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MOTTO 

 

      

 

“Tidak semua yang dapat dihitung 

diperhitungkan dan tidak semua 

yang diperhitungkan dapat dihitung” 

(Albert Einstein) 

 

 

“Jika kita mampu percaya dengan orang lain, 

kenapa kita tidak dapat mempercayai diri sendiri?”  
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DAFTAR SIMBOL 

 

,e e     neutrino elektron dan antipartikelnya 

,      neutrino muon dan antipartikelnya 

,      neutrino tauon dan antipartikelnya 

,R R     neutrino kanan dan antipartikelnya 

,L L     neutrino kiri dan antipartikelnya 

M    matriks massa Majorana 

Dm    matriks massa Dirac 

h    tetapan Planck yang nilainya 346,626 10 .x J s   

c    laju rambat cahaya (dalam skripsi ini diasumsikan 1c   karena 

ditinjau secara relativistik) 

N    neutrino kanan singlet 

    triplet skalar/ partikel Higgs triplet 

    neutrino kanan triplet 

    matriks Pauli 

xY    kopling Yukawa dimana x  adalah , ,N     

    vacum expectation value (VEV) medan Higgs yang nilainya 

174,1GeV   

k   matriks simetri 
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D   covariant derivative medan Higgs triplet skalar 

D   kompleks konjuget dari D  


  medan Higgs 

p
  momentum neutrino pada saat osilasi 

E
  energi neutrino pada saat osilasi 
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TELAAH TEORITIS PEMBANGKITAN MASSA NEUTRINO 

MENGGUNAKAN MEKANISME SEESAW TIPE-I, TIPE-II, 

DAN TIPE-III 

 
NUR ANISAH 

NIM. 08620005 

 

INTISARI 

Dalam skripsi ini dikaji mekanime Seesaw untuk membangkitkan massa 

neutrino. Terdapat beberapa cara untuk membangkitkan massa tersebut yang 

direpresentasikan dalam tipe-tipe mekanisme Seesaw. Seesaw tipe-I 

memperkenalkan neutrino kanan singlet, Seesaw tipe-II memperkenalkan triplet 

Higgs (triplet skalar), dan Seesaw tipe-III memperkenalkan neutrino kanan triplet 

untuk mendapatkan massa aktif neutrino. Pada masing-masing tipe digunakan 

matriks massa Dirac dan massa Majorana untuk menghasilkan nilai eigen massa 

neutrino melalui diagonalisasi matriks massa Seesaw untuk masing-masing tipe. 

 

Kata kunci: mekanisme Seesaw, massa neutrino, neutrino kanan 
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A THEORETICAL STUDY OF ARISING NEUTRINO MASS 

BY USING SEESAW MECHANISM TYPE-I, TYPE-II,  

AND TYPE-III 

 
NUR ANISAH 

NIM. 08620005 

 

 

ABSTRACT 

We investigate the seesaw mechanism to arise small neutrino mass. There 

was some ways to generate small neutrino mass which representative by the type 

of Seesaw mechanism. Type I Seesaw introduce the right handed singlet fermion 

and type II Seesaw introduce the Higgs triplet (scalar triplet) and the last one was 

introduce the right hand triplet fermion to get the active mass of neutrino. For 

each type, we use the mass matrix of Dirac mass and Majorana mass to produce 

active neutrino states by the diagonalization of them. 

 

Keywords: Seesaw mechanism, neutrino mass, right handed neutrino 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

A. Latar belakang masalah 

Fisika partikel telah berkembang sangat pesat baik secara teori maupun 

eksperimen. Perkembangan secara teori sebagai contoh adalah yang terjadi 

pada abad ke-20, bidang ilmu fisika mengalami pergeseran dalam memahami 

alam seperti teori penggabungan antara teori kuantum dan teori relativitas 

khusus yang menghasilkan teori medan kuantum. Teori ini dirumuskan sebagai 

sebuah teori medan Gauge (gauge field theory) yang dijadikan oleh para 

ilmuwan fisika untuk memahami ketiga interaksi fundamental yang 

menentukan perilaku partikel-partikel elementer yaitu interaksi 

elektromagnetik (electromagnetic interaction), interaksi lemah (weak 

interaction), dan interaksi kuat (strong interaction). Kemudian ketiga interaksi 

tersebut digabungkan sehingga menghasilkan suatu model teori unifikasi agung 

(GUT- Grand Unified Theory). Penggabungan ini belum memperoleh hasil 

yang memuaskan karena terganjal oleh inkonsistensi matematis, 

ketakberhinggaan, dan kebolehjadian yang negatif.  

Perkembangan fisika partikel selain teori juga pada eksperimen. 

