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Abstrak

Nama : Listiana Satiawati

Program Studi : Magister Fisika

Judul : Interaksi Neutrino dengan Elektron di Atmosfir
Supernova

Telah dihitung polarisasi, penampang lintang diferensial dan jalan bebas
rata-rata pada interaksi neutrino-gas elektron dengan mempertimbangkan
faktor bentuk elektromagnetik neufrino, untuk temperatur berhingga. Faktor-
faktor yang dipertimbangkan pada perhitungan adalah retardasi, detail ba-
lans dan Pauli bloking serta anti partikel.

Efek banyak benda masuk dalam perhitungan polarisasi melalui pendekatan
korelasi fase random ( random phase approximation } dan massa foton efek-
tif. Hasil yang didapat digunakan untuk mempelajari interaksi neutrino de-
ngan materi pada atmosfir supernova.

Hasil penelitian ini menunjukkan seberapa besar pengaruh faktor-faktor
temperatur, kerapatan elektron, momen dipol neufrino, jari-ari muatan neu-
trino, korelasi random phase approximation, massa foton efektif dan korek-
si relativitas umum pada jalan bebas rata-rata neutrino pada atmosfir su-

pernova.

Kata kunci : neutrino, efek materi dan temperatur, atmosfir super-
nova.
xiv+125 halaman : 21 gambar; 3 tabel
Daftar Pustaka : 34 (1974-2011)
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Abstract

Name : Listiana Satiawati

Program Study : Magister Fisika

Title : Neutrino Interaction with Electron in Supernova
Atmosphere

The polarizations, differential cross section and mean free path of neutrino-
electron gas interaction have been calculated by taking into account the neu-
trino electromagnetic form factor, for finite temperature. The retarded, de-
tailed balance, Pauli blocking and anti-particle factors have been also taken
into account in the calculations.

Many-body effects enter into polarizations calculations through random phase
approximation correlation and photon effective mass. The resuits are used
to study the interaction of neutrino with matter in supernova atmosphere.
It has also shown how large the influence of temperature, electron density,
neutrino moment dipole, neufrino charge radius, random phase approxi-
mation correlation, photon effective mass and general relativity correction
in mean free path at supernova atmosphere.

Keywords : neufrino, temperature and matter effect, supernova atmos-
phere.
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakaﬁg

Interaksi neutrino pada materi panas dan termampatkan ( hof and dense
matter) sangat relevan dalam penelitian tentang tingkah laku supernova
dari bintang netron. Karena neutrino merupakan sumber informasi yang
paling akurat untuk mempelajari mekanisme ledakan supernova (Reddy,S5.,
et al. 1999, Keil 2003).

Menurut Standard Model, neutrino adalah partikel yang tidak bermuatan
dan tidak bermasa dan berinteraksi hanya dengan interaksi lemah. Tetapi
pada kenyataannya, pengamatan experimen maupun sumber-sumber ru-
ang angkasa menunjukkan bahwa neutrino mempunyai massa walaupun
sangat kecil, yaitu lebih kecil dari 5.7 eV (Giunti & Kim 2007), mempunyai
momen dipol (Daraktcvieva 2003), dan mempunyai jari-jari muatan (Nar-
di 2002). Sehingga hal ini mengindikasikan bahwa neutrino selain dapat
berinteraksi dengan interaksi lemah (weak), juga diasumsikan dapat berin-
teraksi dengan interaksi elektromagnetik (electromagnetic), dan interferensi
(interference) keduanya.

Pada penelitian yang terdahulu (Caroline 2004, Parada 2004), sudah di-
hitung penampang lintang diferensial (differential cross section) dan jalan be-
bas rata-rata (mean free path) dengan koreksi faktor bentuk elektromagnetik
(electromagnetic form factor) untuk berbagai variasi konstituen dari materi pa-
da kasus temperatur nol.

Pada tulisan ini, hasil-hasil tersebut akan dikembangkan untuk kasus

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



temperatur berhingga, korelasi antar partikel dan massa photon di medium
juga diperhitungkan. Untuk kasus temperatur berhingga, faktor retardasi
harus ditambahkan pada tensor polarisasi partikel target:

ImI%, - 118, = tanh -‘-"2,_!1’,- x Mg, (1.1)

Juga efek Pauli bloking yang mempengaruhi kemungkinan dari partikel
keluar ( out going particle ) diperhitungkan. Efek ini secara signifikan menu-
runkan harga penampang lintang diferensial neutrino (Reddyet al. 1999).
Hal ini dapat dilihat juga pada gambar 3.3. Selain itu berdasarkan theorema
fluktuasi-disipasi ( fluctuation-dissipation theorent ) yang menghendaki inva-
riansi interaksi terhadap inversi ruang, faktor keseimbangan detail ( detiled
balance factor ) juga perlu diperhitungkan (Reddy, Prakash, & Lattimer 1998,
Horowitz & Wehrberger 1991). Jelas elektron adalah fermion maka pada
perhitungan polarisasi elektron untuk temperatur berhingga pada kesetim-
bangan thermal, digunakan distribusi partikel Fermi-Dirac (Saito, Maruya-
ma, & Soutome 1989, Reddy, Prakash, & Lattimer 1998). Koniribusi an-
ti partikel penting untuk kasus elektron dan untuk kasus potensial kimia
jauh lebih kecil dari pada temperatur ( . < T'), kondisi ini dipenuhi untuk
elektron-elekiron di supernova (Reddy, Prakash, & Lattimer 1998). Maka
faktor ini juga diperhitungkan.

Efek banyak benda ( many-body ) diakomodasi melalui polarisasi-polarisasi
dari elektron. Ada 4 macam polarisasi yaitu: longitudinal, transversal, ak-
sial dan vektor-aksial. Korelasi antar partikel dalam medium ( dalam hal
ini elektron ) dihitung dengan random phase approximation ( RPA ), juga efek
dari massa efektif foton { pada interaksi elektromagnetik ) juga akan dibahas
disini. Faktor-faktor ini akan mempengaruhi ke empat polarisasi tersebut.
Efek kedua koreksi diatas akan dibahas lebih detail pada bab Teori.
Sehingga pada tesis ini, kami akan mempelajari semua efek koreksi yang
muncul pada penampang lintang hamburan neutrino dengan materi elek-
tron dan jalan bebas rata-ratanya untuk T # 0. Baik berdasarkan asumsi
elektron merupakan gas elektron ( pendekatan respon linier ), maupun ji-
ka efek korelasi elektron berdasarkan pendekatan fase random ( RPA ), dan
efek massa foton diperhitungkan. Kemudian kami mengaplikasikan perhi-
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tungan numerik yang telah kami kembangkan, pada kasus materi di atmos-
fir supernova.

Sistimatika tesis ini adalah, padabab 2 akan dibahas tentang atmosfir su-
pernova, formula tampang lintang diferensial, lintasan bebas rata-rata un-
tuk arus netral dan arus bermuatan pada interaksi neutrino dengan elektron
dengan koreksi faktor bentuk elektromagnetik dengan penambahan faktor-
faktor retardasi, keseimbangan, Pauli bloking dan anti partikel. Kemudian
dilanjutkan dengan penurunan persamaan RPA dari persamaan Dyson. Ke-
mudian disajikan persamaan massa foton efektif. Sedangkan yang terakhir
persamaan-persamaan tersebut dimasukkan kedalam persamaan jalan be-
bas rata-rata. Bab 3 berisi diskusi yang mengacu pada gambar yang telah di-
hasilkan dari perhitungan numerik, bab 4 berisi kesimpulan dan pada lam-
piran diberikan penjabaran analitik dari formula-formula yang digunakan
pada tesis secara detail.
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Bab 2

Teori

2.1 Supernova

Gambear 2.1: Supernova dan bintang neutron (Nasa 2011).

Supernova adalah ledakan yang bercahaya sangat terang memancar me-
nyinari seluruh galaksi, selama beberapa minggu atau bulan sebelum akhirnya
memudar. Selama interval waktu tersebut supernova dapat memancarkan
energi sebanyak waktu hidup bintang. Ledakan itu memancarkan hampir
semua material bintang dengan kecepatan hingga 30 000 km/s ( 10% dari
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kecepatan cahaya ), dengan perantara gelombang kejut { shock wave ) menu-
ju ke medium antar bintang sekitarnya. Gelombang kejut ini menyapu dan
menyebarkan gas dan debu yang berupa besi dan elemen berat yang lain

dan meninggalkan sisa supernova ( supernova remnant ).

Bintang-bintang dengan minimal 9 x massa matahari berevolusi secara
sempurna, yang nantinya disebut supernova tipe Il. Pada inti bintang, hidro-
gen mengadakan fusi menjadi helium dan energi panas dilepaskan mencip-
takan tekanan luar yang menjaga inti dalam kesetimbangan hidrostatik dan
mencegah kerutuhan. Adapun rantai reaksi pembentukan inti Hidrogen
menjadi helium adalah (Parada 2004),

H4+'H - 2H4et +y,
H4+'H = 3H, +4,
SH,+3H, — *H.+'H+'H.

Ketika suplay hidrogen ke inti habis, tekanan keluar tidak ada lagi. Ma-
ka inti mulai runtuh, menyebabkan kenaikan temperatur dan tekanan yang
menjadi cukup besar untuk memicu helium untuk memulai siklus fusi kar-
bon, menciptakan tekanan luar yang cukup untuk menghentikan kerun-
tuhan. Inti mengembang dan sedikit mendingin, dengan suatu lapisan luar
fusi hidrogen, dengan suatu pusat inti helium yang lebih panas dan tekanan
lebih besar, unsur-unsur lain seperti magnesium, belerang, dan kalsium ju-
ga terbentuk.

4He+4Hc —* BBe+'7=
Ep N RS, B2 0o

dan seterusnya, proses ini berlanjut beberapa kali, setiap kali inti runtuh,
keruntuhan dihentikan oleh pengapian proses lebih lanjut yang menjadikan
inti menjadi lebih besar dan tekanan dan suhu lebih tinggi. Setiap lapisan
dicegah dari keruntuhan oleh panas dan tekanan keluar dari proses fusi pa-
da lapisan berikutnya, setiap lapisan juga membakar lebih panas dan lebih
cepat dari sebelumnya. Pembakaran terakhir adalah proses transformasi si-
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likon menjadi besi. Bintang menjadi berlapis-lapis seperti bawang, dengan
pembakaran lebih mudah melebur unsur yang terjadi pada kulit yang lebih
besar. Jika bintang cukup besar, maka inti besi nikel pada akhirnya akan
melebihi batas Chandrasekhar ( 1.38 massa matahari ), dimana pada titik
ini mekanisme menjadi berubah.

Inti runtuh kedalam dengan kecepatan mencapai 0,23 kecepatan cahaya,
menghasilkan peningkatan tinggi pada suhu dan densitas. Inti runtuh ( collaps )
dan panas. Produknya disebut bintang proto-neutron.

Melalui fotodisintegrasi, sinar gamma merombak besi menjadi inti helium
dan neutron bebas, menyerap energi (Giunti & Chung 2007),

v+ %F, — 13a + 4n,

menurunkan energi kinetik dan tekanan dari elektron.
Sedangkan reaksi elektron capture dari inti adalah,

e+ N(Z,A) = N(Z —-1,A) + v,

dan proton bebas,

e +pt 5 n’ 4y,

menghasilkan neutron dan neutrino elektron yang keluar dari inti. Neu-
trino pergi membawa energi panas, menyebabkan suatu bintang neutron
terbentuk ( neutron akan menguap jika pendinginan ini tidak terjadi ). Neu-
trino panas dari semua flavour dalam jumlah yang sangat besar keluar dan
merupakan output utama dalam peristiwa ini. Inti dalam akhirnya men-
capai diameter sekitar 30 km, dan kepadatan sebanding dengan suatu inti
atom dan keruntuhan lebih lanjut tiba-tiba dihentikan oleh interaksi gaya
kuat dan degenerasi neutron. Kejatuhan materi, tiba-tiba berhenti, meng-
hasilkan gelombang kejut yang menyebar keluar membawa neutrino dan
sebagian besar komponen bintang. Tetapi hasil-hasil simulasi komputer
saat ini menunjukkan bahwa gelombang kejut ini tidak secara langsung
menyebabkan ledakan supernova. Ketika memasuki phase ini ada bebera-
pa tahapan yang belum dapat dijelaskan, tentang bagaimana ledakan besar
itu terjadi (Keil 2003).
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Seperti sudah dijelaskan tadi, sesudah inti dari suatu bintang masif yang
sudah tua berhenti menghasilkan energi dari fusi nuklir, akan mengalami
keruntuhan gravitasi tidak hanya kedalam bentuk bintang neutron ( neu-
tron star ) tetapi juga bisa kedalam bentuk lubang hitam ( black hole } atau
bintang kerdil putih { white dwarf star ), bergantung seberapa besar uku-
ran bintang masif tersebut. Selain dari proses yang diatas masih ada lagi
beberapa mekanisme evolusi bintang yang lain. Hal ini mengakibatkan su-
pemova dapat dikatagorikan menjadi beberapa tipe seperti tipe Ib, Ic atau
II. Semua ini masih dalam penelitian (Wikipedia 2010a}.

2.2 Neutrino

Berdasarkan model standar, neutrino adalah partikel elementer (partikel
dasar), melaju dengan kecepatan mendekati kecepatan cahaya, muatan ne-
tral (6dak bermuatan), interaksi yang melibatkan neutrino dimediasi oleh
interaksi lemah, oleh sebab itu neutrino sukar dideteksi dan mampu mele-
wati jarak yang sangat jauh hampir tanpa hambatan.

Mempunyai massa diam (rest m4ass) sangat kecil, tetapi tidak sama dengan
nol, karena mempunyai massa, neutrino berinterakasi gravitasi dengan par-
tikel masif yang lain, neutrino mempunyai spin setengah ( 2% )} dan karena
itu termasuk fermion. Neutrino dihasilkan sebagai suatu hasil dari pelu-
ruhan radioaktif atau reaksi nuklir seperti yang terjadi pada matahari, reak-
tor nuklir atau ketika sinar kosmik menumbuk atom. Tetapi kebanyakan
neutrino yang mengenai bumi berasal dari matahari, setiap detik 65 milyar
(6.5 x 10'°) melewati iap cm? tegak lurus terhadap arah matahari.

Ada 3 tipe atau flavour(rasa) dari neutrino, yakni neutrino elektron (v..),
neutrino muon (v,), dan neutrino tau (;), yang masing-masing berhubu-
ngan dengan anti partikel dan disebut antineutrino (¥). Neutrino (atau
antineutrino) elektron, dihasilkan ketika proton berubah menjadi neutron,
atau sebaliknya, 2 bentuk dari peluruhan beta (8 decay). Neutrino perta-
ma kali dipostulatkan pada tahun 1930 oleh Wolfgang Pauli untuk men-
jaga konservasi atau kekekalan energi, momentum dan momentum angu-
lar(sudut) dalam peluruhan beta, yaitu peluruhan inti atom (yang kemu-
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dian disebut nuetron) menjadi sebuah proton, sebuah elektron dan sebuah
antineutrino:
7’ = p* +e” + 7.

Deteksi neutrino yang pertama kali dilakukan adalah ekperimen neutrino
Cowan Reines. Neuirino dihasilkan dalam reaktor nuklir dengan pelu-
ruhan beta, kemudian ditembakkan ke proton menghasilkan neutron dan
posifron:

vo+pt = n’+et,

positron dengan cepat menemukan elektron dan saling menghilangkan (anni-
hilation) satu sama lain. Kemudian kedua sinar gamma (y ray) yang di-
hasilkan dapat dideteksi (Wikipedia 2010b).

2.2.1 Masalah Neutrino Matahari ( Solar Neutrino Problem )

Beberapa eksperimen menemukan bahwa jumlah neutrino elektron yang
datang dari matahari adalah antara ; dan 3 dari jumlah yang diprediksi
oleh SSM ( Standard Solar Model ). Standard Model ( SM ) fisika partikel me-
ngasumsikan bahwa neutrino tidak bermassa dan tidak dapat mengubah
rasa atau flavour. Namun, jika neufrino memiliki massa mereka bisa me-
ngubah flavour ( atau berosilasi antara flavour ). Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein
effect ( MSW effect ) menyatakan bahwa osilasi flavour dapat dimodifikasi
ketika neutrino merambat melalui materi. Ini penting karena neutrino yang
dipancarkan oleh fusi matahari melewati materi padat ( dense matter ) di in-
ti matahari sebelum pada akhimya mencapai detektor di bumi. Neutrino
elektron yang dihasilkan matahari sebagian telah berubah menjadi flavour
lain yang pada waktu itu belum bisa dideteksi dengan percobaan yang
ada. Jadi penemuan osilasi flavour neutrino menunjukkan bahwa neutrino
memiliki massa. Penemuan massa neutrino menguatkan adanya momen
magnetik neutrino, walaupun kecil, dengan orde 10~ satuan magneton
Bohr ( 25 ). Hal ini memberi kemungkinan neutrino melakukan interaksi
elektromagnetik.

Eksperimen yang dilakukan oleh CS Wu dari Universitas Colombia me-
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momentum @ momentum
~—— spin spin ——=

Neutrino 2 Anti-necutrine B

Gambar 2.2: Left handed neutrino dan right handed anti-neutrino.

nunjukkan bahwa neutrino selalu left handed. Sifat left-handed dan right-
handed disebut helicity. Helicity dari suatu partikel didefinisikan sebagai
m,/ 3, atau komponen z dari spin dibagi besar ( magnitude ) spin tersebut.
Menurut definisi, dalam kasus ini helicity -7 untuk neutrino left-handed,
dan helicity +5 untuk anti neutrino right-handed.

Jadi hanya left handed neutrino dan right handed anti-neutrino seperti ter-
lihat pada gambar 2.2 yang dapat berinteraksi dengan lepton bermuatan
(Halzen & Martin 1976).

2.3 Neutrino Supernova

Neutrino dihasilkan dari mekanisme supernova tipe Ib, Ic dan II. Pada ka-
sus ini density dari inti menjadi sangat tinggi (10'7 kg/m?). Sehingga dege-
nerasi elektron tidak cukup untuk mencegah proton dan elektron berkom-
binasi membentuk suatu neutron dan elektron neutrino. Sebagian besar
energi yang dihasilkan supernova terpencar dalam bentuk ledakan neutri-
no. Bukt eksperimen pertama dari fenomena ini datang pada tahun 1987,
ketika neutrino dari supernova 1987A terdeteksi. Karena begitu sedikitnya
neufrino bereaksi dengan materi, diperkirakan emisi neutrino supernova
membawa informasi tentang daerah terdalam ledakan. Sebagian besar ca-
haya yang tampak, berasal dari peluruhan radioakiif yang dihasilkan oleh
gelombang kejut supermova. Disisi lain, neuirino melewati gas-gas ini dan
menyediakan informasi tentang inti supernova.

Pada tesis ini, kami meneliti sifat-sifat neutrino ketika berinteraksi de-
ngan elektron. Partikel lain belum kami perhitungkan dalam tulisan ini,
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misalkan interaksi dengan proton atau neutron. Oleh sebab itu didalam
aplikasinya kami memilih data hasil simulasi dari atmosfir supernova, kare-
na didaerah tersebut elektron lebih dominan daripada partikel lain.

YPPL FTTP1 FTITY [YTT] FPTTVINTTY [vTe IovT,

T 030 40 5% Q0 0 80100 00040 50 & M 80 90100
Badin k) Rdins fe)

Fig. 1.— Accretion-Phace Model 1, 1 SN model Fig. 2~ Accretion-Phese Model 1, 2 SN care at
824 mx after bounce from a Newtonfan cateulation 150 tns postbotince from o general-relativistic sim-
{0.E.B. Messer, personal communication). ulation. (M. Rampp, persone! commusication),

Gambar 2.3: data dari referensi (Keil & Janka 2003).

