
 

MASSA DI DIRAC E DI MAJORANA
GH1.3

IL termine di massa di Dirac e format
ion due fermioni di Weyl di chiralita opposta

Laira Mos Far TRY Ms A
VEY.tk

Quest é invariants sotto transformation UH

Yun D e Yep overo Enemy
La carica conservata associate é il

numero fermionic

Il numero barionico ed il numero leptonic son

esempi espliciti di gusto tipo di rimmetria globule

nel Modelo Standard

Un termine di massa di Majorana é

composto da un solo fermion di Weyl

Ya lo Yr
Si strutta il campo coniugato di carica

Y Cry Tri Cootie



Nella rappresentatione di Weyl abbiano i 8280

Nota che Yi é un Campo RH leviceversal

Pai Petit Yi Petit Ry it part o

Possiamo quindi scrivere un termine di

Massa di Majorana come

Ln MY It MY Esercito

MI utca yay

verificare

o analogamente per Yr con Ye Dtr
Questa termine di massa NON E Invariants

per trasturmationi di fuse UH aseity
quindi questo campo non ha cariche coacervate

On termine di massa di Majorana i

Pemesso solamente per campi neutri
sotto il gruppo di gauge della feoria



MASSE DEI NEUTRINI AGH 6
Evidenta sperimentale del tutto che i neutrini

abbiano massa viene solumente dal fenomeno
di oscillations Ivedremo pir avanti

Il modo pirouvio di dare una masia a

Ue dentro il doppietto l é con

introduzione di on neutrino right handed up

come per i quark up
Questa permette di strivere

C'accoppiamento di Yukawa CH Gu

Ly Y Eur H this É YE vivrthic

I numeri quantici di gauge Sono Vr 7,710

Un é un singoletto di Gsm

Essendo completamente metro ur ammette

anche un termine di massa di Majorana

In generale quindi abbiamo f
Lstm Yu tint MITU this



Prendendo H o felt possiamo riscrivere

Lstm III III Mm I this

Mo KI Nota TTY E4
Diagonaliatiamo la Matrice di massa ion

Va cosduatsindVi
Ub cost y sind up

tand ftp.mt
Lstm ME VIvattavi Yt Euston

Ma Uncas'd tu sin20Gli autovalori

up musing missin dSono

Con Mato i z autostati di Massa sono

fermion di Majorana Il termine di massa mm

romp la simmetria UH di conservations del
numero leptonico L

Per Mato il neutrino e on fermions di Dirac

Con Massa Mu Ms

L Multurtirk Mutu Mu MoYE



In quest caso la simmetria UH é invidata

con vars either e L é conservator

Per avere Mu som ell serve gusto
da confrontare con telettrone yet 2.1.10
Questa enorme gerarchia non ha spiegationi

in questo modello

Cousideriamo ora il limite MmsMs

Ma Mm My yay
segno negative di m
put essere assorbito
con il cambio di fuse
VbDIvb

D ME as

Entrambi
quindi Natur e Vb V fermion di

Majorana

L now É conservator

La massa del neutrino LH quello che proviene

dal dorpiettoelettrodehole virus é automaticanente

piccolo

Mr Mothman
Merranismo
see saw lattalena

e.g per you yo yo t yet e mu G tell serve

Mm 70706107 GeV



Massa dei neutrini da un operator effettivo

La grande scala appena vista di My suggerisce

che deve esistere una descritione in teoria ettettiva

per Mu senza introduce uvoui campi

Posso infatti pensare di integrate via Un e describe

it suo effetto a bassa energia tramite un operators

Il ith

little
D or hiIm19th

Questa é operators di Weinberg 791

Ls I IF HE h.c
Sotto Gsm

link i t link zitt
Huh2 H Miz 1

É invariante sotto G
Non é invariants Sotto Uhl L non é conservato

Ha dimensione di massa d 5 é un operators

you rinormalittabile unico can d s permesso

da Gsu

Con H abhiamo L E tie the

Ouvero to stesso termine di massa di Maiorana
Trovato nel case Mms Ms



Questo operator pero permette una descritione

pio generale della massa di Majorana dei neutrini

Senta assumere che sia dowta a Vr Infatti si
Sono aushe altri Modi di oftenere lo stesso

operator introducendo altri tipi di particelle pesanti
al posta di Vr

La Massa di Dirac dei neutrini ha bisogno

di un e dell'assuntione ulterior che L sia

conservato lower che mu o Il case pit
general é invece una Massa di Majorana che

é anshe ottenibile a bassa energia senta dover

esplicitare la dinamica OV ma solamende considerando

it Modelo Standard come una tearia effettiva

Fino ad ora abbiamo considerate una sola

generation di neutrini Estendiamo ord la

discussions al Caso reale con 3 neutrini LM



MESCOCAMENTO DEI LEPTON

Massa di Dirac

Assumiamo esistano 3 neutrini RH Vr ton Mm o

Lyn Y't t Visit Ye Elen H this

Procede esattamente come can i quark

Diagonaliatiamo can Ye Ue.geVent Yu UngVin

In corrente carita troviamo

Ji rite I VI Ve the D Upminster

Matrice PMNS
dove Upmns VicVee Pontecorvo Maki Nakagawa Sakata

E I'analog della matrice KM per i leptoni

Ha 3 angeli ed I fast che vida P

92,023,93 J Hase di Dirac



Massa di Majorana

Consideriamo ora il caso in cui l none

conservato e la massa dei neutrini ha origine
a scale s Mw nel qual caso possiamo descriverne

deftetto con operatore di Weinberg

Ls Éttittact the D timing the

dove Mii É é una matrice complessaesimmetica

La si pur diagonalizaare con una trasformatione

unitaria Mu VuWilli Vin Vuk
vii Vivi

In corrente larisa dudando nella base di massa
ritrovo la matrice di mescolamento PMNS

II numero di parametri pero sara diverso

delle 4M fasi posse rimuoverne solumente n
da ridetinitione di fuse dei leptons carichi mentee1 If he i neutrini sono di Majorana e non pocono riassorbi

tali indtre non é conservator

3 per 4 3

PMNS Majorana 3 angel e 3 fas
d face di Dirac

gaz fasi di012,023,073 Majorana



MATRICE PMNS

U V P
A V analogaalla Cky

Pu matric ion le fasi diMajorana

Rt


