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ABSTRAK
Mekanisme Seesaw adalah salah satu mekanisme untuk memunculkan massa neutrino yang tidak
tercakup dalam Model Standar fisika partikel. Terdapat tiga tipe pada mekanisme Seesaw, yaitu
tipe I, II, dan III. Dalam tulisan ini, kami membahas mengenai mekanime Seesaw tipe II. Pada tipe
ini, tiga skalar triplet diperkenalkan. Dengan adanya triplet skalar dan nilai harap vakum dari
medan skalar baru ini, kami akan menjelaskan bahwa massa neutrino bisa terbentuk.

Kata kunci: neutrino, mekanisme Seesaw

PENDAHULUAN

Model Standar dalam fisika partikel adalah
kerangka teoretis yang memberikan susunan
dasar materi dan juga menjelaskan interaksi
yang terjadi antar materi. Dengan
ditemukannya partikel Higgs pada tahun
2012 [1, 2], Model Standar menjadi semakin
kokoh dan menjadi acuan pada bidang fisika
partikel. Meskipun demikian, ada beberapa
fenomena yang belum bisa dijelaskan oleh
model ini, beberapa diantaranya adalah tidak
dilibatkannya gravitasi, tidak adanya dark
matter, hierarchy problem, tidak adanya
penjelasan  mengenai  ketidaksimetrian
partikel-antipartikel, dan juga massa neutrino
yang dianggap tidak bermassa.

Dalam pembahasan Model Standar,
neutrino tidak memiliki massa alasan
utamanya adalah karena pada saat
dirumuskan neutrino  tidak  terdeteksi
memiliki massa. Selain itu, neutrino juga
hanya memiliki chiralitas left-handed saja
sehingga tidak ada suku massa yang bisa
dibentuk pada Lagrangian dan inilah yang
mengakibatkan neutrino tidak bermassa
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dalam Model Standar. Karena tidak
bermassanya neutrino dan chiralitas yang
hanya left-handed saja, maka kesimetrian
gauge dari Model Standar tetap terjaga.

Meskipun secara matematis dalam
Model Standar neutrino tidak bermassa, tapi
ternyata diketahui bahwa neutrino seharusnya
memiliki massa meskipun sangat kecil. Hal
ini didapat dari fakta bahwa ternyata neutrino
bisa berosilasi (neutrino oscillation) dimana
neutrino bisa berubah flavor ketika berjalan
melintasi ruang. Dalam eksperimen, osilasi
neutrino juga telah terkonfirmasi oleh Super-
Kamiokande, Sudbury Neutrino Obsevatory
(SNO), KamLAND, MINOS, T2K, NOvA,
dil.

Dalam upaya menambal kekurangan
dari apa yang telah dirumuskan oleh model
standar, para fisikawan mengajukan beberapa
alternatif untuk membuat neutrino bermassa.
Mekanisme Seesaw adalah salah satu
mekanisme untuk membuat  neutrino
memiliki massa. Mekanisme Seesaw sendiri
memiliki tiga tipe. Dalam tulisan ini, akan
dibahas secara detail pembentukan massa
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neutrino menggunakan mekanisme Seesaw
tipe II dimana tiga medan skalar
diperkenalkan [3, 4]. Namun, sebelum
memasuki pembahasan mengenai Seesaw
tipe 11, sejarah singkat tentang neutrino akan
diberikan.

PEMBAHASAN
Neutrino dalam fisika partikel

Neutrino, salah satu partikel dalam Model
Standar, adalah partikel dengan jumlah
terbanyak di alam semesta setelah foton.
Sumber dari partikel ini adalah matahari,
sinar kosmik, reaktor nuklir, dan juga
akselerator.

Partikel ini diusulkan pertama kali
oleh Wolfgang Pauli pada tahun 1930 karena
dalam perluruhan beta,

n0—>p+—|—e_

(D
terdapat implikasi pelanggaran kekekalan
energi dan momentum. Hal ini terjadi karena
elektron yang dipancarkan spektrumnya tidak
bersifat diskrit, melainkan kontinyu. Pada
saat itu, Pauli mengusulkan nama neutron
karena sifatnya yang netral dan memiliki spin
1/2. Meskipun demikian, yang
memformulasikan dan memberi nama
partikel ini sebagai neutrino adalah Enrico
Fermi [5]. Dalam formulasi Fermi, peluruhan
beta memiliki bentuk:

n0—>p++e"—|-17e (2)
Nama neutron yang sebelumnya diusulkan
Pauli tidak dipakai saat Fermi mengusulkan
nama neutrino karena James Chadwick
menemukan partikel masif netral pada tahun
1932 dan menamakan partikel tersebut
dengan nama neutron [6].