Atmosfir bintang proto-neutron dikarakteristikkan dengan sifat radial dari
temperatur [ T(r) ] dalam MeV, densitas massa nukleon [ p(r) ] dalam 10
gram/cm? dan jumiah ( fraksi ) elektron dalam nukleon [ Y,(r) ], lihat gam-
bar 2.3. Karena massa neutron = proton, maka densitas massa nukleon dap-
at ditulis sebagai densitas dari jumlah neutron dan proton dikalikan massa-
nya,

pr) = Tn T + 1 My

Fraksi elektron tiap nukleon

Ya(r) = —2—,
N + g

didapatkan dari kerapatan neutron dan proton, dengan mengasumsikan di

atmosfir supernova netral.
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Potensial kimia neutron dan proton ( 4, & p, ) didapatkan dari persamaan,

Nnp(t) = /dffn.p(e:ﬂn.p)
= f de ¢
1+ ezp(=hre)’

Potensial kimia elektron didapatkan dari relasi

ng Yo = Nle- — Mg+ = f de[f (e, pe) — fle, —ne)].

Suku anti partikel muncul pada elektron tapi tidak pada nukleon karena
m, < m,. Potensial kimia neutrino didapatkan dari

thu, = e + fip — fin.

Sehingga dari informasi ini dan gambar 2.3 dapat diekstrak data-data ra-
dius ( r ) dalam kilometer, temperatur ( T ) dalam MeV, potensial kimia elek-
tron ( z. ) dalam MeV dan potensial kimia neutrino (&, ) dalam MeV, seperti
terlihat pada tabel 3.2 dan 3.3.

Kemudian data-data dimasukkan dalam perhitungan numerik yang telah
kami buat. Hasilnya disajikan pada bab 3.

Catatan : mulai dari sini, selanjutnya ada pergantian notasi dimana den-
sitas jumlah partikel n, diganti p,.

2.4 Interaksi Neutrino dan Elektron

Untuk mempelajari interaksi antara neutrino dan elektron dipelajari ten-
tang hamburan ( scatlering ) antara kedua partikel ketika keduanya bertum-
bukan.

Matriks transisi { M ) memberikan semua informasi tentang hamburan.Dan
M? merupakan probabilitas mendapatkan keadaan akhir tertentu setelah
proses interaksi. Probabilitas interaksi berbanding lurus dengan penam-
pang lintang diferensial. Penampang lintang hamburan diferensial adaiah
jumlah partikel yang terhambur kedalam suatu sudut ruang per satuan
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wakfu dan persatuan flux partikel datang ( incident ).

Menurut model standar, neutrino tidak memiliki sifat elektromagnetik.
Sifat elektromagnetik neutrino muncu! melalui koreksi radiasi yang mem-
berikan ‘besaran-besaran elektromagnetik’ yang merupakan fungsi massa
neutrino. Jika besaran-besarn ini dibandingkan dengan beberapa predik-
si dari astrophysics, kosmologi, dan model matahari tampak terlalu ke-
cil. Oleh sebab itu pendekatan paling sederhana adalah dengan menam-
bahkan suku-suku elektromagnetik fenomenologis pada formulasi hambu-
ran neutrino-elektron,

Maka didalam penelitian ini dihitung penampang lintang diferensial pada
interaksi neutrino dengan gas elektron termampatkan dengan mempertim-
bangkan faktor bentuk elektromagnetik dari neutrino.

Faktor bentuk suatu partikel adalah beberapa fungsi yang menggambarkan
keadaan internal dari partikel tersebut. Sedangkan penampang lintang di-
ferensial suatu partikel yang mempunyai faktor bentuk, dapat dinyatakan
dengan penampang lintang titik partikel (%) ., dengan koreksi faktor
bentuk f(g?) dari partikel tersebut, dengan hubungan sebagai berikut:

':-i% B (%)titiklf(qz)lz. @1)
Suatu partikel netral dapat dikarakteristikkan sebagai suatu superposisi dari
2 distribusi muatan yang berbeda tanda. Sehingga faktor bentuk ( f(¢®) )
partikel nefral, tidak sama dengan nol untuk ¢ # 0 (Giunti & Studenikin
2009).

Oleh sebab itu, meskipun tidak bermuatan ( netral }, neutrino mempunyai
faktor bentuk. Sifat elektromagnetik neutrino Dirac ini digambarkan de-
ngan 4 faktor bentuk yaitu Dirac, anapol, magnet dan listrik.

Elemen matrik dari arus elektromagnetik antara keadaan awal v; dengan
momentum k; dan keadaan akhir v; dengan momentum k;.dari neutrino
adalah,

P RN 0P (k) = i a(k) T2 (g yu(k). (2.2)
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dimana,
TR = f:»(qz)'r“—zmcfzu(qz)a %
+01(¢®) (97 - i—g)w ~3 mcgzy(qz) o*%g57,

dan selanjutnya persamaan 2.2 menjadi,

WP (NIPM [vP (k) =
(k') [fmn“ + g1y — (fou

Jum, @3)
dengan

K = k+gq,

fmv = flv ol (mv/me)f2m
PP o= B4R =2k g,

dan fy,, g1., for dan go, masing-masing adalah faktor bentuk Dirac, anapol,
magnet dan listrik (Kerimov & Safin 1988, Nardi 2003).

Radius muatan rata-rata neutrino dinyatakan dengan bentuk kedua dari
ekspansi pada faktor bentuk neutrino f{¢*) dengan deret power tethadap ¢*
(Giunti & Studenikin 2009),

) = f(0)+q2d{i(§)lho+--, untuklimit ¢? - 0

i (7'2)

maka radius muatan kuadrat neutrino adalah,

2 __ df(¢®)
< )_' 6 dq2 !q3=0

Untuk faktor bentuk Dirac, didapatkan radius muatan vektor kuadrat neu-
trino,
(r}y) = 6 fms (0).

Untuk faktor bentuk anapol, didapatkan radius muatan vektor-aksial kuadrat
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neutrino,

{ra) = —6 g1.,(0).
Atau bisa ditulis,

1,
f mr '6 q2
g = L B¢
1 6

maka,

1 1
mo 91 = 3¢ (0 +%¢" = = B¢’
R adalah besaran yang bisa diamati.
Menurut referensi (Giunti & Studenikin 2009} besar jari-jari muatan neutri-
no {R%) = 10~% cm?. Jika dikonversikan untuk 1 cm = 5,07 x 10'° MeV-1,
maka diperoleh R & 10~% MeV~!. Dalam kasus faktor bentuk magnetik dan
listrik untuk ¢> = 0 memberikan besaran momen statik ( diagonal ) neutrino
dalam satuan magneton Bohr ( g = ¢/2m, ). Besar momen dipol magnetik
statik: m, = f,,(0) ug, besar momen dipol listrik statik : d, = g2,(0) 15,
my,\ 2 d, \2
RO)+60) = (22) +(22),

#8

HB

- m

| A
po = [f2(0)+ g2, (0)]% ps. (2.4)

Menurut referensi (Vogel & Engel 1988) besar momen dipol neutrino adalah
p’Vc A 10-10 P"B-

2.4.1 Hamburan Neutrino dan Elektron di Vakum

Dengan mempergunakan suatu kopling empat-titik efektif ( an effective four-

point coupling ) untuk interaksi Lagrangian yang relevan dari teory Weinberg-
Salam dalam bentuk interaksi arus-arus. Dan diasumsikan nilai-nilai dari

momentum transfer jauh lebih kecil daripada massa boson-boson tera lemah
( the weak gauge bosons } (Niembro, et al. 2001, Sulaksono, et al. 2006).

Maka density Lagrangian untuk interaksi neutrino-elektron dari kontribusi
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arus netral Z° dan arus bermuatan W+ adalah,

e _Gr dro

e = ﬁﬁ(’c’ )Ty u(k) &(p')J, u(p) + 7 UE )Tyl a(e) M u(p)
M Mg
(2.5)
Keterangan:
e : elektron sebagai partikel target,

u(k) & (k') : spinor neutrino sebelum dan sesudzh interaksi,
u(p) & a(p’) : spinor elektron sebelum dan sesudah interaksi,

I, : arus neutrino interaksi lemah
=7u(l+7%),

J% : arus elektron interaksi lemah
= 'Tp(cv + OA’YS):

N :  arus neutrino interaksi elektromagnetik
= ot 90 = (o + g7 e

JoM : arus elektron interaksi elektromagnetik
= Yue

Cyv : konstanta kopling vektor
=2sin’ by + 1,
Cs : konstanta kopling aksial
1

= -2-’
6w : sudut Weinberg
(sin® 8y = 0.223),
Gr : konstanta kopling interaksi lemah = 1,66 x 10~}(MeV)~2,
a : konstanta struktur halus elektromagnetik
e? 1
~ 47~ 137.036°

Secara grafis pers (2.5) dapat disajikan dalam bentuk diagram Feynman
seperti tampak pada gambar 2.4 dan 2.5.

Unlversitas Indoneslia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



16

e{p;) e(pr)
e(p;) e(pr)

¢

Y
%
VAN

k) k)

k
v(ks) (®) v(ky) )

Gambar 2.4: Diagram Feynman untuk interaksi neutrino dengan elektron
melalui (a) arus netral dan (b) arus bermuatan.

Interaksi Lemah

Pada gambar (2.4), arti dari simbol berikut adalah :

e& vy : spinor elektron & neutrino,

P & py :  momentum elektron awal & akhir,

ki & k; : momentum neufrino awal & akhir,
2°& W* : mediator arus netral & arus bermuatan,
t : wakhu.

Matrik transisi untuk interaksi lemah,

G } —f !
My = b (k" (1 + Ws)u(k) (0 V1. (Cv + CA’TS)'“(P) . (2.6)
V2, e - g
S vertex 1 vertex 2
propagator

Bentuk verteks v#(1 +4°) menunjukkan pelanggaran kekekalan paritas
( parity consevation violation }(Halzen & Martin 1984).
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v(k;) v (ky)

Gambar 2.5: Djaram Feynman untuk interaksi neutrino dengan elektron
melalui interaksi elektromagnetik.

Interaksi Elektromagnetik

Pada gambar (2.5), arti dari simbol berikut adalah

e&yv : spinorelektron & neuirino,

pi & py @ momentum elekiron awal & akhir,
k; & k; : momentum neutrino awal & akhir,
v : photon,

B 1 waktu.

Matrik transisi untuk interaksi elektromagnetik,

Mew = 2 a@pul)
S’ vertex 2
propagator
P’
W fou P+ G = (oo + i) o lull). @)

VE%
Penampang Lintang Diferensial
Untuk menurunkan persamaan penampang lintang harus dihitung terlebih
dahulu matrik transisi { M ). Matrik transisi berisi informasi interaksi di
dalam proses hamburan.
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Kuadrat dari matrik transisi adalah probabilitas interaksi ( M? ), meru-
pakan probabilitas untuk mendapatkan suatu keadaan akhir setelah ber-
lalunya proses interaksi. Probabilitas interaksi berbanding lurus dengan
penampang lintang diferensial ( do < M?2).

Matrik transisi total interaksi neutrino dan elektron adalah,

Miotat = My + Mgy
Probabilitas interaksi ( M2, ) adalah,

Mi = (Mw + Mgu)?,
= (Mw + Mem)(Mw + Mguy)*,
= MwMiy + MepMby + MwMey + Meu My,
= @v@+&§@+g\4wMgM + MpuMiy,

a b c

dengan a adalah koniribusi interaksi lemah, b kontribusi interaksi elektro-
magnetik dan c adalah kontribusi interferensi interaksi lemah dan elektro-
magnetik. Masing-masing kontribusi dijabarkan pada lampiran A.

Dan hasilnya adalah:

Dari persamaan (A.1}, (A.3) dan (A.7) didapatkan kontribusi interaksi lemah,

Gp\2
2 _ (UEN (W) piw)
MW (\/‘5) L;.w Lﬁu ?
dengan,
L = CETr{(f + mevl b+ me)vl,
+ 20y CA Tr[( £ + me)vul b+ me) "),
+2C% Tr[( 4 + me)vd* (6 + me) 1),
dan,

L) = Tr{( K + mu)y*(1 +98)(k + mu)v" (1 + 75)].

Dan dari persamaan {A.8), (A.9) dan (A.10) didapatkan kontribusi interaksi
elektromagnetik,

dran? . v
My = (‘QT) LFM L EM),
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dengan
LG = Tri( £ +me)y{ b+ me)m),

dan

LM = Tr{(F +m) [t + 007"~ (far ]
x (}; + mv) [fmv'Yv + g]v')’v'}'s - (f?v + ig2v'j’5) %] }

Serta dari persamaan (A.11), (A.13) dan (A.14) didapatkan kontribusi inter-
ferensi,
MasMiy + Moy My, = SoET eNT) puan),

o
dengan
L:SNT) = Oy Ir( b+ me)T# +{H+ me) 1)
+ Ca Tr{( 4 +me)yy® + (B +me)vly
dan,

LUND = Tr((F +m)y (1 + ) (F+m,)
. Py ]
X [fmw“ + 9177 — (v + ig27°) Zme] .

Sehingga, penampang lintang diferensial dapat ditulis (Caroline 2004),

do x M?
o< My + MLy + MwMia + MeuMsy,

(f"/i) LI ™) (4;“) LS(EM) (M)

G
A qup;r_a SENQ 1 eINT) pyu(INT), (2.8)
T}

2.4.2 Hamburan Neutrino dan Elektron di Medium

Tensor elektron L, pada sub-bab yang lalu adalah untuk satu elektron ( di
vakum ), untuk kasus elektron banyak/gas elektron { di medium ) digu-
nakan tensor polarisasi elektron II5,, ( L7, = II%, ) .

Hamburan yang terjadi antara neutrino dengan gas elektron harus mem-
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pertimbangkan gas elektron sebagai suatu sistem banyak benda. Tumbukan
neutrino dengan satu elektron target dari gas elekiron, menimbulkan inte-
raksi dengan elektron-elektron disekitar elekiron target. Semua kemungki-
nan keadaan dari interaksi disebut polarisasi.

Dari persamaan (2.8) didapatkan persamaan penampang lintang diferensial
hamburan neutrino-elekiron di medium mampat pada temperatur berhing-
ga, dengan penambahan beberapa faktor koreksi dan korelasi,

1 d ___L.B GF L L RO9)
V d2QUdE! 16'rr2E \/_

(4‘"'01) j (EM)HIm R(EM) | 8Grma SUFTQ rpue (INT)[pim R(INT)]
(g2 (q#) @2 o

e~ 2)] 5 = [rr (B2 )] s

Keterangan:

L& ! tensor neutrino & tensor polarisasi elektron,
W,EM & INT : interaksi lemah, elektromagnetik dan interferensi,
E&E] : energi neutrino sebelum dan sesudah hamburan
dalam MeV,
Iy : potesial kimia neutrino dalam MeV,
T 1 temperatur satuan MeV,
qodeq, : transfer energi & momentum-empat dalam MeV,
15" = tanh 2 x TIig : faktor retardasi,
[1 — ea:p( gﬂ)] : faktor detailed balans,

{1 - [1 + e:z:p(—E-j'-"—i-—-gg-i'-&)] -l} : faktor Pauli blocking.

Ketiga faktor diatas diperhitungkan karena penelitian ini memperhitungkan
temperatur yang berhingga. Sedangkan untuk perhitungan benda banyak
korelasi RPA dan massa foton efektif juga diperhitungkan.

Korelasi RPA ditunjukkan dengan penambahan tanda tilde pada notasi po-

Universitas Indoneslia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



21

larisasi

-1,
dimana T = IT + AIl, dimana AIl adalah koreksi korelasi RPA.
sedangkan koreksi massa foton efektif adalah,

(¢2) = @& + mi(T, pc), (2.10)

dimana
TI}%"‘E =0, (divakum)

dengan m? adalah massa foton efekiif yaitu yang terdapat pada persamaan
(2.21).
Selain yang tersebut diatas, faktor anti partikel pada persamaan polarisa-
si juga dipertimbangkan, terutama karena partikel target pada tulisan ini
adalah elektron. Munculnya anti partikel terlihat pada persamaan (2.20).
Penjabaran masing-masing faktor akan kami sajikan pada bagian berikut-
nya.

Perbedaan distribusi partikel untuk temperatur berhingga dengan tempe-

f(e)

L

Gambar 2.6: Distribusi partikel fermion untuk temperatur nol dan berhing-
ga, dengan f(¢) adalah fungsi distribusi Fermi-Dirac, ¢ energi partikel, u
potensial kimia partikel dan T temperatur.

ratur nol bisa dilihat pada gambar (2.6). Ketika temperatur nol (T" = 0),
partikel dalam keadaan dasar { ground-state ). Partikel mengisi penuh setiap
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keadaan, dan grafik berbentuk fungsi step, dimana harga potensial kimia
partikel sama dengan energi Fermi, karena

Tl;g})p(&") = €p.

Ketika temperatur naik (I" > 0) maka partikel mulai tereksitasi. Dan keti-
ka temperatur mendekati tidak terhingga (T" —+ o0), partikel bergerak dan
sebagian besar sudah lepas. '

Retardasi

Ketika pada temperatur nol dan untuk energi transfer positip, maka polari-
sasi kausal ( causal polarization } dan polarisasi retardasi adalah identik. Hal
ini tidak berlaku dalam temperatur berhingga, karena (Reddy, Prakash &
Lattimer 1998, Horowitz & Wehrberger 1991)

R _ go + (2 — pq) c
ImiIl® = tanh (——-——2T )Iml'[ :
Rell® = RelIl°,

—"Rdan C adalah untuk retardasi dan kausal.

Label 2 dan 4 adalah keadaan awal dan akhir elektron, adalah keadaan ke-
setimbangan thermal pada temperatur T dan kesetimbangan kimia, dengan
potensial kimia z, dan pg.

Karena diasumsikan merupakan elektron bebas yang tidak berinteraksi satu
sama lain, sehingga potensial kimia awal dan akhir sama

Po = Hg, (2.11)

maka tensor polarisasi elektron retardasi adalah (Horowitz & Wehrberger
1991),

ImTR = tanh (—‘12%) Im T, (2.12)
Rell? = ReII°.

Universitas Indonesia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



Faktor Detailed Balance

Hamiitonian dari problem-problem pada teori hamburan adalah invarian
terhadap suatu perubahan tanda dari waktu, yaitu ketika waktu yang akan
datang dan waktu lampau bisa ditukar ( time reversal ).

Menggunakan sifat invarian dari Hamiltonian dengan suatu perubahan tan-
da dari waktu, didapatkan relasi umum yang berhubungan dengan pro-
babilitas transisi dan penampang lintang untuk proses langsung ( direct )
maupun kebalikan { inverse ). Detailed balance muncul pada sistem seperti
ini, dan menunjukkan kesamaan probabilitas transisi (Davidov 1976).
Faktor detailed balance adalah (Reddy, Prakash & Lattimer 1998)

A

menurut persamaan (2.11), maka
-1
fo=[1—eap( - 2|7 (2.13)

Faktor Pauli Blocking

Keadaan akhir dari partikel setelah proses hamburan ( oui-going particle )
untuk fermion pada temperatur berhingga terbatasi oleh faktor degenerasi
target yang disebut Pauli blocking, '

Faktor Pauli blocking didefinisikan (Reddy, Prakash & Lattimer 1998),

fey = [1 — f3(Es)],

3 adalah indeks untuk neutrino datang.
Fungsi f;(E;) merupakan fungsi distribusi partikel pada kesetimbangan ther-
mal diberikan oleh fungsi Fermi-Dirac

1) - 1=

in=t- i en( B8]
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Karena untuk density dan temperatur yang diteliti disini, adalah penting
untuk melibatkan faktor Pauli blocking dalam perhitungan, agar hasil yang
didapat mendekati kenyataan.

