Neutrina Majorany

Przypomnienie: swobodne rozwiagzania r. Diraka, rozktad w bazie helicity:
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Dla kazdego p'sa cztery niezalezne wspotezynniki zespolone (spinory Diraka):
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Mozna narzuci¢ warunek:
dﬁ—f— — bﬁ—l—a dﬁ_ — bﬁ_
sa to wtedy spinory Majorany: czastki 1 antyczastki sa identyczne:
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Mamy wiec

VR = 109V, = —iOQVE.

Pamiectamy definicje sprzezenia tadunkowego
VS = —io*y, W = +iot))

co dla neutrin Majorany daje
2. %

vV = —10Vp = U],
Sprzezenie tadunkowe neutrina Majorany jest identyczne z polem wyjsciowym. Nie ma
odroznialnego antyneutrina (liczba leptonowa nie jest zachowana). Dla czastki o zadanym
pedzie mamy dwa stany helicity + i —, podobnie jak foton (cho¢ neutrino Majorany moze

mie¢ mase).



Gestos¢ Lagrange’a dla czastek Majorany
Z wyktadu 3

Loinae = WL O101, + 100" Otbr — m(ibr + Ylabr)
Dla czastek Majorany

VL =vL = v, VR =10
w dalszym ciagu opuszczamy indeks L. Poniewaz Lpia. opisuje dwie rdézne czastki,
konstruujac lagrangian dla czastek Majorany musimy podzieli¢ przez 2

QV*
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Ly = 5 [iVT&M(%V +1 (iUQV*)T "9, (ic®v*) — mW'(ic®v*) + (iaQV*)TV)}
Mozna pokazac, ze drugi czton jest rowny pierwszemu:
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Dowod rownowaznoscel cztonu 11 2.

(z’aQV*)T "0, (i02v*) = VTO'ZO"LLO'28MV* = ...

edyz o2 jest hermitowskie a if = —i. Dalej
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odzie znak minus pochodzacy z antykomutacji pol fermionowych zostat ,zjedzony” przez
catkowanie przez czesci.




Mieszanie neutrin Majorany

Ogoélny czlton masowy

1 . . §
Lol mass = 5 ngyg(za2)ug — mjwui(wQ)uﬁ

Macierz mqs mozna wybra¢ jako symetryczng ( io? jest antysymetryczne, ale przestaw-
ienie pol fermionowych daje dodatkowy znak —). Kazda macierz symetryczng mozna
zdiagonalizowaé przy pomocy transformacji unitarnej:

m = UmPUT

Macierz unitarna 3 X 3 ma 9 rzeczywistych parametrow. Ale trzy fazy mozna zaab-
sorbowa¢ do definicji pol Majorany, zostaje 6 parametréw rzeczywistych. Pamictamy, ze
dla czastek Diraka (3 generacje), mielismy 4 parametry: 3 katy i jedna faze (wyktad 11).
Czyli dla czagstek Majorany mamy 2 dodatkowe fazy (ktore jednak nie daja efektow w
oscylacjach).



Jak nada¢ masy neutrinom w ramach moelu standardowego?

W przypadku neutrin Diraka postepujemy tak samo jak w przupadku kwarkoéw up
(wyktad 11):
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Poniewaz

state Yukawy

generuja masy.



W przypadku neutrin Majorany

1
L\l mass = 5 [ngyg(ia2)Vg + H.c.]

jest pewna komplikacja. Wyrazy niezmiennicze wzgledem SU(2)
1
L Higs = 5 {Kaﬁ (CDTeLa)T (z’a2) (CIDTeLg) + H.c}

Poniewaz
(CDTeLa) = —QolVy + ...
m ~ ¢5 K
Stale Yukawy maja wymiar masa~! (podobnie jak stala Fermiego), co sugeruje teorie
efektywna 1 kltopoty z renormalizowalnoscia.
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Mechanizm hustawki

Rozwazmy dwa pola neutrinowe:

1) lewoskretne neutrino z MS: vy,

2) nowe neutrino prawoskretne: r

Gestosé Lagrange’a:
i . M po. Fre 2y s f i
L =i 0",y +ir'c"0,r + - 7 (i0%)r — ' (ic”)r*| — p ( T I/L> .