Perkembangan ini ditunjukkan dengan adanya penemuan-penemuan oleh para 

fisikawan.  Penemuan neutrino oleh Wolfgang Pauli tahun 1930 misalnya, 

penemuan ini mempostulatkan keberadaan partikel netral dengan massa kecil 

dan hanya terjadi pada interaksi lemah. Penemuan ini menghasilkan suatu 

partikel tidak bermuatan. Pada saat itu, para ilmuwan fisika berfikir bahwa 
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pada peluruhan   , inti atom  ,B A Z  akan meluruh menjadi anak inti 

 , 1C A Z  dengan hanya memancarkan elektron e
 (Merle, 2006). Akan 

tetapi, terjadi ketidakkekalan energi dan sebenarnya ketidakkekalan energi 

tersebut diduga adanya suatu partikel yang tak bermuatan dan tak bermassa. 

Partikel ini yang kemudian dikenal dengan nama neutrino.  

Neutrino dalam model standar merupakan partikel elementer yang tidak 

memiliki muatan dan massa. Akan tetapi dengan berkembangnya penelitian 

bidang fisika partikel, ada beberapa penelitian yang menyatakan bahwa 

neutrino memiliki massa, walaupun sangat kecil. Penelitian kolaborasi Super-

Kamiokande berhasil membuktikan bahwa neutrino memiliki massa dengan 

dilakukannya identifikasi osilasi neutrino. Selain itu, penelitian Chlor 

Homestake, GaSAGE, dan GALLEX juga berhasil membuktikan adanya massa 

neutrino. Dari penelitian tersebut dihasilkan adanya penemuan mengenai 

neutrino atmosfer dan neutrino matahari (Purwanto, 2005). 

Penelitian-penelitian yang berhasil membuktikan bahwa neutrino 

memiliki massa sejauh ini merupakan penelitian yang bersifat eksperimen. 

Oleh karena itu diperlukan suatu penelitian teori untuk menghitung secara 

numerik mengenai massa neutrino yang telah ditunjukkan. Permasalahan yang 

menarik untuk ditelaah secara teori adalah bagaimana dapat membangkitkan 

massa neutrino yang sangat kecil tersebut tanpa merusak model standar yang 

telah diketahui mampu menjadi dasar penelitian fisika partikel hingga saat ini.  

Untuk menjelaskan adanya massa neutrino, diperlukan suatu model/ 

mekanisme yang mampu menghitung seberapa kecil massa neutrino. 
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Mekanisme yang ada hingga saat ini adalah mekanisme Seesaw yaitu dengan 

memperkenalkan neutrino kanan bermassa sangat masif.  Pembangkitan massa 

dengan model/ mekanisme ini menarik untuk dikaji karena di dalamnya akan 

diperkenalkan neutrino kanan yang dalam model standar tidak ada. Dalam 

model standar hanya mengenal neutrino kiri mengingat skala energi dalam 

sektor rendah yaitu 10
2
 GeV, sedangkan neutrino kanan akan muncul dalam 

sektor energi tinggi yaitu skala 10
16

 GeV.  

Mekanisme Seesaw dalam memunculkan massa neutrino kanan 

memiliki dua konsep massa, yakni konsep Dirac dan Majorana. Perbedaan 

antara keduanya adalah dalam konsep massa Dirac, neutrino dianggap 

memiliki pasangan antipartikel yang berbeda dengan partikelnya, dan di dalam 

konsep massa Majorana pertikel neutrino identik dengan antipartikelnya. 

Model yang banyak diterima saat ini adalah model yang melibatkan partikel 

Majorana karena keidentikan antara partikel dan antipartikelnya (King, 2007). 

Model/ mekanisme Seesaw adalah kajian teori pertama dan sangat menarik 

untuk dipelajari mengingat selama ini hanya dikenal neutrino kiri dan tak 

bermassa.   

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat 

diidentifikasi masalah sebagai berikut: 

1. Dalam model standar neutrino tidak memiliki massa. 

2. Tidak dikenalnya neutrino kanan dalam model standar. 
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3. Belum ditemukanya mekanisme lain selain mekanisme Seesaw dalam usaha 

pembangkitan massa neutrino. 

C. Batasan Kajian 

Permasalahan yang dikaji dibatasi pada hal-hal berikut ini: 

1. Tipe mekanisme Seesaw yang digunakan untuk membangkitkan massa 

neutrino adalah mekanisme Seesaw tipe-I, tipe-II, dan tipe-III. 

2. Untuk mendapatkan massa neutrino, digunakan matriks massa Dirac dan 

massa Majorana. 

3. Mekanisme Seesaw memiliki tiga tipe yang masing-masing mampu 

membangkitkan massa neutrino dengan memperkenalkan partikel neutrino 

kanan dan skalar triplet (Higgs triplet). 

D. Rumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang dan batasannya, maka masalah yang dikaji 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana massa neutrino yang dihasilkan dari mekanisme Seesaw tipe-I, 

Seesaw tipe-II, dan Seesaw tipe-III ? 

2. Bagaimana perbedaan model massa neutrino yang dihasilkan dari 

mekanisme Seesaw tipe-I, mekanisme Seesaw tipe-II, dan mekanisme 

Seesaw tipe-III? 

E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang diuraikan, penelitian ini bertujuan: 

1. Untuk mengetahui massa neutrino yang dihasilkan dari mekanisme Seesaw 

tipe-I, Seesaw tipe-II, dan Seesaw tipe-III 
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2. Untuk mengetahui perbedaan model massa neutrino yang dihasilkan dari 

mekanisme Seesaw tipe-I, mekanisme Seesaw tipe-II, dan mekanisme 

Seesaw tipe-III. 

F. Tinjauan Pustaka 

Beberapa penelitian yang terkait dengan penelitian ini diantaranya sebagai 

berikut : 

1. Penelitian yang dilakukan oleh Agus Purwanto (2005) yang berjudul 

“Mekanisme Seesaw dalam Ruang dengan Dimensi Ekstra”. Pada penelitian 

ini, peneliti memperlihatkan bahwa pada dimensi ekstra yaitu dimensi 

kelima ala Kaluza-Klein (KK) berperan dalam menghadirkan neutrino 

dengan massa sangat kecil. 

2. Penelitian oleh Intan Fatimah Hizbullah dan Agus Purwanto (2008) yang 

berjudul “Matriks Massa Segitiga dan Massa Neutrino Masif dalam Model 

Seesaw”. Pada penelitian ini, peneliti menganalisa bauran neutrino dalam 

model Seesaw melalui segitigaisasi matriks massa umum.  

Penelitian yang dilakukan ini memiliki perbedaan dari penelitian yang 

telah disebutkan di atas. Pada penelitian ini akan ditelaah mengenai 

mekanisme Seesaw digunakan sebagai kajian untuk membangkitkan massa 

kecil neutrino. Perbedaan dari penelitian yang telah dilakukan di atas 

diantaranya : 

1. Penelitian ini meninjau mekanisme Seesaw sebagai mekanisme 

pembangkitan massa neutrino dalam sektor energi tinggi. 
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2. Penelitian ini sampai pada perhitungan besar massa neutrino melalui 

mekanisme Seesaw dan tidak menggunakan segitigaisasi massa neutrino.  

G. Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah kajian teoritis 

terhadap Mekanisme Seesaw sebagai metode pembangkitan massa kecil 

neutrino. Mekanisme Seesaw tipe I memperkenalkan neutrino kanan singlet, 

Seesaw tipe II memperkenalkan skalar triplet (Higgs triplet), dan Seesaw tipe 

III memperkenalkan neutrino kanan triplet untuk mendapatkan massa aktif 

neutrino. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Dari kajian mengenai pembangkitan massa neutrino menggunakan 

mekanisme Seesaw memberikan hasil sebagai berikut: 

1. Mekanisme Seesaw merupakan mekanisme yang mampu membangkitkan 

massa aktif neutrino. Model massa aktif neutrino dihasilkan melalui 

diagonalisasi matriks massa Dirac dan matriks massa Majorana. Melalui 

diagonalisasi matriks tersebut akan diperoleh dua nilai eigen dari massa 

neutrino, massa yang pertama (neutrino kanan) akan jauh lebih besar 

daripada nilai yang kedua (neutrino kiri).   

2. Adapun model dan besar nilai massa neutrino yang dihasilkan dari 

perumusan mekanisme Seesaw adalah: 

Tipe 

Mekanisme 

Seesaw 

Partikel yang 

diperkenalkan 

Simbol Model Massa 

Neutrino m  

Massa 

neutrino 

(eV) 

Tipe-I neutrino kanan 

singlet 

N  2 11

2

T

N N Nm Y M Y  
0,0015 

Tipe-II skalar triplet 

(Higgs triplet)  

 2

6

22

Y
m

M
 

0,0015 

Tipe-III neutrino kanan 

triplet 

 2 11

2

Tm Y M Y  
0,15 

 

Mekanisme Seesaw tipe I memperkenalkan neutrino kanan singlet kanan 

yang direpresentasikan dengan N , Seesaw tipe II memperkenalkan skalar 

triplet (Higgs triplet) yang direpresentasikan dengan , dan Seesaw tipe 
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III memperkenalkan neutrino kanan triplet yang direpresentasikan dengan 

.  