Polarisasi

Bentuk umum tensor polarisasi gas elektron ( II}, ) dari persamaan (2.9)
adalah,

1 p
@y | 85, By Bl — F(Bpsd)] Fulpip +0)

x {010 = (Bpro = Bl +0la0 = (B — Bpil}.  (214)

Im _ _
ILY =

Penurunannya terdapat pada lampiran (B).

Polarisasi dibagi menjadi 3 bagian yaitu, pertama bagian polarisasi vektor
( ~ EY, ), yang kedua bagian polarisasi vektor-aksial ( ~ F/A ) dan yang
ketiga bagian polarisasi aksial{ ~ F2, ).

Polarisasi vektor terdiri dari dua komponen yang tidak saling bergantu-
ngan, yaitu polarisasi longitudinal ( II; ) dan polarisasi transversal ( Ilr )
(Chin 1977). Sedangkan bagian vektor-aksial menghasilkan polarisasi vektor-
aksial ( IIy 4 ) dan bagian aksial menghasilkan polarisasi aksial (114 ).
Selanjuinya dihitung keempat tensor polarisasi gas elektron diatas yang di-
turunkan dari persamaan (2.14).

1. Polarisasi Longitudinal

i = s [ am s, + et - e
[F(Ep, Ep+ qo) + F(E; + g0, Ep)). (2.15)

2. Polarisasi transversal

= i [ B+ Joor + o + T

[P(By. B, + 20) + F(B, + a0, By)|. (2.16)
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3. Polarisasi aksial

mi: [®
R / 4B [F(By, By + a0) + F(By+ 10, Ep)]- 217)

4, Polarisasi vektor-aksial

Iy 4

f dE, (2E, + qo)
X[F(Ep, Bp + @) + F(E, + qo, Bp)].  (2.18)

I*l‘cj

dengan

2
4dm;;

1 1
e-=~—30+ §|fﬂ S -?Iﬁ_’
penurunan persamaan-persamaan diatas bisa dilihat pada lampiran (B), yaitu

persamaan (B.20), (B.25), (B.29) dan (B.35).

Batas bawah integrasi ( e_ ) muncul karena keterbatasan-keterbatasan
kinematik ( kinematic restrictions ). Keterbatasan kinematik sistem elektron
muncul karena elektron tidak sendiri, dan ketika ada neutrino datang /lewat
maka elekiron-elektron tersebut akan terpengaruh/bereaksi. Energi yang
terkandung didalamnya disebut energi minimum elektron ( EJ** = z = ¢_).
Energi tersebut akan berharga nol untuk kasus satu elektron dan dengan
kerangka sendiri.

Karena neutrino dan elektron termasuk fermion, maka dipakai distribusi
partikel Fermi-Dirac, untuk memudahkan manipulasi lebih menyenangkan
jika kita definisikan F((E, E*) pada persamaan (2.15) - (2.18) (Saito, Maruya-
ma & Soutome 1989, Reddy & Prakash 1996):

F(E,B*) = fL(E)(1 - f+(E")) + sf(E)(1 — f(E")),

dengan
8 1

1+ gFp%a

fﬂ:(E) =
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dan s bisa berharga 1 atau -1, tergantung jenis polarisasinya. Sehingga

F(E,E+q) + F(E+q,E)=
= f+(E,B)[1 - f+(E + g0, B} + sf-(E, B){} — f-(E + q0, B)] +
J+(E + g0, B)[1 — f+(E, B)] + sf—(E + g0, B}{1 — f_(E, B)
= f+(E,B)[l ~ f+(E + q0. B)} + f+(E + g0, B)[1 — f1(E, B)] +
sf—(E,B)1 — f_(E + g}, B] + sf-(E + g0, B}[1 ~ f-(E, B)]
= F.(E, q) + sF_(E + q, q),

maka, jika
ePP-a(]1 + fm)
F-e-(E,Go) = (1‘*‘8‘5‘6_0)(1-]-6(54'_?0)‘3_“)’ (2.19)
eBfta(] 4 ¢fm
F(E+000) = Cns) (2.20)

(1 + EA+o)(1 + eF+ebta)’

persamaan (2.19) adalah partikel dan persamaan (2.20) adalah anti partikel.
Untuk polarisasi longitudinal, transversal dan aksial s =1

F(E,E + o) + F(E + g0, E) = F\(E, @) + F_(E, %),
untuk polarisasi vektor aksial s = —1
F(E, E + QO) +F(E +Qm E) = F+(E'.l 110) - F—(Es QO)-

Persamaan (2.15), (2.16), (2.17) dan (2.18) sesuai dengan hasil pada referensi
(Saito, Maruyama & Soutome 1989, Horowitz & Wehrberger 1991, Reddy,
Prakash & Lattimer 1998).

Tensor Neutrino L5

Kemudian kita akan melihat bentuk dari persamaan tensor neutrino, kare-
na neutrino tidak mengalami polarisasi maka perhitungan tensor neutrino
sama ketika berada di vakum dan di medium. Dan perhitungannya juga
analog seperti pada kasus T = 0 MeV.

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi lemah didapatkan dari per-
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samaan (A.7),
L) = B2k#E — (R*q” + K*g¥) + g (k.q) — i P Rk,

Penjabarannya bisa dilihat pada lampiran (D} dan persamaan (D.1).
Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi elektromagnetik didapatkan
dari persamaan (A.10),

LB = 4(f7, + ah) 2Kk — (kg + k)
+ g*(k.q)} — 1 Sfmvgluﬁa#ﬂ”kak’ﬂ
Tt G ke 2R+ K 0) + 0]
™2 -q q g aq)
Penjabarannya bisa dilihat pada lampiran (D) dan persamaan (D.2).

Perhitungan tensor neutrino untuk interferensi antara interaksi lemah dan
elektromagnetik didapatkan dari persamaan (A.14),

L}::”UNT) = 4(fmu + glu)[zkpku o (k'uqv £ kqu) + gpu(k-‘?)

Penjabarannya bisa dilihat pada lampiran (D) dan persamaan (D.3).
Sesudah menghitung tensor polarisasi elektron dan neutrino, kemudian di-
lanjutkan dengan perhitungan kontraksi keduanya.

Kontraksi IL)7 L1

Total kontraksi untuk interaksi lemah, terdiri dari kontraksi bagian vektor,
vektor-aksial dan aksial.
Diketahui dari persamaan (A.3) dan (B.13),

LTI = —8 2 (Aw Rw, + Rw, + Rw, Bw),
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dengan

Aw
By
Rw,
Rw,
Ry,

2B(E — q0) + 302

w
2E — do,

(C? + COI,, + II),

= O%HT + Cﬁ(ﬂT - HA),

20y Cylly 4,

perhitungan terdapat pada lampiran (F), dan persamaan (E5).

Kontraksi interaksi elektromagnetik hanya terdiri dari bagian vektor sa-

ja.

Penurunan kontraksi bagian vektor dapat dilihat pada persamaan (E.3) dan
(E.4). Hasil jadi kontraksi interaksi elektromagnetik adalah,

DT EM) = Apy R, — BemRems,

dengan,

Aw

Apym

Beum
e,

REM:

A(f2, + 9L),

I3, + 95,
mZ

2E(E — qo) + 302

a2 .

1
(662 — @) + 5062] 2,
1

(§bf)f, + a) .,
Il + HT,
HT:

perhitungan terdapat pada lampiran (G), dan persamaan {G.1).
Perlu diketahui bahwa bentuk f2,, + g7, adalah merupakan jari-jari muatan
neutrino kuadrat, dan f2, + g2, adalah kuadrat dari momen dipol neutrino.

Telah diketahui bahwa kontraksi untuk interferensi terdiri dari bagian
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vektor dan bagian vektor-aksial, dapat dilihat pada persamaan (A.14) dan

i (B.13),
‘ LemUNT) = —43 @ (A;nrRivy, + Rivn, + BinrRivmy),
! dengan
& = fow+t g,
Ay Sia= 2E(E |£g) + 29;1,

Bintr = Bw =2E - qq,
Riyty, = Cy(Hp +1Ir),
Rinmy, = Cyllp,

Riyr, = Callyg.

perhitungan terdapat pada lampiran (H), dan persamaan (H.4).

Seperti dijelaskan diatas bahwa efek banyak benda mengakibatkan ada
beberapa faktor harus dipertimbangkan, dalam tulisan ini faktor-faktor yang

dipertimbangkan adalah massa foton efektif dan RPA.

Massa Foton Efektif

Pada saat terjadinya interaksi elektromagnetik, foton bertindak sebagai pem-
bawa interaksi. Dan menurut standart model foton adalah partikel yang
tidak bermassa. Tetapi karena pengaruh lingkungan gas elektron, ketika
proses interaksi terjadi ternyata foton mempunyai massa efektif.

Besar massa efektif foton tersebut adalah (Braaten & Segel 1993),

/ a0 L 1£,(5) + £-(B)) (2.21)

Random Phase Aproximation

Selanjutnya kita pertimbangkan efek dari korelasi RPA relativistik pada tem-
pertur berhingga. Penelitian neutrino mengekstraksi particle-hole dan pa-
sangan partikel dan anti partikel. Pada materi yang termampatkan ( dense
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matter }, ekstraksi ini dapat merambat melalui interaksi dari unsur-unsurnya
(elektron-elektron} (Horowitz 1991a).

RPA mengekpresikan propagator polarisasi sebagai suatu jumlah dari be-
berapa diagram Feynman, diagram-diagram ini adalah suatu himpunan
bagian dari semua ring diagram, RPA mempertimbangkan beberapa particle-
hole yang disajikan secara bersama-sama ( simultan ) (Fetter & Walecka
1971).

RPA dihitung dengan menggantikan polarisasi I dengan polarisasi II yang
didapat dari solusi persamaan Dyson.

Pada tulisan ini, selain korelasi RPA pada temperatur berhingga dihitung
juga korelasi pada temperatur nol untuk perbandingan. Selain dari pada
itu, karena didalam penurunan RPA terdapat unsur propagator interaksi
elektromagnetik, maka koreksi massa foton efektif sudah dipertimbangkan
Bentuk ekplisit dari korelasi RPA pada polarisasi-polarisasi adalah:

Untuk polarisasi transversal didapatkan

T 0l = ——xyTH[2ITE 43, (T + TIF)
Untuk polarisasi vektor-aksial didapatkan
I oty = — (=) (T AT + TS ATHE) + 0,4 (T + D)
Untuk polarisasi aksial didapatkan
m 888 = ~2 (1 e XTI 4TT o + oA, — T,

semuanya dengan,
er ={1+ x.,ﬂ?)2 + x.:,H{:.

Untuk polarisasi longitudinal didapatkan
Im 611, = %x—.ﬂi[mﬁ ~ %0 +101),
dengan,

EL = (1 - f'rnf)z + )_(ﬁnf-
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Penurunan persamaan-persamaan ini dapat dilihat pada lampiran I, yaitu
persamaan (1.2), (1.3), (1.4) dan (I.6).

2.4.3 Jalan Bebas Rata-rata

Jalan bebas rata-rata neutrino dalam tulisan ini adalah jarak terdekat di-
mana neutrino dapat berinteraksi dengan elektron, dan besarnya berban-
ding terbalik dengan penampang lintang total ( % = )

Untuk perhitungan dipergunakan integral ganda dan sebagai variabel inte-
grasi adalah momentum transfer { |g] ) dan energi transfer ( gy ).

Jalan bebas rata-rata ( A ) sebagai fungsi dari energi awal neutrino ( E, ) pada
suatu kerapatan tertentu ditunjukkan dengan (Reddy, Prakash & Lattimer
1998, Niembro, R., et al. 2001, Sulaksono, Hutauruk & Mart 2005),

1 2E,—qo Ey N [q-1 daa'
NE) © /,,,0, digl F %0 BB, ° V AdE (2.22)

Persamaan (2.22) identik dengan persamaan jalan bebas rata-rata ketika T’ =
--0 MeV, tetapi dengan koreksi pada batas-batas integrasinya. - —- ...
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Bab 3

Hasil dan Pembahasan

Dalam bab ini akan ditampilkan hasil perhitungan dan pembahasan dari
penampang lintang diferensial dan jalan bebas rata-rata interaksi neutrino
dengan materi yang tersusun dari elektron-elektron, untuk T' #£ 0 MeV.
Hasil perhitungan numerik akan disajikan dalam bentuk grafis kemudian
hasilnya dianalisa. Secara garis besar analisa yang dilakukan meliputi : po-
larisasi longitudinal, transversal, aksial dan vektor aksial, tampang lintang
diferensial dan jalan bebas rata-rata.

Bab ini akan dibagi menjadi-3-sub bab, yaitu yang pertama hasil-hasil -
berdasarkan pendekatan respon linier ( LR ), kedua efek random phase appro-
ximation { RPA ) dan massa foton efektif { MPE ) pada penampang lintang
diferensial dan jalan bebas rata-rata neutrino dimateri. Sedangkan yang te-
rakhir, aplikasi perhitungan interaksi neutrino dengan materi elektron di
atmosfir supernova juga akan dibahas.

3.1 Pendekatan Respon Linier ( linear response)

Yang dimaksud dengan pendekatan respon linjer pada interaksi neutrino
dengan materi elektron adalah elektron-elektron dimateri diasumsikan be-
bas atau tidak berkorelasi satu sama lain atau dengan kata lain korelasi RPA
dan MPE karena medium diabaikan.

Pertama akan dibahas pengaruh variasi energi transfer ( ¢, ) terhadap
keempat polarisasi ( II;, IIz, 14 dan Ily4 ), gambar 3.1 adalah bagian ima-
giner dari polarisasi gas elekiron pada kerapatan yang tetap untuk tempe-
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Gambar 3.1: Perbandingan polarisasi longitudinal ( IT; ), transversal (117 ),
aksial ( 114 ), dan vektor-aksial ( ITv 4 ) untuk kerapatan elektron tetap tetapi
dengan temperatur bervariasi. ( 7} = 0 MeV, p; = 50 MeV, T = 20 MeV,
to = 26.79 MeV, T3 = 40 MeV, u3 = 7,88 MeV, T = 60 MeV, u; = 3.52 MeV,
E, =10MeV, |¢] = 5 MeV').
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Gambar 3.2: Perbandingan penampang lintang diferensial interaksi lemah,
elektromagnetik, interferensi dan total untuk 7" = 0 MeV. ( 4 = 50MeV, 4]
=5MeV, E, = 10MeV, iR, = 5.107° MeV~!, p, = 10705).

ratur yang berbeda.

Pada polarisasi longitudinal ( II; ) dan transversal ( IIr ), untuk tem-
peratur rendah responnya turun tetapi pada temperatur tinggi responnya
naik. Tetapi pada polarisasi vektor-aksial ( IIy 4 ) responnya terus menu-
run dengan naiknya temperatur. Pada polarisasi aksial ( Tl ) didapat tidak
adanya perubahan yang signifikan terhadap kenaikan temperatur. Sehing-
ga dapat disimpulkan bahwa variasi temperatur hanya mempengaruhi po-
larisasi longitudinal, transversal dan vektor-aksial terhadap variasi energi
transfer.

Untuk perbandingan, pada gambar 3.2 disajikan penampang lintang di-
ferensial untuk T = 0 MeV (Caroline 2004), tampak untuk R, = 5.10"¢
MeV~! dan p, = 107%%:4 efek faktor bentuk elektromagnetik dari neutrino
pada penampang lintang diferensial hamburan neutrino terhadap materi
elektron tidak signifikan.

Gambar 3.3 adalah penampang lintang diferensial neutrino ketika be-
rinteraksi dengan gas elektron untuk temperatur T = 40 MeV, dibedakan
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Gambar 3.3: Perbandingan penampang lintang diferensial interaksi lemah,
elektromagnetik, interferensi dan total untuk 7 = 40 MeV. ( i = 7,88 MeV,
] = 5 MeV, E, = 10MeV, R, = 5.107°MeV~}, 4, = 1071%5 ). FDB : Faktor
detailed balance, FPB : Faktor Pauli blocking.
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untuk interaksi lemah , elektromagnetik dan interferensi . Untuk tempera-
tur berhingga ( T > 0 MeV ), ada beberapa faktor harus dipertimbangkan
yaitu faktor retardasi, Pauli blocking dan detail balans.

Untuk bagian sebelah kiri gambar 3.3, garis ( hitam } menunjukkan pe-

ngaruh faktor retardasi, garis titik-titik ( hijau ) menunjukkan pengaruh
faktor detail balans dan garis putus-putus ( merah } menunjukkan penga-
ruh faktor Pauli blocking. Tampak jelas faktor detail balans menaikkan
besarnya penampang lintang diferensial, sedangkan faktor Pauli blocking
menurunkan besarnya penampang lintang diferensial. Secara umum ke-
dua faktor ini menaikkan besarnya harga penampang lintang diferensial.
Sehingga jika temperatur naik maka penampang lintang diferensial ham-
buran neutrino elektron dimedium juga naik.
Sedangkan bagian sebelah kanan gambar 3.3, diperlihatkan kontribusi dari
masing-masing interaksi ( lemah, elektromagnetik dan interferensi ). Da-
pat dilihat bahwa interaksi lemah mempunyai kontribusi paling besar, ini
sesuai dengan Standard Model bahwa interaksi neutrino didominasi interak-
si lemah, Tetapi ternyata ada kontribusi lain yaitu interaksi elektromag-
netik dan interferensi yang diakibatkan faktor bentuk elektromagnetik neu-
trino, meskipunpun pengaruhnya tidak sesignifikan interaksi lemah. Hal
ini sesuai dengan apa yang diperoleh pada T" = 0 MeV.

Untuk gambar-gambar selanjutnya disajikan penampang lintang dife-
rensial total saja, dimana faktor-faktor retardasi, Pauli blocking dan detailed
balance sudah diperhitungkan.

Gambar 3.4 menunjukkan penampang lintang diferensial neutrino de-
ngan menvariasikan temperatur. Jelas terlihat penampang lintang diferen-
sial hamburan neutrino elektron dimateri sangat sensitif terhadap kenaikan
temperatur. Hal ini dikarenakan polarisasi longitudinal dan transversal
yang memberikan kontribusi pada penampang lintang hamburan neutrino
dengan materi elektron sangat sensitif terhadap kenaikan temperatur (gam-
bar 3.1). Untuk aplikasi pada atmosfir supernova nanti akan dipakai tem-
peratur maksimum 20 MeV atau sekitar 3.101 K.

Gambar 3.5 menunjukkan pengaruh variasi momen dipol neutrino ( z, )

Universitas Indonesia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



37

TN T LR
~ 250 2 D
E 3 1
g i - .- LU 1] Tz_
u 200 B :‘ ..' LN Tl_
5 i ’ : 4
o 3 k
= 150 |- o E "]
ua; 100 :: ‘:’ ]
~ E : o, - g
o 3 | 4 ‘
e S0 4 o
5 A .
"'..5 - "' u-lllunu.“:\."t"' |
0 L=s -‘ 'I l Hl : 1 I 1 el

-6 -4 -2 0 2 4 6
qo (MeV)

Gambar 3.4: Perbandingan penampang lintang diferensial ( T, = 0 MeV,
Ho = 50 MEV, = 20 MeV, Hy = 26, 79 MeV, Tg = 40 MeV, Mo = 7,88 MeV,
15 =60 MeV, u3 = 3,52 MeV, |§t = 5MeV, £, = 10MeV, B, = 5.107¢ MeV 7,
oy = 10"%pg ).
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Gambar 3.5: Perbandingan penampang lintang diferensial ( 77 = 20 MeV,
1 = 26,79 MeV, T, = 40 MeV, p; = 7.88 MeV, |q] = 5 MeV, E, = 10 MeV,
R, = 5.10°¢ MEV_I, Bel = 10““;13, Hip = 5.10'1°p3, Hus = 10'_9}1.3 )
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dengan satuan magneton Bohr ( 41 ), untuk temperatur yang berbeda. Disi-
ni terlihat pengaruh momen dipol neutrino sangat signifikan baik untuk
temperatur rendah maupun temperatur tinggi. Efek ini menjadi semakin
besar jika temperatur materi naik.