Pomijajac oddziatywanie (u = 0) jest to system dwoch niezaleznych pol: lewoskretnego
vy, 1 prawoskretnego neutrina Majorany r. Zalézmy, ze M >> p, wtedy w r. ruchu
mozna pominaé¢ czton kinetyczny dla r (patrz wyktad 10 redukcja oddziatywain W do
teorii Fermiego). Pole r ma dwa stopnie swobody r i . Wariujac po dr" mamn

—M((io®)r* — pvy =0
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co daje

(10%)r" = i mnozymy z lewej przez — io
B T .
rt = M(w Jvr,  sprzezenie zespolone
Mo oy«
r=-—(ioc°)v
L fio?y;
Podstawiamy do cztonu masowego:

M
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Zatem masa neutrina ,

K
m = —

M
Mase 1 mozna wygenerowac przez sprzezenie do Higgsa

A[(Le®*) r+ He!]

ale M jest spoza modelu standardowego. Gdy M — oo masy neutrin sg mate.
Jak sprawdzi¢, czy neutrina sg czastkami Majorany?
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Podwo6jny rozpad beta:

82 82 82
3458 35Br~ 36KT
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Podwojny rozpad beta zachodzi w drugim rzedzie rachunku zaburzen. Ale bezneutri-
nowy rozpad jest ttumiony:
wykreowanie neutrina lewoskretnego:
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1 nastepnie zanihilowanie jako prawoskretnego
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W rozpadzie na dwa neutrina dominuje czton (wyktad 4):
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Typowe czasy potowicznego rozpadu:
Toy ~ 10"y
TV ~ 10%y

stad
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Strength of Force

D.16
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Wielka Unifikacja

Forces Merge at High Energies

10* 108  1p!?
Energy in eV
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Unifikacja przy energiach 10* GeV
G — SU(3) x SUL(2) x U(1) — SU(3) x U(1)

1015 102

Najprostszy przyktad:
G = SU(b)

Niestety fermiony sa w do$é¢ dziwnych reprezentacjach:
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Catkowity tadunek ¢) = 0.
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Kat Weinberga
Sprzezenie (wyktad 10) Z:
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Przypisujac tadunek oraz staby izospin I3
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sprzezenie do Z



gz ~ I3 — Qsin* Oy
To dziala tez dla kwarkow (wyktad 11):

gz ~ Iy — Qsin’ Oy
To dziala tez dla kwarkow (wyktad 11):
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Staby izospin kwarku dp jest zero, tak samo jak antykwarku d;.
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Kat Weinberga

Poniewaz v i Z" sa ortogonalnymi stanami fizycznymi diagram

\

I3—Qsin26(N

powinien dawac zero. Dla reprezentacji 5
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Mamy

Stad

1
ZQ[g =3 (przyczynek tylko od elektronu)

3
sin” Oy = < = 0375 (exp. 0.2315)

To jest przy skali 10 GeV. Ewolucja to obniza. Tak samo dla 10.

21



Leptokwarki

W teorii SU(IV) jest N? — 1 bozonéw posredniczacych. Dla SU(5) mamy 24 takie
bozony. Sg to: 8 gluonéw, 3 bozony W* i Z° oraz v (razem 12) i 12 leptokwarkow:
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ktore sa odpowiedzialne za rozpad protonu (muszg byé ciezkie ~ 10% GeV).

Rozwaza sie wiele innych grup (Wikipedia):

# Georgi-Glashow model — SU(5)

# minimal left-right model — SU(3)cxSU(2)r x SU(2)rU(1)p-1)
# S0O(10)

# Flipped SU(5) — SU(5) xU(1)

# Pati-Salam model — SU(4) xSU(2) x SU(2)

# flipped SO(10) — SO(10) x U(1)

# Trinification — SU(3) xSU(3) xSU(3)
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Supersymetria

Symetria zamieniajaca
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fermion «— bozon
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