3. Setiap model massa yang dihasilkan untuk tiap-tiap tipe adalah berupa 

massa Majorana dimana dalam konsep massa Majorana partikel dan 

antipartikelnya identik.  Massa Dirac tidak muncul karena dari hasil 

perbandingan massa antara massa Dirac dan massa Majorana sangat besar 

yaitu 1: 10
14

 GeV. 

B. SARAN 

Pada penelitian ini masih terdapat banyak hal yang harus dikaji lebih 

dalam. Oleh sebab itu, untuk penelitian selanjutkan diharapkan agar peneliti 

mengkaji mengenai mekanisme Seesaw lebih detail. Kajian mekanisme 

Seesaw ini masih dibatasi pada pengasumsian bahwa neutrino adalah partikel 

Majorana. Kajian mekanisme Seesaw dengan pengasumsian neutrino adalah 

partikel Dirac perlu dikaji dan dicari perbandinganya dengan asumsi neutrino 

adalah partikel Majorana.  
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LAMPIRAN 

 

A. Perhitungan Probabilitas transisi Neutrino 
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B. Perhitungan Massa Neutrino 

Lagrangian matriks massa Dirac: 

Dirac R DL m  

Lagrangian matriks massa Majorana: 

C

M R RL M  

Lagrangian kombinasi matriks massa Dirac dan Majorana: 

1 1
.
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C C C C C
RR D R R R RL m M M M M M h c  

Jika Lagrangian di atas dibuat dalam bentuk matriks maka akan menjadi: 
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Eigenvalue bernilai  dengan rumus , ,a b c  

2 4

2

b b ac

a
 

2 21 1
4

2 2
L R L R L R DM M M M M M m  

Eigenvalue (-): 



46 
 

 
 

2 21 1
0 4

2 2

1

2

L R L R L R DM M M M M M m

1

2
L RM M

2 2

2

4L R L R D

L R

M M M M m

M M
2

L RM M 2

2

4

0 4 4

4

L R D

L R D

M M m

M M m

4L RM M 2

2

2

D

L R D

D
L

R

m

M M m

m
M

M

  

Eigenstates: 
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   ketika massa sangat kecil 
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    ketika massa sangat besar 

 

 

C. Perhitungan massa aktif 

1. Mekanisme Seesaw tipe-I 

- 
Matriks massa

 

† *

1

2

0 0

0

D

T

D

m mA B A B

m M mC D C D  

† * † * † *

1

† * † * † *

2

D D

T

D D

m A m C C m A C MC

m B m D D m B D MD  

† * † * † *

2

† *

2 1 1 1 1

T T T T T

D D

T T T T T

D D

Dm D DB m D D DD m B D DD MD D

Dm D DB m m B D M
 

dimana: 

*

†

1

1

n

T T Dm
D D

M

AA

 



47 
 

 
 

† * † * † *

1

* † † *

1 1 1

T T T T

D D

T T T T

D D

Am A AA m C A AC m A A AC MC A

Am A m C A AC m AC MC A
 

† * † * † *

1

† *1 1 1 1

T T T T

D D

T T T

D D

Cm C CA m C C CC m A C CC MC C

CA m m A C M  

† * † * † *

† † * † *

† *
† †

*

1/2 1/2

† 1/2 1/2 †

†

0

1

1

1

T

D D

T

D D

T

D
D

T T T

D

T T T

D D

T T T

D D

A m D C m B C MD

A m C M D C m B

C m B
A m C M

D

m D

C M m D A m

m D A m

 

† † 1

DC A m M
 

dimana 

2 2

2

TD D

D

m m
Dm D M

M M

m
B C

M

 

maka diperoleh: 

1

1

T T

D DAm A m M m
 

- 
Lagrangian massa

 

1 T

D Dm M m m  

T C

L L
 



48 
 

 
 

1 1

1 1 1

1 1

1

1
.

2

1
.

2

1
.

2

1
.

2

1
.

2

1
.

2

C

L D R R R

T T C T T

L D D L R D L

T T T T

L D D L L D D L

T T T T

L L D D L L D D

T C

L D D L

C

L L

L m M h c

m M m C MM m C h c

m M m C m M CMM m C h c

m m M C m m M C h c

m M m C h c

m C h c
 

 

2. Mekanisme Seesaw tipe-II 

a. Perhitungan matriks skalar singlet 
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b. Lagrangian  
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Suku massa dalam lagrangian persamaan (ii) adalah 
2

6

22

Y

M
 dan suku 

tersebut yang disebut sebagai massa aktif neutrino tipe-II. 
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3. Mekanisme Seesaw tipe-III 
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D. Perhitungan Massa Neutrino 

1. Seesaw tipe-I 
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2. Seesaw tipe-II 
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3. Seesaw tipe-III 
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E. Konversi Massa Neutrino ke Bentuk Kilogram (kg) 
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1. Seesaw tipe-III 
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3. Seesaw tipe-III 
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