&' a/(Vd*QdE, ) (10 MeVem)

qp (MeV)

Gambar 3.6: Perbandingan penampang lintang diferensial ( T = 20 MeV,
g = 26,79 MeV, |l = 5 MeV, E, = 10 MeV, p, = 10~ 0ug, B, = 10~°
MeV, R, =107 MeV~!, R,3 = 1072 MeV ™).

Gambar 3.6 menunjukkan pengaruh variasi jari-jari muatan neutrino ( R, ).
Dari grafik terlihat penampang lintang diferensial neutrino tidak sensitif
terthadap perubahan jari-fari muatan neutrino B,. Sehingga dapat disim-
pulkan, pengaruh jari-jari muatan neutrino tidak memberikan efek yang
signifikan terhadap penampang lintang, hal ini konsisten dengan apa yang
didapat pada kasus T = 0 MeV (Caroline 2004).

Gambar 3.7 membahas pengaruh kerapatan jumilah elekiron (p) untuk
temperatur berbeda lihat tabel 3.1 (keterangan : y adalah potensial kimia
elektron).

Disini terlihat dengan jelas pengaruh kerapatan elektron sangat signifikan
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Gambar 3.7: Perbandingan tampang lintang dengan variasi kerapatan elek-
tron ( p; = 2112,713MeV?, p, = 8450, 852 MeV?, p; = 42254, 26 MeV?, |§] = 5
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o 2 4 6

o (MeV

MeV, E, = 10 MeV, R, = 5.107° MeV !, pr, = 10~ 10p5).

T (MeV) | o (MeV?) | u (MeV)
20 2112713 | 15.6585
20 8450.852 | 42.1981
20 42254260 | 91.6130
60 2112.713 | 1.7626
60 8450852 { 7.0414
60 42254260 | 34.1384

Tabel 3.1: Tabel variasi kerapatan dan potensial kimia elektron.
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terutama justru untuk temperatur rendah pada penampang lintang diferen-
sial hamburan neutrino terhadap materi elektron.
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Gambar 3.8: Jalan bebas rata-rata neutrino interaksi total terhadap ke-
rapatan elektron dengan variasi temperatur dan energi neutrino datang
(Tl = IOMGV,Tg =15 MeV, Ts = QOMGV, Eul = 5MEV, Evg = 7,5MeV,
By = 10MeV, ;;, = 107 %5, B, = 5.10° MeV~? ).

Pada gambar 3.8 dan 3.9, jalan bebas rata-rata neutrino ketika berinte-
raksi dengan gas elektron sebagai fungsi kerapatan elektron diberikan.

Sebelah kKiri gambar 3.8 ditunjukan variasi energi neutrino datang se-
dangkan sebelah kanan sebagai variasi temperatur. Dari gambar-gambar
tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar energi neutrino datang
dan temperatur, semakin kecil jalan bebas rata-ratanya. Hal ini dapat di-
mengerti, karena semakin besar energinya atau temperaturnya maka se-
makin sering neutrino berinteraksi dengan elektron sehingga penampang
lintang total hamburannya naik. Padahal kita tahu jalan bebas rata-rata neu-
trino di materi berbanding terbalik dengan penampang lintang total. Ke-
nyataan semakin besar temperaturnya semakin besar penampang lintang
diferensial dapat dilihat pada gambar 3.4.
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Gambar 3.9: Jalan bebas rata-rata neutrino interaksi total, lemah ( Weak ),
lemah + elektromagnetik ( Weak + EM ), terhadap kerapatan elektron ( 7" =
10 MeV, E, = 5 MeV, u, = 107 %up, R, = 5.1074 MeV-1).

Gambar 3.9 ditunjukkan pengaruh interaksi-interaksi lemah, elektromag-
netik dan total Seperti yang kita harapkan tampak interaksi elektromag-
netik dan interferensi tidak memberikan kontribusi yang signifikan terhdap
jalan bebas rata-rata neutrino di materi elektron, meski temperaturnya tidak
nol.
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3.2 Random Phase Approximation (RPA ) dan Massa
Foton Efektif ( MPE)

Pada bagian ini akan dipelajari efek-efek dari korelasi RPA yang meru-
pakan harga pendekatan pada polarisasi elektron ketika semua ring dia-
gram, dalam diagram Feynman dipertimbangkan, dan faktor MPE karena
efek medium, yang menyatakan bahwa ketika foton ( sebagai pembawa in-
teraksi elektromagnetik ) berada dalam lingkungan gas elektron, maka fo-
ton tidak lagi bermasa nol. Hasilnya dibandingkan dengan perhifungannya
yang hanya menggunakan pendekatan respon linier.

MPE mempengaruhi besar propagator interaksi elektromagnetik, jadi selain
mempengaruhi penampang lintang, lihat persamaan 2.10, MPE juga mem-
pengaruhi RPA, karena didalam persamaan RPA terdapat juga propagator
interaksi elektromagnetik, lihat persamaan L.1.
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Gambar 3.10: Perbandingan penampang lintang diferensial untuk respon
linier, random phase approximation dan massa foton efektif pada E, = 10
MeV, R, = 5.10"* MeV dan u, = 107 %p.
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Gambar 3.10 sebelah kiri ( 7' = 0 MeV ) memperlihatkan korelasi RPA
menurunkan penampang lintang diferensial sampai sekitar 20 %, sedang-
kan gambar sebelah kanan ( T = 10 MeV ) korelasi RPA menurunkan pe-
nampang lintang hampir mencapai 80 % dari penampang lintang dihitung
dengan pendekatan linier respon. Ini artinya korelasi RPA terhadap pe-
nampang lintang diferensial sangat signifikan untuk temperatur berhingga.
Sedangkan pengaruh MPE tidak terlalu signifikan baik untuk T’ = 0 MeV
maupun untuk T = 10 MeV dibandingkan efek RPA. Tetapi dengan naiknya
temperatur efek MPE sedikit demi sedikit muncul.

% '-I'I‘I‘Lk'l'l' ”-“'l'n PR T
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3 - LR+MPE L ol —— LR+MPE .
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Gambar 3.11: Perbandingan jalan bebas rata-rata unfuk respon linier, ran-
dom phase approximation dan massa foton efektif pada E, = 10 MeV,
R, =5.10"MeV~! dan g, = 10~ 0ug.

Gambar 3.11 memperlihatkan efek korelasi RPA dan MPE dalam mena-
ikkan jalan bebas rata-rata. Pengaruh MPE pada jalan bebas rata-rata neu-
trino tampak lebih nyata untuk 77 = 0 MeV dibandingkan T" = 10 MeV,
karena pada T lebih besar jalan bebas rata-rata neutrino menjadi lebih kecil.
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3.3 Aplikasi pada Atmosfir Supernova

Seperti yang telah kita ketahui bersama bahwa simulasi dari dinamika su-
pernova yang ada saat ini cocok dengan tahapan-tahapan awal dari me-
kanisme supernova, tetapi tidak mampu menjelaskan ledakan supernova
sehingga tampaknya masih ada beberapa fisika yang hilang yang perlu di-
selidiki (Keil 2003). Transport neutrino merupakan input yang sangat kru-
sial dari simulasi dinamika supernova. Semua jenis neutrino dari berbagai
flavour dipancarkan oleh bintang neutron yang terbentuk melalui ledakan
supernova, Bahkan jika pada proses masih ada cukup kelimpahan proton,
maka sebagian neutrino akan terperangkap dalam int: bintang. Hal ini ter-
jadi jika jalan bebas rata-rata neutrino di bintang lebih pendek dibanding
jari-jari bintang. Disisi lain efek dari propagasi neutrino melalui atmosfir
supernova juga tidak dapat diabaikan pada simulasi mekanisme superno-
va yang realistik. Sehingga pada sub bab ini akan dipelajari dan dihitung
jalan bebas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova.

Karena temperatur di atmosfir supernova tidak dapat dikatakan nol dan
karena massa elektron cukup kecil dibandingkan massa proton dan neu-
tron, maka efek RPA dan MPE mungkin tidak dapat diabaikan. Hal ini akan
menjadi fokus pada sub bab ini. Harga temperatur dan kerapatan elektron
sebagai fungsi jarak relatif terhadap permukaan inti supernova, diambil
dari hasil simulasi Monte Carlo dari referensi (Keil 2003) baik berdasarkan
pendekatan Newton maupun relativitas umum untuk perhitungan gravita-
si pada supernova.

Data dari referensi (Keil 2003) dapat dilihat pada tabel 3.2 untuk hasil yang
berdasarkan relativitas umum dan tabel 3.3 untuk hasil yang berdasarkan
pendekatan Newton, dimana r & T adalah radius dan temperatur atmosfir
supernova dan j. & i, adalah potensial kimia elektron dan neutrino.

Pada gambar 3.12 diberikan perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap
jari-jari atmosfir supernova, baik untuk pendekatan respon linier maupun
memperhitungkan koreksi RPA dan MPE, baik untuk kasus Newton maupun
relativitas umum. Jelas tampak korelasi RPA dan MPE tdak signifikan
untuk kasus ini. Hal ini tampaknya dikarenakan terutama karena reng-
gangnya kerapatan elektron pada atmosfir supernova selain tidak konstan-
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T (Km) | T (MeV) | te (MeV) [ 2, (MeV)
20 18.51 47.110 10.846
30 9.23 22.438 3.834
40 5.96 13.251 2.874
50 4.69 8.933 2.990
60 4.34 4.793 1.319
70 393 2.978 0.886
80 353 2171 0.591
90 3.17 1.915 0.629
100 296 1.540 0.461

Tabel 3.2: Data : RadiiGR (Keil 2003).

r (Km) | T (MeV) | gz (MeV) | n, (MeV)
20 1559 " 52231 | 15393
30 710 | 20493 2.891
40 424 | 12077 3.185
50 3.79 5.052 0.886
60 3.50 2.477 0.614
70 3.03 1.606 0.628
80 2.64 1.278 0.748
90 2.29 1.085 0.810
100 2.06 0.947 0.865

Tabel 3.3: Data : RadiiNW (Keil 2003).
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Gambar 3.12: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atmosfir
supernova untuk respon linier, random phase approximation dan massa
foton efektif pada E, = 5 MeV, R, = 5.107% MeV~! dan g, = 107 ug.
Dengan data : RadiiNW dan RadiiGR.

nya temperatur dan kerapatan elektron terhadap perubahan jari-jari atmos-
fir supernova. Dilain pihak tampak jelas bahwa koreksi relativitas umum
sangat signifikan.

Pada panel sebelah kanan gambar 3.13 diberikan jalan bebas rata-rata seba-
gai fungsi temperatur pada atmosfir supernova, sedangkan pada panel se-
belah kiri diberikan jalan bebas rata-rata sebagai fungsi kerapatan elektron
pada atmosfir supernova. Tampak efek korelasi RPA, MPE dan relativitas
umum tidak memberikan efek yang nyata pada kasus-kasus ini.

Pada gambar 3.14 diberikan efek momen dipol neutrino terhadap jalan
bebas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova. Jelas tampak bahwa
jalan bebas rata-rata neutrino diatmosfir supernova cukup sensitif tethadap
harga momen dipol neutrino.

Sedangkan harga jari-jari muatan neutrino tidak memberikan pengaruh yang
signifikan pada jalan bebas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova. Hal
ini dapat dilihat pada gambar 3.15.
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Gambar 3.13: Perbandingan jalan bebas rata-rata pada atmosfir supernova
terhadap temperatur dan kerapatan elektron pada E, = 5 MeV, R, = 5.107°
MeV-!dan p, = 107 ¥uz.
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Gambar 3.14: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atrnosfir
supernova dengan variasi momen dipol neutrino pada £, = 5 MeV dan
R, =0MeV-i,
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Gambar 3.15: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atmosfir
supernova dengan variasi jari-jari muatan neutrino pada £, = 5 MeV dan
Hy = 10_10#3-
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Bab 4

Kesimpulan

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan pada tesis ini.

Pada pendekatan respon linier dapat kami simpulkan, pertama pada polari-
sasi, bahwa variasi temperatur terhadap energi transfer hanya mempenga-
ruhi polarisasi longitudinal, transversal dan vektor-aksial. Untuk polarisasi
aksial idak ada perubahan signifikan terhadap perubahan temperatur.
Kemudian untuk penampang lintang diferensial, faktor detail balance dan
Pauli blocking menaikkan besarnya harga penampang lintang diferensi-
al. Ditinjau dari segi interaksi, dapat disimpulkan bahwa interaksi lemah
yang mempunyai kontribusi paling besar, ini sesuai dengan standar model,
tetapi kontribusi elektromagnetik dan interfererensi tidak bisa diabaikan,
walaupun pengaruhnya tidak sesignifikan interaksi lemah. Kemungkinan
untuk pengembangan penelitian selanjutnya pengaruh interaksi akibat fak-
tor bentuk ini bisa lebih diteliti dengan penambahan partikel, misal neutron
dan proton ataupun partikel yang lain. Hal ini berguna untuk mempelajari
interaksi neutrino dengan “core” dari supernova.

Penampang lintang diferensial sangat sensitif tethadap kenaikan tempera-
tur, hal ini sesuai dengan kesimpulan tentang polarisasi, kenaikan tempera-
tur mempengaruhi ketiga polarisasi dari empat polarisasi yang ada.
Pengaruh momen dipol sangat sensitif terthadap penampang lintang dife-
rensial, efek ini menjadi semakin besar jika temperatur materi naik. Se-
baliknya penampang lintang diferensial tidak sensitif terhadap perubahan
jari-jari muatan, hal ini juga sama dengan yang diperoleh pada penelitian
temperatur nol sebelumnya (Caroline 2004).
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Sedangkan untuk variasi kerapatan elektron, penampang lintang diferensi-
al sangat sensitif terutama justru untuk temperatur yang rendah.
Kemudian untuk jalan bebas rata-rata, seperti kita ketahui besaran ini ber-
banding terbalik dengan penampang lintang diferensial, maka dari hasil
penelitian disimpulkan bahwa semakin besar temperatur dan energi neu-
trino datang semakin kecil jalan bebas rata-rata nutrino. Dan sama seperti
penampang lintang diferensial, pengaruh interaksi lemah yang paling do-
minan dan interaksi yang lain yaitu elektromagntik dan interferensi tidak
memberikan kontribusi yang cukup signifikan meski T 5 0.

Selanjutnya pengaruh korelasi RPA menurunkan penampang lintang di-
ferensial untuk temperatur nol maupun berhingga. Penurunan inj sangat
signifikan untuk temperatur berhingga. Sedangkan pengaruh MPE tidak
terlalu signifikan baik untuk temperatur nol maupun berhingga bila diban-
dingkan dengan efek RPA. Tetapi dengan naiknya temperatur efek MPE
sedikit demi sedikit mulai muncul.

Efek korelasi RPA dan MPE menaikkan jalan bebas rata-rata. Pengaruh

MPE pada jalan bebas rata-rata tampak lebih nyata untuk temperaturnol = =

dibandingkan temperatur berhingga, karena pada temperatur lebih besar
jalan bebas rata-rata menjadi lebih kecil.

Untuk aplikasi pada atmosfir supernova, jalan bebas rata-rata neutri-
ne dengan variasi jari-jari atmosfir supemova, tidak sensitif terhadap pe-
ngaruh korelasi RPA dan MPE, baik untuk perhitungan Newton maupun
relativitas umum untuk melukiskan gravitasi pada supernova. Hal ini tam-
paknya dikarenakan terutama karena renggangnya kerapatan elektron pa-
da atmosfir supernova. Selain itu disebabkan juga karena tidak konstan-
nya temperatur dan kerapatan elektron terhadap perubahan jari-jari atmos-
fir supernova.

Tetapi dilain pihak tampak jelas bahwa korelasi relativitas umum sangat
signifikan efeknya.

Untuk variasi temperatur dan kerapatan elektron tethadap jalan bebas rata-
rata neutrino, efek korelasi RPA, MPE dan relativitas umum tidak mem-
berikan pengaruh yang nyata.
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Akan tetapi jalan bebas rata-rata neutrino di atmosfir supernova cukup sen-
sitif tethadap harga momen dipol neutrino. Dan sama dengan kesimpulan
yang sebelumnya untuk kasus T konstan/y. konstan, harga jari-jari muatan
neutrino tidak tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada jalan be-
bas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova.
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Lampiran A

Hamburan Neutrino dengan
Elektron di Vakum

A.1 Kontribusi Interaksi Lemah

Matrik transisi interaksi lemah dari gambar 2.4 adalah,

T = %a(pf)frp(cwcmu(p) (K ) (1 + 1 )ulk),
My = (Z£) By + Caf o) @)1 + 1 )ulhr,
L;{w} Lﬁr(“’)
- Gy mm, @y

dengan e dan v adalah elektron dan neutrino.

A.1.1 Tensor Elektron Interaksi Lemah

LY = [#@)m(Cv + Car*)ulp))’,
= [@(p)1(Cv + Car*)ulp))@( )1 (Cv + Caryulp)],
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dengan ketentuan,
4 = u*'yo,
At = 40
()t = A" =41 =10,
P o= A

LN = [3(0)7(Cv + Can®)u®)] ke ()10 (Cv + Car®u(@)]t,
= [u()(Cv + Car* )@@ )i (Cv + Car’)u (p)),
= [@8@)(Cv + Car®)u(@) e (B} (Cv + Car®)a(),
= [ulp)(Cv + Car®)u(@)[E@}7.(Cv + Cav®)ul(p)],

kemudian dengan menggunakan Casimir trick (Halzen & Martin 1984, KumeriZki 2001),
unsur-unsurnya dijadikan komponen matrik,

LM =3 20 15RO + Car®Yus(p)i, ()7 (Cv + Car®)us(p),

dan karena merupakan komponen matrik bukan komponen vektor, maka
unsur-unsurnya bisa ditukar,

L) =3 " us(0)aa(0) 2P (Cy + Car®)us(p)a, ()72 (Cv + Car®),

dengan menggunakan completeness relations didapatkan,

L = 3 us(0)ia(p) 157 (Cv + Cav’) us(p)i(p) ¥2°(Cv + Cav®),
(& +medsa (b mc}.ﬁ'r
L) = S +me)p1?(Cv + Car®) (b + me)p P (Cv + Can®),

dijadikan bentuk Trace,

LW = Tr(f +m1u(Cv + Car*)( b+ men(Cy + Car®), (A2)
= Tr( }5’ + mc)J;(w)(CV + OA'YS)(Jb + me)J:(m,
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dimana J¢ adalah vertex elektron interaksi lemah,

Jﬁ(m = %(Cy +Ca7®),
JAW) = 4,(Cy +Car®).