Dengan menggunakan teori Fermi,
pada tahun 1934 Bethe-Peierls menghitung
cross section dari neutrino [7] dan ternyata
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didapati nilai yang sangat kecil, dimana
karena saking kecilnya, neutrino disimpulkan
hampir tidak bisa berinteraksi dengan partikel
lainnya.

Pada tahun 1953, Freid Reines dan
Clyde Cowan memiliki ide menggunakan
bom nuklir untuk mendeteksi neutrino [8].
Tetapi karena kemungkinan detektor selamat
kecil, maka mereka mengalihkan ide dengan
menempatkan detektor di sekitar reaktor
nuklir [9]. Karena keberhasilan eksperimen
ini, Reines mendapatkan hadiah Nobel pada
tahun 1995 (Cowan meninggal pada tahun
1974).

Berbeda dengan semua partikel yang
ada pada Model Standar, neutrino adalah
satu-satunya partikel yang hanya memiliki
paritas lefi-handed saja. Ide ini pertama kali
diajukan oleh Tsung-Dao Lee dan Chen-Ning
Yang pada tahun 1956 [10] dan hal ini
dikonfirmasi oleh Wu experiment dengan
peluruhan beta dari Cobalt [11]. Karena
adanya pelanggaran paritas ini, maka
muncullah  teori CP invariant yang
menyatakan bahwa meskipun paritas tidaklah
kekal, tapi gabungan antara charge dan
paritas bersifat kekal.

Pada tahun 1960-an, Leon Max
Lederman, Melvin Schwartz, dan Jack
Steinberger berusaha mendeteksi neutrino
menggunakan proton beam accelerator,
dimana proton beam ini akan menghasilkan
pion yang akan meluruh menjadi muon dan
neutrino muon [12, 13]. Dari sini, neutrino
muon diharapkan akan terus menuju detektor
melewati steel shield. Dari eksperimen ini,
ternyata disimpulkan terdapat dua jenis
neutrino, yaitu neutrino muon dan neutrino
elektron. Sekitar 10 tahunan sejak saat
neutrino muon ditemukan, Marty Pearl
memberikan suatu ide asumsi bahwa pastinya
akan ada tau neutrino di alam ini karena saat
itu partikel tau ditemukan [14]. Hal ini
akhirnya  dibuktikan oleh  eksperimen
DONUT di Fermilab pada tahun 2000 [15].
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Hingga saat saat ini, secara umum
dikenal tiga jenis flavour neutrino yaitu
neutriono elektron, neutrino muon, dan
neutrino tau. Karena neutrino ini bersifat
netral dan tidak mengalami gaya nuklir kuat,
maka neutrino hanya berinteraksi secara
lemah (nuklir lemah) dengan mediator W=
dan Z.

Pada tahun 1964, John Bahcall
menghitung perkiraan solar neutrino yang
didapat secara teori [16]. Dari percobaan
solar neutrino yang dilakukan oleh Raymond
Davis yang terkenal dengan nama Homestake
experiment, ternyata didapati nilainya hanya
sepertiga dari yang diperkirakan oleh teori
[17,18]. Dilihat juga neutrino dari sinar
kosmik yang berinteraksi dengan atmosfer
bumi menggunakan super-Kamiokande [19],
dari peluruhan 7> p+v, > e+v, +v,.
Seperti  sebelumnya, berdasarkan hasil

Mekanisme Seesaw tipe 11

observasi, perbandingan fluks antara v, dan
v, tidak sesuai dengan yang diharapkan
secara teori. Berikutnya ada SNO (Subdury
Neutrino  Observatory) detektor, mirip
dengan  superkamiokande, hanya saja
menggunakan Deuterium Oxide (D>O) dan
bisa mengobservasi ketiga tipe dari neutrino
[20]. Berdasarkan beberapa eksperimen yang
telah  disebutkan  sebelumnya  maka
muncullah  kesimpulan bahwa neutrino
memiliki massa.

Untuk menjelaskan keberadaan massa
dari neutrino, maka harus ada tambahan suatu
mekanisme pada Model Standar agar neutrino
bisa bermassa. Beberapa alternatif untuk

menjelaskan massa neutrino ini adalah
Radiative Neutrino Mass Models, Extra
Dimensions, Supersymmetry, Higgs

mechanism, dan lainnya.

