jedno z mo�zn�yh vysv�etlen��{ tzv. seesaw mehanismus.Standardn�� model elektroslab�yh interak�� p�redpokl�ad�a existeni pouze levoto�iv�yh neutrin,pravoto�iv�a zat��m nebyla experiment�aln�e pozorov�ana. Jeliko�z hmotov�y �len pro Diraovo polesm�e�suje pravoto�ivou a levoto�ivou slo�zku pole, je p�r��tomnost neutrinov�yh hmot v lagrangi�anustandardn��ho modelu zak�az�ana. Seesaw mehanismus �re�s�� oba tyto probl�emy. Do lagrangi�anu sep�ridaj�� pravoto�iv�a neutrina mnohem t�e�z�s�� ne�z nabit�e leptony. V�ysledkem jsou paradoxn�e lehk�amajoranovsk�a neutrina.(i) Majoran�uv fermion je \re�aln�e" Diraovo pole, tj. takov�e, kter�e nav�� spl�nuje Majoranovu pod-m��nku  =  C :Doka�zte p�redev�s��m, �ze n�abojov�e sdru�zen�e pole se p�ri Lorentzov�yh transforma��h transformujestejn�e jako pole p�uvodn��, tj.  C(x) ! S(�) C(��1x). D�ale uka�zte, �ze hir�aln�� komponentyMajoranova pole jsou sv�az�any vztahem ( R)C =  L:V�yraz ( R)C a jemu podobn�e budeme pro p�rehlednost d�ale ps�at bez z�avorky, tj.  CR. Plat�� tedy =  L +  CL =  R +  CR:N�avod: Mohly by se v�am hodit n�asleduj���� vlastnosti transforma�n��h mati S(�), je�z plynouz analogik�yh vlastnost�� -mati:Sy = 0S�10; ST = CS�1C�1:(ii) Uva�zujme nyn�� lagrangi�an obsahuj���� pravoto�iv�e a levoto�iv�e pole  R, resp.  L. Ke stan-dardn��mu Diraovu hmotov�emu �lenu p�rid�ame majoranovsk�y hmotov�y �len pro  R, tak�ze la-grangi�an z��sk�a tvarL = i � L=� L + i � R=� R �m( � L R + � R L)� 12M( � R CR + � CR R):Pro zjednodu�sen�� z�apisu zavedeme spinor, jeho�z horn�� i doln�� komponenta je pravoto�iv�a,	 � �  CL R � :



P�repi�ste lagrangi�an pomo�� spinoru 	. M�elo by v�am vyj��t (a�z na �uplnou derivai)L = i�	=�	� �12 �	M	C + h..� ;kde de�nujeme �	 � ( � CL � R) a hmotov�a matieM m�a tvarM = � 0 mm M � :(iii) Uka�zte, �ze pro m�M je men�s�� z vlastn��h ���sel matieM rovno �m2=M , zat��mo v�et�s�� z nihje rovno M .Pozn�amka: Fyzik�aln�� interpretae nazna�en�eho mehanismu je n�asleduj����. P�redpokl�ad�ame,�ze Diraova hmota neutrina m je stejn�eho �r�adu jako hmota odpov��daj����ho nabit�eho leptonu.(D�uvod pro tento p�redpoklad je ten, �ze po p�rid�an�� pravoto�iv�eho neutrina do lagrangi�anu m�u�zeb�yt Diraova hmota pro neutrino zavedena stejn�ym zp�usobem jako hmota nabit�eho leptonu,tzv. Higgsov�ym mehanismem.)Diagonaliza�� hmotov�e matieM dostaneme dva Majoranovy fermiony s hmotami m2=M a M .To znamen�a, �ze kdyby byla hmota M dostate�n�e velk�a, m�u�ze b�yt leh��� z fermion�u p�rirozen�evelie lehk�y. Pom�er hmoty lehk�eho neutrina a nabit�eho leptonu je pak roven m=M , tj. pom�eruhmoty nabit�eho leptonu a t�e�zk�eho neutrina, kter�e samoz�rejm�e dosud nebylo pozorov�ano. V�y-hodou tohoto typu �uvahy je, �ze n�am sou�asn�e d�av�a �r�adov�y odhad hmoty nov�e ��astie, kteroumus��me do modelu zav�est, aby el�y mehanismus fungoval.