Kemudian persamaan (A.2) dapat ditulis,

LYY = CETr(( £ + me)yul £+ me)m),
+ 2CvCy TT'[( 5+ mc)')’p(ﬁ + mc)'?v'fs]!
+ 203 Tr[( ' + me) 17’ (B + me) 1L,

dan,

L) = G Trl(f + mmd b+ maml,
FLp)
+2CvCs Tr( b +mv.(p+ me)')',,'ysj
Ffp“‘(;’.p)
+20% ?‘r[(ﬁ' i mc)’?’.u']'s(ﬁ + mc)'?v'l"sl-
FAW.9)

dengan, bagian vektor:
F (0 ,p) = Tr((#' +me)vu(f +me)v],
bagian vektor-aksial:
FiA@,p) = Trl( 4 + me)ya b+ me)nn),
bagian aksial:
FL, 0, p) = Tr((# + m)ya® (6 + me)ny),

dan p'=p+g4.

(A3)

(A4)

(A5)

(A.6)

Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interaksi lemah terdiri dari bagian

vektor, vektor-aksial dan aksial.
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A.1.2 Tensor Neutrino Interaksi L.emah

) = Gk (1 + 5)uk)?,
= [E(E W (Q +yB)uR)][ak )y (1 +¥5)ulk)’,
= [a(k)y*(1 + v5)ulk)] [ut (B )P (1 + v5)ulk)).

Dengan ketentuan yang sama seperti yang dipakai dibagian elekiron maka
didapatkan:

2™ = [yt +15)uku(k)y T (1 + 48)u! (k)
= [@®)7* (1 + 1B uR) k)7’ (@ + ¥5)ul k)],
= [a(k)y* (1 +¥5)u(k)][ut(k)y° 7" (1 + ¥5)u(k')),
= [a(k (1 + yS)u(R)][a(k)y"(1 + ¥8)u(K)];
= > (K1 + ¥B)us(R)T, (R)s(L + v8)us(k'),
= ) us(k)Bal(R)25(1 + 15)us(k), (k)75 + 5),

maka,

™ = Tri(F + m)y (1 + )k +m)Y 1 +5))h (A7)
= Tr((K + m)JEW (K +m,) Iy,

dimana J, adalah vertex neufrino interaksi lemah,

L (1 L o8,
JEW) = (1 4 45).
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A.2 Kontribusi Interaksi Elektromagnetik

Matrik transisi interaksi elektromagnetik dari gambar 2.5 adalah,

ira

Mey = Fﬁ(?')’m“(?)

x Bk W fm?” + 077" — (for + z‘gms);;‘eu(k)],
Miy = (T2) [aeymatp)]
L:,(.,EM}
x {ﬁ(k’) [fm'r” +9u7*7” = (fau + ig2,7°) ;::eu(k)] }2,
L=
(t22Y gy, s

A.2.1 Tensor Elektron Interaksi Elektromagnetik
LE = [ap)ua)]
= [a)w)] 2]

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya
didapatkan,

LEEM) = Tr(( 4+ me)vul b + me)nls (A9)
= Tri{(d +m.)J5(f+me)J),

dengan
J:; = T
Jy = Y
Persamaan {A.9) dapat dituliskan,

LiF = Tri{ 8 + me )y + me)n)].-

FL
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Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interaksi elektromagnetik terdiri dari
bagian vektor saja.

A.2,2 Tensor Neutrino Interaksi Elektromagnetik

. _ pr 112

Ly = {ﬁ(k’) ¥ + 177" = (foo + 25?2*""'5)2:rneu('!"). }

Pe ]
ulk

7 ()] }

m

{8) | fm® + 917%9° = (o +iga®)

) . p oo
x {ﬁ(k’) -f Y+ 97 — (fa + ig2®) 2mcu(k)‘ }

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya
didapatkan,

P“]

L) = Tr{ (K +m) [ frur® + 0017 = (Fou +ig07");
- me

x { f +m,) [fmu'r" + 977 — (fou + igzns)%] },(A.IO)

atau
L{:y(EM) oo Tr[(}g' + m ) JE(k+m,)JY,

dengan

if:e]’
PI’I
2mc] .

Jy = [fmn“ + 917"y — (fou + 192.7°)

Bo= [ ¥ 900" = (o +igar)

A.3 Kontribusi Interferensi

Matrik transisi interferensi dari persamaan (2.6) dan (2.7} adalah,

MpyMy, = E:—QE #(p" ) y.u(p)
X ﬁ(k’) I:fmv'}'p +-91v7p75 — (for + z'gg,'ys) 2}:: u(k):l
b4 [f/—;_ D (Cv + Cav®Yu(p) R (1 + 75)1&(&)]“
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- 3{ () 1O + Car®Jule) TR (L + (k)

< {5 1wt
) [ + 90 = (o i) )] |
x & )[fmﬁ Ju 7y’ — (fav +ig207 -2—;n-—eu .
Kedua faktor bisa dianggap sama, maka

MsmM;y + MwMzgy =

2(2) (&2 =£) [ uto)] [5G + Cayute)]”

¢
L;(JNT}
, Y . . p# *
[+ ) {alk) [t + 9127 = (oo + i007") =0}
Lgv(‘!’rNT)
= 8Cema peunn g, (A11)

V2
A.3.1 Tensor Elektron Interferensi

L™ = [ yy(p)| [86)0Cv + Car®ulp)]
dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya
didapatkan,

LYND = Tr[(f + mn(Cv +Car®)(p+m)r), (A1)
Tr((# +me)JS( 6 +me)JE,

dengan

I = 2(Cv + Ca?d),
= %

Kemudian persamaan (A.12) dapat ditulis,
L;gNT) = Cv TT[( ﬁr + me)']"# + (1-" + me)']"u]

+ Ca Tr|( o+ mC)'Tp'Ys + (5 + me)v)] (A.13)
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dan,

LAND = Cy Tr{(f +me)v, + (b+me)n]
FL,
+Ca Trl(# + me )Y +(H+ me) V).

VA
v,
FI-W

Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interferensi terdiri dari bagian vektor
dan vektor aksial.

A.3.2 Tensor Neutrino Interferensi

LT = [a(R )y (1 +7°)u(k)]

P

x a(k') [fmn" + g 7Y — (fou + ig2y®) 3
e

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya
didapatkan,

LPANT) = [k +mu )y 1+ 7k +m)
X [fmn"‘ + 9177 — (Fou +i0207°) ;:
Tr{i( K +m)JE( K+ m) Ty,

], (A.14)

dengan

Jb = (1+7%)
J: [fmv'r# + glv"l"u'Ts =3 (f2u + ig2v'75)

)

Jadi penampang lintang diferensial dapat ditulis,

do x M?
o« My + My + MwMpy + Mpy My
Gr\2 ew) ppwtw) o (ATONE L (EM) pu(EM)
(Z5) Tsrme + () mome

+ ———S;%QL;EWWWTJ. (A15)
m
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Lampiran B

Polarisasi

Tensor polarisasi elektron dari persamaan (2.9) adalah (Horowitz & Wehr-
berger 1991):

(@) = ~i [ £2TG) J; 6o+ ) I ®.1)

Dimana J; dan J; adalah verteks elektron dan propagator partikel target
adalah,

G(p) = Grlp}+Golp),
G(p + q) Gr(p+g) +Gplp +q). (B.2)

Gp adalah propagator yang bergantung pada kerapatan, yang mengako-
modasi efek korelasi gas elektron.

Gr adalah propagator fermion standard.

Jika persamaan (B.2) disubstitusi ke persamaan (B.1) maka akan menghasilkan:

@) = = [ 22 Tr{(Ge(e) + Gol] J5 Gelo+0) + Colp+ 0] I3}

d4
- / = Tr(Gr(p) T2 Grlp+9) J2 + Gr(p) J; oo+ q) U
+Gp(p) J; Gr(p+q) J; + Gp(®) J; Golp + g) I
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Dengan pendekatan medan rata-rata, suku Gr(p) J; Gr(p+q) J¢ diabaikan
karena kontribusinya kecil. Persamaan menjadi:

d“p

O.(g = —i Tr[ Gp(p) J; Gplp+4q) J; + Gr(p) J; Gp(p+q) J;

+.2.gﬂ(p) Js Gplp+q) JE + Go(p) J; Gr(p +q) JE).

Jika p = p — g, maka:

Mug) = = f 2 Trl5Go(o=9) J; Gop) Js+ Grlp =) J; Colp)
+§gp(p) J¢ Gp(p+q) JE + Gplp) J; Grlp + q) J2),

dengan menggunakan theorema Trace : Tr (a1 ¥8%) = Tr{ve71YuYo), Ma

ka persamaan menjadi:
d4
Mu()) = —i [ £ Trl5Gp() J5 Golo — a) J; +Golp) J5 Grlp ) J;

-l-—Gp(p) Ji Golp+q) J; + Go(p} J; Grlp+q) T3
5 f 8 Tr12Go(e) J5 Golo+a) 5+ Gole) Jg Gelo+ ) U
+§GD(P) J;. Gp(p — q) J; + Gp(p) J; Grlp — q) Jg]. (B.3}

Bentuk eksplisit dari propagator Gp dan G adalah:

Go(p) = gpo()($+me),
Gp(ptq) = gplp+g)(bt 4+m),

Gr(p) = gr(p)(b+m.),
Grlptq) = grlpEq)(px 4+m.).
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Kemudian dimasukkan ke persamaan (B.3}, hasilnya:

_ . [dp
H;w(‘.?) = -t i

X Trizgp@)(f+me) Js oo+ ) bt 4+ me) I
+ go)b+me) Iy grlp+a) b+ htme) I

+ 2oo)(b+me) IS golp = @) b~ A+me) IS

+  gp(@){(p+m.) J; gr(p — @) (b— £ +me) J7),

dan dikelompokkan serta diberi nama,

. [ d%
11,..(q) = —i 5d

x{[590(m)an(p + 9) + ao(p)ar(p+ | Tr(B-+ma) Ji(b+ 4+me) I

I(p:p + q) Fulmp+ )
1
+H[590@)9p(P — ) + 90 PY9r(p ~ DI Tr( b +me) Tu(b= 4 +me) 7}
: I(p,p ~q) ’ Fus{p,p )
Sehingga dapat ditulis,

4
() = =i [ $RUG.p+OFupp+ O+ 00~ OFulosp = 0)]. B
disingkat (g.— —q)

Sistimatika penurunan yang kami lakukan untuk polarisasi elektron adalah
pertama kami lakukan penurunan untuk kasus T" = 0 MeV, sedangkan ge-
neralisasi untuk kasus T' 7 0 MeV dilakukan dengan mengganti fungsi §
dengan distribusi Fermi-Dirac serta memperhitungkan adanya anti partikel
(tidak muncul pada 7" = 0 MeV).

Karena bentuk eksplisit propagator partikel target untuk T’ = 0 MeV adalah,
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an(p) = %m—gp) 6(ks — I51),

(21

gpp£q) = 7 po kg~ Epxq) Ok — [ 4)),
ptg
_ 1
6rle) = T E
1
grip+q) =

(pq)2 —m2+ic’

dengan kr adalah momentum-4 elektron pada level Fermi, maka I{p,p + q)
pada T = 0 MeV dapat ditulis sebagai:

1’[‘2

I(p,piq) B —2EpEpiq
X &(po — Ep) 8(kr — 19]) 6(po % go — Epsy) O(kr — |5 £ 3])

ir 6{po — E,) 6(kr — |P) B.5)

E, (ptqg?-mit+ic ’

Pendekatan limit ¢ mendekati nol digunakan untuk menghindari singulari-
tas:

1 P i
(pEg?-m2+ie (pxgP-mZ 2E., 50 £ 90 = Bpsa),

dengan P adalah Principle Value.
Maka persamaan (B.5) dapat ditulis:

7%

I(pspd:Q) = _2EpEp:l:q
X 8(po — Ey) 6(kr = |71) 6(po£ go — Bysq) Ok — |7+ 41)
+ - 8lpo — Bp) 6(ke — 17D

P ]
x [(p + q)2 _mg o 2‘;);;:‘; 6(1?0 ﬂ:‘i'(l - Epi-q)] (B'6)

Universitas Indonesia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



Persamaan (B.6) disubstifusikan kedalam persamaan (B.4), hasilnya

M@ = [22
X {gpar 000~ B) 0ie — 1) 6ou-+ 40 = Eyue) ke — 5+
+ g 800 = B 8lke — 1) e — g 800+ 00~ B}
X Fupp+@+(@— -9 (B.7)
= T5(9) + ().

Persamaan (B.7) dibagi menjadi 2 bagian, bagian real dan bagian imaginer,
tetapi bagien real masih bisa dibagi lagi menjadi bagian real dan imaginer
juga, maka bagian real dari persamaan (B.7) adalah,

4

Wy - T [dP

H;.w(?) (271.)4] Ep
P i

—~ 8(po + go ~ E
B e A R s

v

rqe‘:l ima:gri.ner
X &(po — Ep) O(kr ~ [P)Eu(pp+ g} + (@ —q), (BSE)
dan bagian imaginer adalah,

im? dp
120 = o | 6
X 8(po — Ep) 8(kr — |P]) 6(po + go — Eipig) O(kr — |7+ )
x Fu(pp+a+(@=—9q). (B.9)

Kemudian persamaan (B.8) dibagi lagi menjadi bagian real dan imaginer,

4
R0 = rosi [ a0~ B) 0ke ~ 17
X Fupp+g)+(@— —q). (B.10)
ImIB(g) = - il d'p d(o — E,) 8(kr — |11)

(2m)* ] 2EpEpy,
X &(po+ g — Epig)Fu(p,p+a)+(g— —q). (B.11)
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Maka imaginer total dari tensor polarisasi elekiron didapatkan dengan meng-
gabungkan persamaan (B.9) dengan persamaan (B.11), didapatkan:

m T dip
= oo | e
X 6(po — Ep) 0(kr — |B]) 8(po + o — Epsq) Olkr — [F+ 4] ~ 1)
X Fupp+q) +(g——q).

Suku (g — —g) dikembalikan ke bentuk semula,

m T dip
My = o [ g o= Bp) 6k I7) 0+ 0 — By
x O(kr—p'+d - 1)Fu(pp+q)
w2 d'p
+ o5t [ gmm 800 — ) Ok ~ 190 670 + 20~ By
x Okr—|7—ql — 1)Fu(p,p—9) (B.12)

Dengan menggunakan sifat fungsi @ ( theta / step function ): 8(~z) = 1 -
0(z), dan dari prinsip konservasi arus ¢*F,, = 0 yang membuktikan bahwa
Fo(p.p+ q) = F.(p,p — q) (seperti terlihat pada lampiran C), serta dengan
mengganti p — p+2¢, maka dari persamaan (B.12) didapat tensor polarisasi
elektron untuk 7" = 0 MeV adalah,

2 4
m _ __T d*p 3 _ i
M = ~oaosr [ g 0000 — B 8sr — 1) 820+ 0= Epe
x 8|5+ 4q = kr)Fu(p,p+9).

Modifikasi polarisasi untuk T # 0 MeV ( kasus temperatur berhingga )
adalah fungsi @ diganti fungsi distribusi Fermi-Dirac, dan efek anti par-
tikel tidak dapat diabaikan (Saito, Maruyama & Soutome 1989, Horowitz
& Wehrberger 1991, Reddy, Prakash & Lattimer 1998, Reddy,S.,et al.1999).
Hal ini dilakukan dengan mengganti:

Okr — 1B)) — f(Ep),
017+ @ — ke) — [ — f(Bpeg)),
5(Ep +Go — Ep+q) - {6[‘10 - (Ep-i-q - p)] + 5[@0 —(Ep — Ep+q)]}s
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pada setiap polarisasi, dan karena
d'p = dpod’p,
serta Fungsi delta Dirac:
fdpoé'(po—E,,)=1 dan p=E, maka

maka didapat tensor polarisasi elektron untuk T 3 (0 MeV sebagai

(21102 ggfsﬁmf(Ep)ll = £(Boro)] Farlprp -+ 9)

x {6[g0 — (Ep+q — Ep)] + 0lg0 — (Bp — Epig)]} (B.13)

im _ _
ILY =

B.1 Polarisasi Vektor ( Vector Polarization)

Untuk menghitung secara eksplisit polarisasai vektor ( yang kemudian di-
pakai untuk menghitung polarisasi longitudinal dan transversal ), diselidiki
dahulu harga-harga yang tidak sama dengan nol.

Dari persamaan (A .4) dihitung dengan menggunakan aljabar Trace:

FY(pp+q)

Tr((6+ me)y( D+ 4 +me)v),

= Tr(fv Pyt v frt+ prumey,
MY BN + MV A + MeYume ),

= Tr(Ya*Wu¥P° Yo + Va2 1189 %0 + VaP VuTPe Yy
+MeYuYaP Vo + MV Val™ Ve + M Vo)

= TrQen s+ Tr(YaYu167)P° 0" +me Tr{an) "

1 2 =0
+m. ITr (’Y.:O'Ya']’v) Pa + m, Tr("fu_o']’u'ru) q* + mg TZ('T#’T:!) .
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Berdasarkan theorema Trace:

Tr("fp'?’v) = TT('Y:/Y;:) = 49,
Tr(YaVu¥eYe) = 4(Gau98v + GavGug — GapGur)-

Tr(vge ) = 0.

ganjil

keterangan:

L Tr(Yau¥7)2°2” = HGougsw + Gav9us — Gapu )PP,
= 4 Gou?"gpul” + GarP°Gus?” — GopP"Guub®),
= 4pup + 4puBu — 405" Guus
= 8p,p, — 40%0u

2. Tr(Yau167)7°0” = 4(G0up®9809" + 90u0®9,89" — GagP*9usd”),
= 4p.q + 4pu. — 4050° g,
= 4p.q, +4p.qu — 4P.99p0-

3. mf Tr('?'u')’v) = 4 mz Qv
= 479° g
Persamaan menjadi:
F;K;(p: P+ Q) == 4(2pppv + yLILT + Doy — p-quv)- (B14)

Untuk memudahkan perhitungan, tanpa mengurangi keumuman, dipilih
kerangka dimana salah satu sumbunya dihimpitkan:

qg = (9’01 a1, gz, Q3) = (QDs |ﬂr0r0)r
P = (pﬂsplap‘Z:pS) = (Eapz:pylpz):
dengan
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pz = |plcosé,
py = |[Plsinfcose,
p. = |P|sinfsine.