Pada mekanisme ini, ide utamanya adalah diperkenalkannya medan skalar baru dalam bentuk

SUQ2)L triplet:

A= (Ala AZ) A3)

3)

Dalam bentuk lain, dapat dituliskan dalam matriks 2x2 menggunakan matriks Pauli sebagai basis:

Ay —iA
1_Ai3 2) ()

A= (, As
V2 \ A1 +iA,

Dengan adanya tambahan medan ini, maka Lagrangian interaksi (Lagrangian Yukawa) akan

memiliki suku tambahan dengan bentuk:

Ly D YYCAY + hc. (5)
dimana A = ig,A, sehingga secara lebih detail bentuk diatas dapat ditulis kembali menjadi:
oy 1 (A + il —Az v,
C WO)
Ly DY (w, eL) NG ( —A, A —’6&2) (EL) ©)
— Ay +iA, - (— A — (—A. — Ay —iA
=Y (u? l«/i 2o+ ef ( \/;)w, + yE"( ﬁq)c; + 0 7 Qer,)
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Karena adanya syarat kekekalan muatan dimana setiap suku muatannya harus sama dengan nol,
maka didefinisikan menjadi:

A JAN
—1\% 2 _ A (7)
Az =AT ®)
Ay — iy _ A
V2 ©)
sehingga Lagrangian di atas dapat ditulis ulang menjadi:
At
Ly DY ( AOVL—GLTVL vy \[eL—l—eLAJrJreL) (10)

Berdasarkan syarat netralitas dari hypercharge bahwa setiap suku harus memiliki total
hypercharge sama dengan nol, maka dari formula Gellman-Nishijima (Q = T3 +Y) nilai
hypercharge dari A memiliki nilai sama dengan 2.

Sedangkan untuk bentuk potensialnya, karena terdapat medan skalar baru selain medan
Higgs, sehingga bentuk persamaannya menjadi:

A

V(®,A) =V(‘I’Jr ) + Mg’I‘r(ATA) 5 [’I&'(ATA)}
+ % ([’IT(Ai‘A)]2 —Tr [(/_\ﬁ/_\)ZD + A4(<I>T,<P)’I&“(ATA) (11)

+ X PTAT, A + (u®Tio2AT® + h.c.)

dimana V(®,A) = —m3dTd + % (®T®)? adalah potensial Higgs dari model standar.

Berikutnya, dengan memparameterisasi medan skalar @ dan A menjadi:
A—L( A"'/\/_ A+t ) <I>—( ot ) .
T V2 \@ateriVE a3 T T \wretin/ve (12

Maka dapat diperoleh nilai vakum:
A)

o =0 5 =0 ()
¢ p=06=n=x=0 p=0=n=x=0

Dengan mencari nilai minimum dari nilai harap vakum:

1 1
mé = i)\fu2 — V2uva — 5()\4 — X5)vi (14)
1 w? 1 1
g _ L pom 1. 2 1y 9
ma = 73 va 2()\4 As)v 2)\1UA (15)
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maka dapat diperoleh massa:

1 1

ms = 5)\1)2 —V2pwa — 5()\4 — Xs5)va (16)
1 w? 1 1

TRZA = EE — 5()\4 — )\5)’1)2 — 5)\1?)‘2/_\‘ (17)

Jika diasumsikan A, =~ A5 dan v, « v, maka dapat dituliskan:

1
mg, = 5Av* (18)
> _ L
ma = \/§ VA (19)

Berdasarkan persamaan di atas, bentuk dari massa Higgs sama seperti bentuk pada Model Standar.
Sedangkan untuk massa neutrino, dengan asumsi ini maka bisa didapatkan dari Lagrangian Yukawa
pers. (10) dalam kondisi vakum:

po’
my, = \/§’UAYO£,B ~ WYA (20)
A
dimana bentuk diagonalnya dapat diperoleh menggunakan matriks PMNS [21]:
m1 0 0
0 0 ms
Pada kasus m; < m, < mg, bentuk ini dapat i. Sedangkan untuk pembentukan suku
dikatakan sebagai normal ordering (NO) dan massa diagonalnya, maka digunakan matriks
ketika dispesifikasikan menjadi m; > m, > PMNS sebagai transformasinya.
ms, maka bentuk ini disebut sebagai inverted
ordering (10). DAFTAR PUSTAKA
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