Harga-harga metric tensor dalam notasi matrik adalah:

1 0 0 ©

0 -1 0 o0
G =

0 0 -1 ¢

0 0 0 -1

Dan dengan menggunakan ketentuan integrasi fungsi ganjl,
an 2n
/ sin pdyp = D,f cospdp = 0.
0 0
dan dari perhitungan trigonometri,
2o = cos’y —sin? o,
cos 2 @ —sin“ g
cos’yp = sin?y,

digunakan untuk membuktikan 5, = F¥.
Kemudian dihitung F)}, untuk harga-harga u dan v dari 0 sampai 3,
hasil yang didapatkan adalah:

Fo = 4(2E*+ Eqo + |p1]q) cos8),

FY = Fy = 4(2E|p]cosb + E|d| + |plgo cos 8,

FY = 4(2|5% cos® 8 + Eqy + |51|d] cos8),

Fp = 4(2|p*sin’ § cos® p + Ego + |51/l cos §),

Fy = 4(2}p]* sin® 8sin®  + Egy + |7}|g] cos 8). (B.15)

Sedangkan,

Fp=Fy=Fy=Fi=Fg=F]=Fj=F=F=F;=0.
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Dengan demikian, polarisasi vektor dapat ditulis dalam bentuk matriks se-
bagai berikut,

Mg gy O 0

My II;, O O
0 0 I, O
0 0 0 I

(B.16)

Im I'I::u =

B.1.1 Polarisasi Longitudinal ( Longitudinal Polarization)

Pada polarisasi vektor, secara umum berlaku hukum kekekalan arus ¢*I1,,=0,
maka konsekuensinya untuk harga-harga ¢ dan v =0, 1 adalah:

¢'Tlpo + g’y = O
q°1’Im + |Q1H10 = 0
I = -%Hm,

"My + ¢’y = 0
Q'OH01+|§1H11 = 0

Ij; = Enm:
Iyp = Iy,
do o
M, = —>=-=Tl,
% Tl
m, = -%q
n = -F!;]_z 00-
Dengan menggunakan hubungan T, = Ilg — I;;, maka diperoleh:
@
m = ——£ i), 1
L Iﬂg 00 (B 7)

Universitas Indonesia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



71

Dari persamaan (B.13) untuk bagian polarisasi vektor dan harga pdanv =0
adalah,

M5 =~ [ e H B~ £(B) P2+

X {8lg0 — (Bpuq — Ep)] + blao — (Ep ~ Epsq)l}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta fuction:

mvy _ 1 d’p _
MY = = s [ Gl I(EL ~ f(Bned) R (2. +0)
X 8lgo — (Epsq — Ep)l (B.18)
dan
W) = — b [ B f(B) 1~ f(Bpo) Filp.p+ )
@7 | BB, Bprg L
X 6la0 = (Bp~ Epr)]- (B.19)
Perhitungan persamaan (B.18):
- 1 a3
5 == | 5B e f B ~ F(E ) F(p.7+ )
X S[QO_(EP'H?" P)]1
elemen volume:
d°p = —|p? dip| dip d cos,
z = cosé,
&’p = -Ipl’ dipl dp d.

Karena integrand tidak tergantung ¢, maka integrasi dy = 2n:
d’p = —2x| p1* dlf) dz,

jika g(z)} = qo — Ep4q + Ep, maka:

i) _ (2-‘;) |§;j§::’ FERL = F(Bpio)) Figlm,p + 9) 8lg(2)].
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Dan karena:
Bl =@+ +mi,
maka
9(z) = B, + g0 — (151* +1a* + 2/1|dlz + me)3.
Turunan g{z):
' dg(z
gl@) = —i(w)
1
= ——(W + | + 2|3l|dle + m.)* 2|71|d]
g it
" Epg
Karena:
9(@)| 2=z = 0,
maka:
Eprg = Ept+q
By = (Bpt ) =E]+2E0+q.
Jadi:

|51? + |a1* + 2|pl|ql2; + ™% = B} + 2E,q0 + 3

~E2 + m, + |p1% + @ — & +217)|dz: = 2E5q0,
s 7° +4l :3 [a1141 G0
=0 =—q

~g; + 2ipllgles = 2E,q
2E,q0 + ¢,
2(pllgl

€T =
Fungsi delta Dirac:

_ &z — z;) _ 8z —xz;)
@l =T, = TEE

maka:
55 =~ [ PEI ()11 1Byl P+ 0) (@)
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Jika:
f(Ep+q) = f(Ep + Q'O)a
FE)L ~ f(Eprg)l = F(Ep, Epyy),
F(Ep)(L — f(Bp + )] = F(Ep Ep+ qo),
dan
E,E = p2 + mg!
E dE, = pdp,
maka:
2
H(I):Jn(V) = 2W-/I?Edg]p+d: E +QO) FDO(.F:F"*’Q) (l-”-«I ) EP+Q:
—27:|ﬂ E&;"”Ep F(Ep: E A QO) Fm(p,p'!' Q)a
= 5 | 4B FE B+ ) Fiprp +0).

dari persamaan (B.14),

F;,(p,p +q) = 4(2p.p, +PuG +Puqu — P~quu);

Fi(p,p+q) = 4(20000 + Podo + Podo — P-9900)-

Diketahui goo = 1 dan untuk elektron p.g = —1qp?, maka:

1
Foo(pp +9) = 42E; + 2Eyq0 + 505

Maka
D) =~ pmr f dE, 2E2+2quo+; 2) F(Ep, By + o),
= _mde,, EX + Epgo + Zqﬁ F(E,, E, + ),
= gz [ BB+ Bt 3~ 1) FB By + o),
_ _ﬁ f AE|(Ep + 300)" — 717 F{Ep By + o).
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Dan dari persamaan (B.17),

o G (V)
;" = |q2

iy [ B, + S0 - 3] F(B B + ).

Perhitungan persamaan (B.19):

i) - _ oy f = &’p f(Ep)[l—f(Eﬁq]F£(P;p+q)5[QO—(Ep—Ep+q)]-

Penurunan seperti pada persamaan (B.18)tetapi untuk g(z} = go— Ep+ Epsq,

gy = - [ TA% o — (Bl Fitpp+ 0) el

Karena EZ,, = (§+ §)? + m2, maka:

gz} = —Ep+ g+ Bpsg=—Ep+ a0+ [(F+g)* +mi
1
= —Ep+q+[81* + |g” + 2lpllqlz + mf]7.

Turunan dari g(z) adalah

/(o) = 42 - I,

dan g(z}|y=x, = 0, maka

Epiq = Bp—ao

E2p+q = (E qU.) = Eg = 2qu0 + qg

Jadi

812 + 1g1° + 2|7|g]=: + m2 = EZ — 2Epq0 + 63,

~Bj 4 ml + |p] + |c512 g +2|B\|glz: = —2Epqo,
=0 = —q’
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—¢; +2p\lglz = —2E,q,
T +q
‘ 2lpllal
Pungsi delta Dirac:
_dz-m) Oz —x)
W) = Yo@, ~ e
Maka:
) = - [ 0 — f(5yu0)) P +9) o)

jika:

i (Ep+q) = (Ep - QU),
f(Ep)-[l . f(Ep-i-q)] = F(Ep- Ep-*-q)v
F(ER)1 - (B, + @) = F(Ep, Ep — 40),

dan
E} = p’+m
EdE, = pdp,
maka:
G —-2% ____I?;dgﬁd: F(E,, By — g0) Foolpsp +9) _6(Tﬂ_lﬂxi) Epiq
- g | S P, B ) P+

- Hde F(E,, By - a) Fop(p,p + 9)-

dari persamaan (B.14),

Fip,p+q) = 42pupv+Pudy + Puly — P-9Gu)s
Fi(p.p+q) = 4(2popo — Podo — Podo — P-9900)-
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Diketahui gop = 1 dan untuk elekiron p.¢ = —gu?, maka:
1
Feo(p,p + ) = 4Q2E; — 2B,p00 + 57;)-

Maka dengan cara seperti persamaan (B.18)

1 1 1
5 = -5z [ dBl(By - 500)* — 31} FUEp, By — )
Misalkan
E +q0 = E!r
dE = dF/,
makas
1 1
Ep — -é-qO = E;,—!-qo e qu,
1
= E;J + 5‘10;
substitusi kedalam integrasi:
M o - L f dBJ{(B} + >0)? — 31d%) F(E, + a0, EY)
0 omlgl S P P2 4 R
atau

" 1 1 1
G5 =~ [ BB, + 500 = G4 F Byt 10, ).

Dari persamaan (B.17),

Q
Him = |q-TzHIm(VJ
2
= o |13deP[E +2‘?O) __Iﬂ]F(E + qo, P)
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Hasil penurunan persamaan (B.18) ditambah persamaan (B.19) adalah

wp = B [T aniE+ a - e
[F(Bp, B, + q0) + F(Ep + o, Bp))- (8.20)
= Ian(QO:Q)'
dengan
—'__QU‘I‘ Ifﬂ

B.1.2 Polarisasi Transversal (Tranverse Polarization)

Pada polarisasi transversal per definisi:
e =™, (B.21)

Dan dari persamaan (B.13) untuk bagian polarisasi vektor dan harga i dan
v = 2 adalah,

MY =~ | s B - £l F .+

X {5[g0 = (Bpwq — Ep)] + 0[g0 — (Ep — Epig)]}

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta functiorn:

m a®
0=~ o5 [ spae (BN~ 1o F(pp +9)
X 8lgo — (Epsq — By, (B.22)
dan
mvy_ 1 d*p _
H22 - (271_)2 SEpEp-i-q f(Ep)[l f(EP'!'Q)] FQ‘;(p’p + Q)
X 8lgo — (Bp ~ Bpyg)] (B.23)
Perhitungan persamaan (B.22):

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan
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(B.18), maka persamaan (B.22) menjadi:

1
) = - f dE, F(Ey, B, + o) F4(p,p+ ),
dari persamaan (B.14),

FYip,p+q) = 4(2p.pv +Puly + Dol — PGGu)s
Fh(p,p+9q) = 4(2pp2 + 12z + Poge — p.9922)-

diketahui gz; = —1 dan untuk elektron p.qg = —gu?, maka:

: 1
Fiip,p+q) = 4217 sin*  cos p — =¢2),

dan

Im(V 1 1 g

) = - dE,(2}p|* sin® 8 cos® p — qu.) F(Ep, Ep + g0),
dimana
251]32 ! 0082 P = sin2 9(009 290 + 1),
sind = 1— cos?é,
dan integrasi fungsi ganjil,
2r
COos 2@ =0,
0

Sehingga,

i) = dep [[51%(1 — cos? 8) ~ -é-qﬁ] F(Ep, Ep + go)-
Dengan,

[71.1a] = [)|q] cos 6,
EZ = (1A + |g))® + mZ = |3 + 2|51} + |g1* + m2,
g(@) =po + g0 — Epyq =0,

Eprq = Ep+ g0,
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2p.lg] = EZ,—Ipf - g —m2,
= (By+ @) — 11> - [a* —m]
= E2+2Eq+¢ — [ — 1@ — m2,
= 2B, + ¢ — |d*,
= 2E,qo + 4},
P = oo+ 2

cosf = ——quo it %qﬁ
lAlg -
Persamaan menjadi:
Im(V) 2 pQO + 2q2 & 1

L 2 4qu§ 4qu{)q2 ‘f‘
~ T anlgl _[dE H (1= (4@2 + 4@2”‘"4,;2) 2% ]F(EP,E +qo),

el Equ EpQ0q2 4!1‘1 1
2— — —_
5 [ 45 (B - g T ) —5) F B B,

L, 2 lﬂ2-43 " Eeq, 4 5, 1,
4W|ﬂdep E” |12 ) Gz 42 e 29';:] F(Ep, Eptqo),

118 m2gR 1
de E+Ep(10+49’n Itﬂ2 ;Lﬂ 5[) F(E,, E, + q),

M

n I'l‘”'

2
H;;n(w - Hsde (B, + q0)2 kﬂz q@] F(E,, E, + qo).

m

Dari persamaan (B.21),

Hg_'m = I-IIm{V]
_ f 4B, [(By + 500 + 71a + 2'5'2] F(E,, By + ).
dr 19'13 q: P
Perhitungan persamaan (B.23):
mv) _ 1 d®p _ v
H22 - (271_)2 SEPEp-i-q f(EP) [1 f(EpJ.-q)] Fﬂ(p‘p + Q)
x6[go — (Ep — Ep+q)]- (B:29)
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Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan
(B.19), maka persamaan (B.24) menjadi:

m 1
N5 = o [ 4B, PB, By - 00) Eilpo-+ ).
Dari persamaan (B.14),

Frop+q) = 42000 +Dul + Pulu — P-99);
Fho,p+q) = 4(2p2p; + P22 + P22 — p-qgm)-

Diketahui g3, = —1 dan untuk elektron p.g = —2qu?, maka,

: 1
Fiu(p:p +0) = 4(21p1* sin® 6 cos® o — =47),

dan
Im(V it ; 1
) = —Tﬂadep(2|ﬂ2 sin” 8 cos® ¢ — §qﬁ) F(Ep, Ep — o),
dan
Im{V 1 1
N =~ [ dEj [IP1(1 = cos® 6) — =i} F(By, By — o),
dengan,

|171-1g] = |51l§] cos 6,
B2, = (ol +1d)? +mZ = [p” + 2Ip).|g) + |aI* + m?,
9{z) = —po+ go + Epyq =0,

Eprq = Ep — 4o,

2pllg = B, —19® g —md,
= (Bp—q)* - p1* — g1 — m,
= E} —2Eyq+q5 — |8° — | —m,
= =2E,q + qg - ai?,
= -2E,q+¢,

1
a = ~Eoto+ 52
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maka -
9=_____qu0.+'§§“.
|2ilal
Persamaan menjadi:
Im(V) _ _ 2 —Epo + 395\ 2 1,
1 =~ [ B, {1 - () | - 54} F B B - o),
1 oy (LER8 4AEpedi i \? 1
—47"@ ./dEp [Iﬂ (1- ( 4|q)? R +4,;5]2) 5‘1;2;] F(Ep: Ep—do),
=1 2 2 E368 Epwdi  qi 2 1
= 47|‘|q_r1 /dEp (Ep me |q—«|2 |§12 4Iﬂ2) 2 )F(EP,E +q0)s
lé1 AW A
47r|"|_[ ” |q‘|2 )+ !q]2 4"]2 M, 2‘72] F(EpsEp G’G)
_ 1y, 1 o wadlgf 5
_47r|ﬂs./dE E quo+4QU |-1 Qp )F(Ep,Ep QO);
m m 2
m; = Hs _/dE [(E 251’0)2 |§12 Iﬂ ]F(EP,E )
p

Substitusi seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan (B.19)

i) = B [ am (B + 2o+ e+ "L £+, B,
4 |‘l %
atau
¥ meld)*
LY = = l13 f dE, E +2qro)2 lq‘l2 P ] F(Ep + g0, ).

Dari persamaan (B.21),

= _Lde [(E + g0+ I*I2 meld ]F(E + qo, By).
drlg® S TP LR 2 q2 ’

u

Hasil penurunan persamaan (B.22) ditambah persamaan (B.23) adalah

m qﬁ ® 1 24 m2|ﬂ2
mr = s [7an, (8 + ol i + e
[F(E,,, B, +q) + F(E, + q, Ep)] . (B.25)
= ImUz(g,q).
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B.2 Polarisasi Aksial (Axial Polarization)

Dari persamaan (B.13) untuk bagian aksial adalah:

M@ =~ i [ g f(El ~ £(Bore)] FA 0 +0)
< (g0 (Bya = B + 8130~ (B — Byl

Perhitungan FZ(p,p + q).
Dari persamaan (A.6),

Filpp+q) = Trl(h+m)nr®(b+ 4+m)nr,
= Tr(fny’ pry’+ sy’ Ar°+ by’ mern®
+meWY B + Mty A1t + vt mena®),
= Tr(v0ny’ 1017 + 1217 188777 + 1™V men??
MV YD NV + MV V@Y + MY me 1Y),

Dari sifat matriks (¥°)2 = 1 dan theorema Trace seperti pada bagian longi-
tudinal maka persamaan menjadi,

Fi(p,p+9) = Tr(veu 1 %)P°0’ + Yavuts1,)p%e® — mZ Tr(van),
FAlpp+q) = APupy+ PPy — PG + Bulle + PoGu — P-9Gp) — ME(4G00),
= 42p,Pv + Duly + Pulu — P Guw — 2 ),

dari persamaan (B.14),
FY(p,p+q) = 4(2pupy + Dugy + Pulu — P9 G
maka:

Fi(mp+aq) = FY, —8migu="Fu+Fagu.

FA = -Smﬁ.
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Persamaan polarisasi menjadi:

1 d®p

0 = s [ SE e (Pl BT gu) (B~ f(Bps)
x {5[40 - (Ep-!-q - p)] + 6[% - (Ep - Eﬁq)}}!
= PO 1T, g, (B.26)
M = b [ g m A f(Byee)

X {0[go = (Bp+q — Bp)] + dlgo — (Bp — Epig)]}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta function:

1 d*
0P = G | B e S B~ f(Brro)
X 8lgo = (Epte — By, (®27)
dan
1 d?
I = Gy BE I EL - f(Eaal]
x 8lgo = (Bp = Eps)] (B.28)
Perhitungan persamaan (B.27):

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan
(B.18), maka persamaan (B.27) menjadi:

Im mg
" = Wde F(E;, Ep + qo).

Perhitungan persamaan (B.28):

d
= o | B ™ B~ B

x 8lgo — (Ep — Epig)}-

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan
(B.19), maka persamaan diatas menjadi:

m2

I = % [ 4B F(B, - 0. 5.
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Dengan substitusi seperti pada polarisasi longitudinal juga, yaitu persamaan
(B.19), maka
HI m _

(2 )ZdeF(E +q01 p)
Hasil penurunan persamaan (B.27) ditambah persamaan (B.28) adalah

2

W = o [ 4B P B )+ FE @ B (B29)
= Im HA(QU:Q)'

B.3 Polarisasi Vektor-Aksial (Vector-Axial Polari-
zation)

Dan dari persamaan (B.13) untuk bagian vektor-aksial adalah,

Hf‘?("ﬂ) g (211')2 fSE f Eo)1 — f(Epig)] FVA(P:P +q)
X {8lgo — (Ep+q — Ep)] + dlgo — (Ep — Epug)l}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta function:

- 1 d?
wa V) = ""(2“_)2 SEpEpp.Fq f(EP)[l o f(EP'f‘q)] FLA(p!p F Q)
x8[go = (Epsq — Ep], (B.30)
dan
2 1 d®
metd =~ e [~ 1(Es)] B +)
xdlgo — (Ep — Epsq): (B.31)
Perhitungan persamaan (B.30):

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan
(B.18), maka persamaan (B.30) menjadi:

e f dE, F(Ey, By + q0) FLA(p,+ ). (8.32)
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Perhitungan F A(p,p + g):
menurut persamaan (A.5),

FiApp+a) = Try(p+mama’(b+ A+men

Trs( b+ mml b+ h+mm

= Tr(nr® bwt bud® bt byoPmen,
+me 1Y A% + MV AV + My My
+ bv B0+ B At rameny
+MeYu £ + MeTu A1 + MeV Mer7”),

= Tr%('rap""ms'rapﬂ'n + %P1V Y885 + YD VY M
MY V2D Ve + MY Vel Ve + MV Vs

YD N8P0 + Vel V18017 + YaP VR

HM Y Tl WY’ + MV Vol WY + MeVp MV ?®)-

Dengan menggunakan theorema Trace:

if I B0
(¥ p )

kurang dari 4
YuYs = —TuTs:
maka
FEApp+a) = Tr(®1avve)0°0® + Tr(vvavuve )0,
= Tr(¥ 1) 0% + p°¢°).
dan theorema Trace lagi:
Tr('Tﬁ'Yp'Tv’Yu'Tﬂ = 42'6#“’0,3’

maka:

F‘};A(p,p +q) = 4ifa#ﬁv(pap6 + paqﬂ)1
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atau
FiMp,p+q) = —4icuas(°0® +17¢°).

Tensor levi-civita:

1 a

Caup?°P’ = §(5apﬂvpapﬁ + €apar?’D%),
1 o

= E(Gapﬁvpapﬂ - ecrpﬁupa P ):

1 a
= §fa;:ﬁv(p pﬂ _pﬂpa),
= 0.

Maka persamaan (B.32) menjadi:
FLA(P:p +q)=—4 €uvap Paqﬁ-

Kemudian diketahui,
Gu = (QEh G, g2, QS)?

karena sumbu z dihimpitkan maka:

Q.u. = (E.Ius |‘§]1 O, 0):

dan
Pu = (PO, pl:pi’:pii)!
= (pa,|P] cos b, |B] sin 8 cos p, |B] sin § sin ),
fungsi-fungsi ganjil:
2w 2nr
/ sin dp = 0, cos wdyp =0,
0 0
maka:
Pu = (o, |P] cos 8,0,0) = (E,, |p] cos 8,0, 0).
Karena,

i, v,a, 8 tidak boleh ada yang sama

(B.33)
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maka yang berharga tidak sama dengan nol adalah

a=1,=0 dan a=0,8=1,

maka persaz‘:naan (B.33) menjad;,

FVA

—41 Cuuag p%¢® = 4i coup 7°¢°,
= 4i €10, p'¢° + 4i €gyy 2707,

= 4i (6100 P'¢° + €01 P°0Y),

= 43 (€100 |P|go c088 + €ou1r Bpldl),
= 4i (€ap00 [Blgo cos @ — 1000 Bp|dl),
= 4i €100 (|Plgo cos b — Ey|dl).

Substitusi kedalam persamaan (B.32):

mimva) =

1 e
603 de,, 4i €100 (|Plgo cos @ — Ej|ql) F(Ep, Ep + o),

= 2 [ 4B, (plaocond ~ E, i) F(Ep, Byt ).

4x|q

Seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan (B.18),

Im(VA) _
Huv( M

2E,q0 + g2

cosf = =0

i :
63| de,, 4i €100 (19190 cos 8 — Eplgl) F(E,, E, + qo),

¢ €1ut Eygo + g,
4| de “ﬂq"( 27014l ) — Eplal] F(E;, By + qo),

i€
871'1';-{;; dep (2Eag5 + Giqo — 2E1q1°) F(Ep, By + q0),

% €100 '

i €100
g;rl'l%gg / dE, (2E,q: + 42q0) F(Ep, Ep + o),

i €3,001d] [g#%s / dE, (2B, + qo) F(E,, E, + qo)] .
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Secara umum persamaan ITio " ) dapat ditulis sebagai,

nﬁT(VA) = 1 €1,00|4) v a,

dengan,
Tya = ¢ Hsde (28, + qo) F(Ep, By + qo).
Perhitungan persamaan (B.31):
1 d?
A = - e— f(Ep)1 = f(Epeo)) FLrmp+0)

(27)2 J 8EpEpy,
x6lgo — (Ep — Epsq))-

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.19) maka persamaan menjadi:
Im(VA) _ va
A = Hde F(Ej, E, — o) F(p,p+ q),
dan,

F:;A = —4i €300 (|;5]q0 cos @ + Epl(ﬂ),

maka,

Mo - - rorr [ 4Bl v (10080 + BylaD] Fi(Es By — )

Juga seperti pada polarisasi longitudinal persamaan (B.19),

—2E,q0 + ¢
o8 = —ta—t
2lpllal
Im(V 4) ¢ €100 2Ept0 + 4,
o =~ [, [l (~—5f) + 5] F(5 B~ )
= -—ﬁfﬁ—; f dEp (_2quﬂ + qoqf; + 2Eplﬂ2) F(Ep: Ep - QO)s
=~ g | dE, [-2B,(g} — 1) + 2] F(Bp By — g0)
8|q]

_ it 2
= ..S_ﬂﬂ_; f dE, (~2E,q% + oq%) F(Ey, E, - o),

i €100 G2
= W&dep (2E, — qa) F(E,, Ep — qo)-
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Substitusi seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamman (B.19)

i €100 G2
HﬁT(VA) =ﬁaf&de; (2E, + o) F(E, + @, E,),

atau

‘561”0,,
npes = Tl f dE, (2E, + ¢0) F(E, + 10, B,),

= ieya |al [ I s f dE, (2B, + @) F(B, + 0, By)),
= €00 | Hva,
Secara umum persamaan .74 dapat ditulis sebagai,
74 (g) = eapong® lva (B.34)
dengan,

Mys = 5= I e f dE, (25, + q) F(E, + 0, Bp)-

Hasil penurunan persamaan (B.30) ditambah persamaan (B.31) adalah

qﬁ 00
HVA = W \/;— dEp (2Ep -+ Q’o)
X{F(Ep, E, + qo) + F(E, + g0, Ep)]. (B.35)
Im Iy a{go, g)-
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Lampiran C

Pembuktian
Fu(p,p+q) = Fu(p,p—q)

Misal untuk bagian vektor digunakan persamaan (A.4):

FL(P:F +q) = Tri(p+ me)Yu(H+ 4+ me)'y,,],
= 4(2}?,;;0;; + Py + PoQu ~ p-Qva)* (C.1)

Prinsip konservast arus: ¢“F,,, = 0, maka:

¢*Fy(pp+q) = 0

- 40" (2p,py + Puge + oGy — PG9) = O
8p.9p, + 4p.qq, + 4¢°p, — 44,09 = 0,

8p.qp, +4¢°p, = 0

2
%2p.g=—g* = pg= —% dan -222_1. (C.2)

Persamaan (C.2) disubstitusikan ke persamaan (C.1), diperoleh:

2
Fopp+q) =4 [vapv - 2%'23(1’;‘% +Ppugu) + %—gpu : (C.3)

Kemudian (p, p + q) diganti (p, p — g) juga pada persamaan (A.4):

Fl(op—q) Tri{ 6+ me)ru{d— A+ me)mls

= 4(2pupv — Pule — Pl + P-0Gu)- (C.4)
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Dengan menggunakan cara yang sama diperoleh:

#FLpp—q = 0,
49*(2pupv — PuQv — P + P99) = O,
8p.gp, — 4p.99, — 44°0y + dqp.q = O,
8p.gp, —4¢°p, = 0,

q2

20.q=q* — p.q= 5 dan 2%1- =1. (C.5)

Juga persamaan (C.5) disubstitusikan ke persamaan (C.4), diperoleh:

2
F:u(p,p +q)=4 [2p#pv ] 2%%{(?#@ + Pugu) + "qz_gﬂV] . (C.6)

Tampak bahwa persamaan (C.3) sama dengan persamaan {C.6), sehingga
dapat disimpulkan bahwa:

Fw(f’:?"“f) = pr(p,p —q)-

Untuk kontribusi yang lain ( vektor-aksial dan aksial ) dengan cara yang
serupa akan diperoleh hasil yang sama.
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Lampiran D

Tensor Neutrino

D.1 Interaksilemah

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi lemah didapatkan dari per-

samaan (A.7),
L) = Tr[(f+ muy (14 F) (K + )y (1 +7))
Massa neutrino dianggap nol ( m, = 0 ), maka:

L) = Trik(y* +9*°) K" + 7))

= Trlky" o1+ Trlfv*y° v
+ Tr[Av“y Ev'y’)+ Trikv* Koy
2Tr( k" Kol +2Tr[ kv Fv'+PL,

karena £ = k,7® = k®7,, maka:
I = Skaky(Triy® vy y'] + Ty yP v 7).
Dengan menggunakan theorema Trace:

Triy*yv*y°) = 4g"9™ — ¢ + ¢ 9"
Triv'y " vy’] = Triy* "y = -4 &%,
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persamaan menjadi:

™) = 2kakpla(g°" o + g 0 — g°Pg™)

— 47 2#PY),
karena k.g%* = k¥ dan k*k* = k.K/, maka:
L) = 8lkek” + Kk — g (kK') — i PP ho ki),

dan karena k' = k¥ — ¢“, kk' = —kgdan k.k =k =0,
maka didapatkan tensor neutrino interaksi lemah adalah,

LK) = 8[2KPE” — (kFg” + K¥q*) + g (k.q) — & Pk kL], D.3)

D.2 Interaksi Elektromagnetik

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi elektromagnetik didapatkan
dari persamaan (A.10),

X P,
Lﬁ”(EM) o= Tf{(ﬁ + mu) [fmu",’p + 9‘1:;’}‘;.’?5 L (f2u + 7'92:/75) 27: ]
e

}.

. £,
x(jcf +m,) [fmU'Tp + glu'Tp’Ts — (fa + 292”75) 2m ]

Massa neutrino dianggap nol ( m, =~ 0), maka:

_ P,
LB TT{ k [fmn" +gunn® = (fou +ig207) 52 ]

: F,
x K [fmv'}' iy glv'?'p']’s — (fo + 392:/75)_2 - ] }
Me

Dengan menggunakan theorema Trace:
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maka persamaan menjadi,

LM = FLTr Ry K7+ R Trlkry® By
+ fuvauTr kv KA+ fmvngr[!w"v ]
+f§pi PVTT[)% K- gz.,i —Tr[k7* 7]
(f2, +91.,T?‘[ﬁ'?“ A7

f2v + 92» L2 ¥ 9y pupvrr £ p)

+ 2fmpngr[ﬁ'r“ K.

Dengan menggunakan P# = 2k# — ¢*,

e 4(f3w + gt )2k — (K"q” + k*q")
k Q)] —1 Sf med lveapﬁuka k:g
+ 1 ' xf
" R 1)
maka didapatkan tensor neutrino interaksi elektromagnetik adalah,
LB = 4(f2, + g ok = (K g” + Kg¥)
+ g (k.q)] — & 8fmuG10€*P ko K]
fi.:’!v 4 ggu B LY it b v i Fmy
= SR (R)Uk - 2(kg + K'¢¥) + ¢"¢").  (D2)

¢

D.3 Interferensi

Perhitungan tensor neutrino untuk interferensi antara interaksi lemah dan
elektromagnetik didapatkan dari persamaan (A.14),

LD = Tr{ (kbm L+ K 4 m)

X [fmv'yy + 91»‘7”'?5 - (f2u + '*':92;;'}’5) 'Z-P?ye] }.
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Massa neutrino dianggap nol ( m, = 0 ), maka:

Lpvn = Tr{ AP +7°) K
X [fnw'yv + glv'Yy'Ys — (fo+ iQZv'Ts)%] }

Dengan menggunakan theorema Trace seperti pada interaksi lemah dan
elektromagnetik didapatkan,

Ly D = fu Triky* K9l +ouTrl kv Koy
+ (fow + 9)TrlY Av* K7
= (o + g l{Tr( R E71+Trl® kv E71),

maka didapatkan tensor neutrino untuk interferensi adalah,

LEUNT) = 4(f .+ g0 )RR — (K + K2gP) + g™ (k.q)
— i PR (D.3)
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Lampiran E

Kontraksi Bagian Vektor,
Vektor-Aksial dan Aksial

Untuk mempermudah perhitungan kontraksi interaksi lemah, elekiromag-
netik dan interferensi dihitung terlebih dahulu kontraksi bagian vektor, vektor-
aksial dan aksial.

E.1 Bagian Vektor

Dari matrik (B.16) diketahui suku-suku yang memberi kontribusi pada po-
larisasi yaitu:
HOO} 1-'[01; Hll‘h Hlls H22 dan H33-

Dengan demikian kontraksinya adalah:
LATERV) = [0y + LTy + LThg + LYy + L%y, + L¥Mg, (E.1)
karena L™ = L%, 119 = TJ¥ L2 — [3 dan [1* = [I*}, maka
LB TEmY) = 10T g + 2Ly + LIy + 2L %M.

Juga untuk memudahkan perhitungan, tanpa mengurangi keumuman, di-
pilih kerangka dimana salah satu sumbunya dihimpitkan:

¢* = (¢ ¢, & ¢*) = (2, 141,0,0},
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dan dari konservasi arus elektron ¢“I,,, = 0,
serta konservasi arus neutrino ¢g*L,, =0,

didapatkan,
Hll = |?122H00:L11 H%Lm (E'z)
Mo = —aoMlog, L = —221%,
R I'1
T = e o =
dan dari definisi:

HL —_ Hou "-Hn,LL = Lm = Ln

Mg +1I L# 4 I8
Mp = 2R [p="2", E3)
persamaan (E.1) menjadi,
ATV o (1 129 4)L"“n + 2071y,
g = 141

- (1 + I‘E?z) LTIy + 2Ly,

= |_12 LDOHL + 2Ly1kp
Sehingga kontraksi bagian vektor adalah,

atau
LpilnV) = L1l + 20Ty

E.2 Bagian Vektor-Aksial
Dari persamaan (B.35) didapatkan:

Hi?(VA)(Q) = €au00q” v a.
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Dan dipilih kerangka,
¢ = (¢’ ¢ ¢",¢") = (4,1d,0,0),
kemudian diselidiki harga-harga IT yang memberi kontribusi untuk,
wv=90,.,3
yaitu yang tidak ada faktor ¢ dan ¢%, dan tidak ada indeks yang sama,

TToo, Moy, o2, Tog, Hio, M1, g, s, o, I1a:, Ilgo, Iag, 1131, IIag = 0.

Sedangkan,
VA .
H;;‘l{ ) == l€u203qa HVA:
i 0 1
= (e +¢ +€ +e¢ T
02034 12039 2203‘12 320393 VA
=0 =0 =0
= 4€1903¢ Hva,
secara umum ng’g‘“’“" = i¢a203q% Iy 4,
dan
A .
IEPVY = iesn02g™ Mva,
, 0 1 2 3
= ¢ +¢ +e€ + ¢ 184
03029 13029 23024 33029 Jilv 4,
wl =0 =0
= i€13020 Hva = —ier203q My 4,
atau Hé’;“”’ = 16,302 Iy 4 = —i€a203¢°Iv 4,
sehingga,
Im(VA Im(VA
Hg?( 1 o _Hsgl( ),
dan,

Lﬁ”ﬁf";‘("’” = Lzangga(VA) + Lazl-[;;n(VA),

Maka kontraksi bagian vektor-aksial adalah,

LTUmvVA) = (12 — L)), (E.5)
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E.3 Bagian Aksial

Seperti pada persamaan (E.1) pada bagian vektor, bagian aksial yang mem-
beri kontribusi adalah:

LPTEMA) = [0y + L%y + LMD + LTy + L2101 + L®Mg.  (B.6)
Dari persamaan (B.26) didapatkan,
A (g) = Y (g) + g s,
dapat diperoleh,

Mee?(a) = Tgg"(q) + goo = Mg (g) + T,

Ir(e) = Mr™(g) + oo = g7 (a),

Mm@ (e) = MY (g)+ g0 = g (g),

I ) = ITY(g) +gn = W7V (g) — 1,4,

%) = I7Y(g) + gor = I (g) = I,

M 9(g) = Mg™(g) +gas = 55 (g) — . (E.7)

Persamaan (E.7) disubstitusi kedalam persamaan (E.6), didapatkan:

L{:vnf‘r;a(A) = Lmﬁé“;‘(’a‘) =i LOIHQT(AJ o LwH{Bn{A)
+ Lnn{vln(a‘l) 8 L”Hg'w + L%Hg'{‘d‘),
3 Loo(nfm(V) +TL4) + LOIHg;“(V) i LIOH{BH(V}
Lu(nffn(V) HA) + Lzz(ngv(‘lf) _ HA) B Laa(ngam _ HA),
=3 Loongga_(vl L L°1H£[“{V) L LIOH{S‘(V] + L”Hﬁ“(v)
+L22H§;'(VJ 1 Lsangga(V) SO o Lss) Tia,
= LETUmW) 4 (L% — LM - L2 - [¥) [, (E.8)

Dari persamaan (E.2) dan (E.3) diketahui,

22 33

Ly = L——;—L——)L”+L33=2LT,

AL iLoo o0 _ o G Iu roo
|41 BGE
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Persamaan (E.8) menjadi,

2
LATERA = ppprin) 4 (—I;—"sz —2L7) Ty,

m % L
= LOrt 4 { ﬁs[zg(g — g} + 3]

2

q; 1 2
B (2B (B — @) + 54 + (4]} T,

= IATIO) 4 %3@12 I,
[l
Sehingga kontraksi bagian aksial adalah,

LPIImA = D) 4 g T, E.9)
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Lampiran F

Kontraksi Interaksi Lemah

Total kontraksi untuk interaksi lemah, terdiri dari kontraksi bagian vektor,
vektor-aksial dan aksial. Diketahui dari persamaan (A.3) dan (B.13)

ray®™ = ¢ Ly ™ 4 20 C, PR VA + G LTI, (B1)

E1l Bagian Vektor

Kontraksi bagian vektor diketahui dari persamaan (E.3) dan (E.4),

9 L22+L33
i) = ‘%L‘”ﬂb +2Lglly, dengan Lp=—7p—.

Dengan menggunakan tensor neutrino interaksi lemah pada persamaan
(D.1),

Lf,‘”tw) e 8[2kpku — (k*q” + E'g") + g* (k.g) — ¢ eﬂ#ﬁvkaké]_

Kemudian dihitung L% dan Ly, dengan ketentuan:
kerangka yang dipakai adalah,

(qo!qlaqziqa) = (Qo,lﬂio;o):
(K°, k', k2, k%) = (B, |E|cos4, k| siné cosp, |K|sindsin ),
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dan untuk neutrino
1
_ Bp-3q 2Bqp-g
T 21k |gi

L% = 8[2(k°%° ~ (k%" + K°¢°) + ¢%k.q — ic®®Pk k),

dengan g = 1 dan °%°® = (, maka

1
I = 8[2E2 ~2Eq + '2-93,],

1

Dan,
2 — 8(24&:21:2 (k2q2 + k2 2) b g”)k q— e .

dengan ¢ = 0, ¢* = —1 dan €*?%2 = 0, maka
# = 8[2(k%)* — k.q].

L = 8[2k°K® - (K%¢° + k°¢%) + g%k.q — ik, k),

dengan ¢* = 0, % = —1 dan €8 = (, maka

L = 8[2(k%) - k.q).

Sehingga,
it
Lr = ———,
Ly = 8[(K*)? + (K®) — k.q],

- - 1
= 8[|k|? sin? § cos® ¢ + |k|* sin® G sin® ) — Eqﬁ]’

- 1
= 8[|k[?sin® §(cos® ¢ + sin? ) — Eqﬂ ,

dengan sin? §(cos? ¢ + sin? ) = sin?# = 1 — cos? §, maka
) Bgo—lq
I,1~=8{|k|2[1 ( Tk”-‘ ) ] }
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karena

k: = kg - |k123
= m2=0 karena massa neutrino dianggap nol, maka
K2 = E2,

#
|&[?
Persamaan menjadi,

— » _ Eq quqxzx_ G 1,
br = 8{F T+ T - g~ %)
2,2 2
" 8(_EQF+EQDQH qﬂ lqi)*

: la? " JaR  4e 2

- —%‘5( - Eay+ 382+ 31a°),

=t G [2B(B - a0) + 342+ 10T

Dan,
1
oLy = --sl_12 2B(E - @)+ 58+ 7).
Dengan demikian maka,

L") =

6.8 [25(5 — )+ 0 +4F) - 8. 25 2508 - o+ 522 + 7]

o 22B(B~q)+idh o or2E(E—q)+3a | [
o e

9E(E _I 52) 3%, T — 8¢l

[ "

|z,

= _sqﬁ

= Aw

Sehingga bagian vektor kontraksi interaksi lemah adalah

LATIEPY) = —8¢2 Aw (11, + II7) — 82117 ®2)
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F2 Bagian Vektor-Aksial

Bagian vektor-aksial didapat dari persamaan (E.5),

L{:Vﬂiﬁiﬂ’:&) — LQSH;;“(VA) + LS2H§4?(VA}
= (I® - Iy

Sama dengan bagian vektor, digunakan tensor neutrino interaksi lemah
yaitu persamaan (D.1),

L) = 8[2k“RY — (k#g” + K¥q") + g"“(k.q) — i eV kok)).
Kemudian dihitung L?® dan L%,

L? = 8[2k*K® — (K¢ + k°¢%) + ¢%k.q — i 2Bk, k),
L% = 8[2K°K — (K°¢® + K¢ + ¢%°k.g — i P2k k),

karena g2 =0, % = 0dan ¢ = ¢® = 0, maka
I® = 8[2R%K® — i ¥k, kY],
L7 = 8[2k%K? — i 2k kl),
Sehingga

Lﬂunﬁ;’;(‘/zﬂ] = (I®- L32)HVA’
= B2k ~ i B kL — (2K3KF — i ™32k, k1)) TV,
= 8 kaky(—i e + 1 02k k) TS,
= 8i kakj(e®%2 + 2k, k) LS,
= 167 kok5e®3%? M5,
= 167 kakgeqam(iemoq"ﬁVAL

dengan ketentuan,

€23.00° = €23009°,

BB ersop = 9og8 — 9205,

Universitas Indonesla

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



105

persamaan menjadi,
LTIV = —16 ¢ kokTly 4™ ezg00,
= —lﬁq”knkfeﬂv,;fﬂaﬂem,
= —16 ¢kakIly 462 e35,,0 0,

= —16 ¢°kakjlly a(9595 — 9595)6 0,

= —16 ¢°(kak,IIy 492 — KokiaTlv492)ép0,
= —16 ¢°(kok,TIva — kK, Tlv 4)dp0,

= —16Tiya(¢”kok, — q°k,k, )6 po,

= —16Tlva(q.kk], — g-k'k,)dpo,

= —16Tlya(g.kk) — q.F ky),

= =16 Ilyvalg.k(ko — g0) — a.(k — g)ko],

= —16Ilya(q.kky — g.kqs — q.kko + ¢°ky),
= ~16Tlya(—q-kgo + ¢°ko),

= -—16 HVA(—E;;'QD + @A E),

Sehingga bagian vektor-aksial kontraksi interaksi lemah adalah,

LPTEMVA) = 8 2(2F — go)lTy 4. (F3)

E3 Bagian Aksial

Telah diketahui dari persamaan (E.9), bagian aksial kontraksi interaksi lemah,

LMW = i) 4 8¢2 1, (F4)
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E4 Total Kontraksi Interaksi Lemah

Substitusi persamaan-persamaan (E2), (E3) dan (F.4) ke persamaan (E1),
menghasilkan:

LYILn®™) = ¢ DTITY) 420, Cy LTIV A) 4 0F LBV IImA),
= Cf I#TIInY) + 20y Cal-8 2(2E — qo)Tlyv 4)
+ CRILL LY + 8] Ty,
= (C} + C3) LETESY) + 20y Cpl—8 ¢2(2E — qo)Tly 4}
+ C48q. Ty,

Lymp®™ = (G} + C3)[-8qAw (Il + Hr) — 8¢,y
+ 2CyCa[—8 2(2E — qo)Tly.4] + C38¢2 My,
= -8 qﬁ[Aw(C‘zx + CA)(I; + 1) + (C% + C%)IIr
+ 20y Cally 4(2E — go) — C3114),
= 8.3 {Aw (O} + CR)(IL: + Tlz) + ChTir + Ch(llr — L)

= RWI. = Rw,
+ gCVCAHVé‘@E - qo)J.
= Ews = EW

Jadi total kontraksi interaksi lemah adalah,

Lﬁunﬁﬁi[m = —8 ¢2(Aw Rw, + Ru, + Rw, Bw), (E5)
dengan
of B e
|12
BW = 2E - o,

Rw, = (C}+C( +1I7),
Ry, = Cyllp+ Ci(Ily —11p),
By, = 20y Cyllya.
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Lampiran G

Kontraksi Interaksi
Elektromagnetik

Kontraksi interaksi elektromagnetik hanya terdiri dari bagian vektor saja.
Kontraksi bagian vektor dapat dilihat pada persamaan (E.3) dan (E.4),

DTS, = SIS —%L‘”HL +2Lylly,
L22+L33
, dengan Lr = |

Dengan menggunakan persamaan tensor neutrino interaksi elektromagnetik
pada persamaan (D.2), maka diperoleh

LEBM) = 4(f2 4+ o J2KMEY — (K*q” + k*¢")
+ gw(kﬂ)] R Sfmvgluea#ﬁykakfa

2]) + 2V 14 L ¥
I P gk — 2k + K0 + )

Misalkan,
a = 4(f3, + )

2 2
b — f2v+g2u

2 ]
me
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Kemudian dihitung L%, I‘E]: LT, L2, I3 dan L7 + L%,
L% = al2k°k° — (K°° + K%°) + g%®k.q] — 8i frmu 01,60k}

%
4

— b(k.q)[4k°K® — 2(k%° + ¢°k®) + ¢%"],

1 1
a(2E® — 2Bqy + 543) — 5bay(4E” — 4Bq + @),

1 1 1
o(2B" - 2Bq0 + 54;) — l:'qz(?f:?2 —2Eg + 5q,) — 5blaq,

—(bg> — a)[2E(E — q) + a) - —b;qF

=5 L%, = [g;(bq; — o) == Hqg) + 30 lquqzlﬂz,,
—
= [(bq2 — a)Aw + —bq2] : LT

= AEM

L? = a[2k*k® — (K%q® + k%¢%) + g7k.q) — 8i frmug1oe™ 2k

— b(k.g)[4k*k* — 2(k%*¢* + ¢°K?) + ¢*d*),

= afa(R)* — e8] - lqu[az(kz)?],
= a[2|kPsin®fcos? o — = ] - bqﬁ(2|f5| sin® § cos® ),

= [2]k|*sin® 8 cos® p)(a — bqi) _ anﬁ.

LSS

= af2(k%)* - —qp] = bq2[4(k3)2]
= a[2|k]*sin®fsin®p — §qﬁ] — bg2(2|k|* sin? 8sin® ),

= [2|st:‘|2si1126isin2:,a](a—’5'(,7,2,l ;aqp

L? 4+ L® = (a-bgd)[2lk|sin?§(sin? p + cos® p)] ~ aq?,

It

~(bg2 — a){2IR[*(1 - cos”6)] ~ ac?,
= (o2 ~ o) 2R - |k|2(—-2W1q")] az?,
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L2+ 1% = (b -

= —(ba,
= (bg —
= (b

L™

4B°Q | 4Eagd  gby
(8"~ 2+ e~ aigE) oo

2—a)(—2E2q2 APY A ) —adl,

|t gt 2lg1?

a)qz(zE?_quo+ gz )_aqﬁ,

> laf? 2@12
_ G)Qﬁ 2E(E lq‘{g) + 2q;.|. quﬁ,
my

- [(bqg — a)Aw + %le]qﬁ (-qu + a) o

i ]

= Agm
Dan selanjutnya,
I/:”HI‘T(EM )

el
= AEM = Bepm

— Bpum.

|_12L°”1'I L+ (L% + ¥y,
= Apmlly + (Agm — Beps)r,
EM&H'_TZ_ Beum E’T_la

= Rga = Rgary

Jadi kontraksi interaksi elektromagnetik adalah,

LETImEM) = Apy Rean — BemBRem,, (G.1)
dengan,
S = 4(.":‘::4: AR g%v):
p = St
m2 '
i = 2E(E — @) + 34¢
v i '
1
Apy = [(bqi — a)Aw + qui]qf‘,
_ (L 2 2
Bem = (2bq,,+a)qu,
Rey, = Hp +1lr,
Rpy, = Ilr.
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Lampiran H
Kontraksi Interferensi

Telah diketahui bahwa kontraksi untuk interferensi terdiri dari bagian vek-
tor dan bagian vektor-aksial, dapat dilihat pada persamaan (A.14) dan (B.13),

Lﬁvnﬁt;l(INT) =Cy Lﬁunfm{V) + C4 LﬁvHiT(VA)_ (H.1)

i

H.1 Bagian Vektor

Kontraksi bagian vektor diketahui dari persamaan (E.3) dan (E.4),

g 22 33
Lympt) = —%L"“‘HL +2LpT;, dengan Lp= #

Dengan menggunakan tensor neutrino untuk interferensi seperti pada per-
samaan {DD.3),

LUNTY — 4(F 4 g \ORARY — (K" + B°g%) + ¢ (k.q)

A

Misalkan,
a= fmv + g1,
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Kemudjian dihitung L%, —l—z_:"—zL"“I‘IL, L# I3 dan L# + L%,

L = 4a[2k0K° ~ (%" + £¢") + ¢™k.q — 12"k, K,
1
= 4a(2F*-2Eq + §q§),

= 4a(2E(E — qo) + %qﬁ).

2 1
- . o 2B(E — q) + 34}
1) ST m,,
gl L S

=AIN;=AW
= —dg qﬁA;NTHL.

L? = 4a[2k%k® — (K*¢* + K°¢%) + g%%k.q — €22k, k),
8 1 o0 iatoifi2 a2 2 1
= 4a[2(k%)% — —2-qf‘] = 4a(2}k|* sin”® 8 cos® pp — §qﬁ),

A 1 g . 1
I® = 4aE[2(k%)? - . %] = 4a(2{k[* sin® O sin® i — Eqﬁ).

Dengan perhitungan yang sejenis dengan bagian vektor kontraksi interaksi
lemah dan elektromagnetik, didapatkan:

L2+ L[*® = 4a(2ksin* 8- q2),
= 4a[2/k*(1 — cos?6) — g7},
= 4a[21FI*(1 — cos?8) — g2,
2Bgy — g2\2
R g STV L A
| ( 2|kid ) -]
2E(E —qo) + 1

|a1?

= Apnt = Aw

= —4a qﬁ(AmT +1)

= dag

2
% +1,

Yy
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Kemudian dihitung,
2
oI = —-%"EL““HL + (L2 + I,

= —4a quINTHL —4a qﬁ(AINT + Dy,
= —4g QﬁAINTHL —4a QﬁAINTHT —4a Qf;HTs
= —4a giAvr(Ily + Ily) — 4d ¢3Tlr.

Sehingga bagian vektor kontraksi interferensi adalah,

L) = —46 2 Apnp (Il + My) — 43 ¢2107. (H.2)

H.2 Bagian Vektor-Aksial
Kontraksi bagian vektor-aksial didapat dari persamaan (E.5),

Imi{VA Im{VA
L{:UH{,T{VA) =1 L23H23 (V.4) + L32H3;'3( )
. (L23 i L32)H;’3A.

Dengan menggunakan tensor neutrino untuk interferensi seperti pada per-
samaan {D.3),

LEONT) = & foy + g1)[2KFEY — (R + K7¢*) + ¢*(K.q)
— i PRI,
Misalkan,
a= fmv + g1

Dihitung L2 T4, dengan perhitungan yang sejenis dengan bagian vektor-
aksial interaksi lemah,

LB = 4a(2k%k° — ik k),
L¥ = 4a(2k%%° — ie®P2koky),

LB —I® = didkky(~® + 3,

Unlversitas Indonesia

Interaksi neutrino ..., Litiana Satiawati, FMIPA Ul, 2011



114

kontraksi bagian vektor-aksial didapat dari persamaan (E.5), dan polarisasi
vektor-aksial didapat dari persamaan (B.34),

LISV = (2% - LI,

I = dcarnsq® Iva,
sehingga bagian vektor-aksial kontraksi interferensi adalah,

LETIITVA) = 43 2(2F — go)Ilva, (H.3)

H.3 Total Kontraksi Interferensi

Total kontraksi interferensi didapatkan dengan mensubstitusi persamaan
(H.2) dan (H.3) ke persamaan (H.1),

Lyt = Gy LR +Cx L,

Ovl—4& qﬁA;NT(HL + HT) —4g qﬁHT]

+CA[—4EL qﬁ(2E — qo)IIyA],

= —dagilA I, + 11 CylIl 2E - .
& gu[Arnt Cv(Ily + lr) + Cyllz 4- ( q0) Callva)

sfrnT, =RinT, =Bryr =RiNTy

Jadi total kontraksi interferensi adalah,
LA IINT) = 45 @(AnrRinty + Rinty + Binr Rane), (H4)
dengan

& = fou+ qu,

2E(E — qo) + 3¢°
Ay = Aw = ( |;g) L2,

Bint = By =2F —q,
By, = Cy(lly +1Ip),
Ry = Cyllr,

Rinyy = Callya.
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Lampiran I

Random Phase Approximation
(RPA)

I.1 Polarisasi Transversal
Persamaan Dyson untuk polarisasi transversal:

Ilr = Xp + DMy,
dengan solusi:

lﬁﬁ'p = ﬁr —IIr = HT(]. — DTHT)—JDTHT,
= HT(l o X?HT)_I(“'X?HT)s

DT = =X
Xy = '_‘(}Es

Ditambahkan koreksi massa foton efektif maka

2

(L)

e B, _> e e ———
a2 gz + m¢’
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dengan m? adalah massa foton efektif seperti pada persamaan (2.21).

Jﬁfp = HT(I + XTHT)—I("X'Y)HTs
= _X-r(]- + X'yna'@ +4 X?H{")Hl (H:l}'t' +1 H§‘)21
1 , .
= —=x(L+ X, 1B — i x, IE)NEF — T + 4 2TIR11L),

1 2 3
= = Xa{l+ GIFIF —TIF) = (1 + x,TUF) (2LFTIE)
2 a ; d
~GIEDE + AT - 1),
T €
dan
= 1 2
Im §llp = ;[—2(1 + x—,H?)x-,HgH} + X?,Hg"(ng = H’?)])
Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi transversal dapat ditulis,
~ 1 2
Im éllr = —gx-yﬂr.’r[m# + X (TIF +H¥)]: (L2)
dengan,
€ = (1 + x,H?)z + x?,l'[{f
1.2 Polarisasi Vektor-Aksial

Persamaan Dyson untuk polarisasi vektor-aksial adalah
My s =Tya + AvaDrllz,
dengan solusi

llys = Ilya—Tya=Tya(1 = Drlly)~ Drlly,
= Tya(l+ xyHr) ™ (~xy)Tr,
= (o)L T — 4T+ 4 T )T+ TIE),
= (=X)L + XTI — T )
+i (Ty 4117 + TG0 + x,117)
+ T4 (T 0 — T o) — (I, T+ T3, TE),
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dan,
I dflva = —(-xa)(L+ % T (I, 411 + T, T
+ —X"UT I 4117 — TI5, ,T17).
Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi vektor-aksial dapat ditulis,
Im §fly 4 = —( X)) 4TIF + TIETI7) + Ty (T +107)),  (13)
dengan,

er = (14 x,TIR)% + X211,

1.3 Polarisasi Aksial
persamaan Dyson untuk polarisasi aksial

{14 =4 + HyaDrilya,
dengan solusi

6Ty, = I14—T4 = MysDrllya,
= TlyaDp(l — Drlly) Hiya,
= Tya(=x,)(1 + X,Tlr) Ty,
= =X} A1+ x, 1) 7,
- _.g];..x,r(l + XTI} — 1 x, L) (T, — TI5, + 4 2015 .11 ),

1
= ——X'v[(l + x»,l'[?)(l'[ﬁ; 5 H{fA) + 2x, T T, T,
+ z( XTH (H {:A) +2(1 + X?Hg)nl‘l}An{’A)]-

Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi aksial dapat ditulis,
~ 2
Im 8114 = ——(1+ X TIF)xa T aTly 4 + —xq,HT(H 0y, (@4
dengan,

er = (1+ x,11f)° + 2117
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L4 Polarisasi Longitudinal
persamaan Dyson untuk polarisasi longitudinal

I, =TI, + 1, D, 10,
dengan solusi

] ﬁL = ﬁL =TIl = HL(l - DLHL)_IDLHL,

2

= q
D — = -—_‘u — e

L X [(ﬂg (X"r) Iq2( 2) [m2
Ditambahkan koreksi massa foton efektif maka bentuknya menjadi,

e? 2

€
—— 5
@~ TP v 19
dengan m adalah massa foton efektif seperti pada persamaan (2.21).
5 = il = % M) 7%,
= 21(1 = i‘THL i x-,l-[ ) l(HR + ZHL)z
= %= IR + i@ - TIF 44 0P,
L
= %0 -%IHOF -1F) - Zukngl,
- €L
[ - . =
+ 2% (1 — RTIEWIETL + 6 %, M0 (T = TIE),
dan
= * el = =
Im 811 = —2%(1 = HIE)IEIE + %ML — 1))
Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi longitudinal dapat ditulis,
= 1 oromR_ =
Im 011, = aX—:HL[an - %,(0F + 1)), (1.6)

dengan,

e = (1 - %) + 1L
Bentuk eksplisit dari komponen real dan imaginer polarisasi untuk tempe-
ratur nol didapat dari referensi (Lim & Horowitz 1989, Horowitz & Wehr-
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berger 1991a) adalah,
Rell, = 2(12-12 [ keEp — _|-12 (kF:%EF)
2 q2 - 3|g)? Erp(3¢; + 4E%)
44 (E 12 ) el -—— 7 =IAl
llg L(Zm +g2)(dm?Z — q2)A].

ot = (i) + 3w (222

gt e
9% (g5 +3la" | |aPPm?
'4?@13( v z “+ £) Inlol
Er(ld - m! aGFF
7 (= 5~ ) =10

1
~g(em? +@2)(4m? — ¢2) A].

2
Ty
2|q']2m {2772]6] [lﬂkF o — quFln Ial

(&4 24 i

Re HVA e

dengan,

g — 4o Fr — |dlkr)?

g4 - HqEr + |dlkF)?’

5 = (Gt 2Aalkr) - dg 5%
(62 — 2|q1kF)? — 403 E%’

b — dgomZ(qoEr — |Glkr) — krqié [
dgemZ(goEr ~ |glkr) + krg2€
+ 1 | gsEr — dqom?Z(qoEr + |lkr) — krgiE
26 IglEr — dqemi(@Er + |dlkr) + krgZ€
€ = /di(gt —d4md).
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Dan,
ImIl, = 2;’;% [gfi(EF - B+ 252 - B+ 5(58 - B)).
ImTy = 4:@ [(m2+ 2 “"* + 4;’;2)( P~ E)+ g?;%(E; - B?)
f;w“ ES)]
Imllys = 813%3 lao(Er — E) + (B} — E®)].
ImI, = 27:|2g‘1 (Er - E).

Untuk komponen polarisasi yang riel perhitungannya serupa, tetapi karena
keterbatasan waktu kami hanya mengambil hasil yang diperoleh dari refe-
rensi (Horowitz & Wehrberger 1991b).

Bentuk eksplisit dari komponen riel polarisasi untuk temperatur berhingga
adalah,

22 [ kdk BEx—ay—1 BE+ay-1
Rell, = ::r2|q13/; o R B SRR

X [IFIG ~ 5(5% ~ Bxao+ 3)L(ER) ~ 5(Ek + Bicao + 302)L(~Ex)].
2

kdk L ! e,
Relly = ﬂglﬂsfo = (14 852 g (1 P

{313 +1a) 5 [m2lal + Ui = 500)* + 2a2la| L (Bw)

—é [m2lat® + g2(Be + %fm)2 + -}qﬁm?] L(-Ey)}.

—-2m. [ kdk [
2|q12m, 2724 Jo

X [(Ek - §QO)L(EI:) + (B + 500)«5(—&)] }

Rellyy = (1+efBo)1 - (1 +eﬂEk+a)—1]

dengan,
2zq0 — g5 — 2|4}
220 — g2 + 2|k]1q]

By = y/m? + &2

L(z) = zn|
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Bentuk eksplisit dari komponen imaginer Polarisasi untuk temperatur berhing-
ga didapat dari persamaan (B.17), {(B.20), (8.21) dan (B.25):

ImIl, = |13 f dE[(E + - qﬂ)z—-IéF]x[F(E E + q@) + F(E + ¢, E)).
Imily = in i_“3./' dE[E-}- q0)2 l‘ﬂz lﬂqgn’el

><[1"“(E E + g) + F(E + g0, E}].
Imliys = g f dE[2E + go) x (F(E, E + ) — F(E + a0, E)].

ImI, = 2mf dE x [F(E, E + g) + F(E + g, E)].
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