TESIS SF 142502

Rumusan Eksak Osilasi Neutrino dalam Materi
dengan Kerapatan Konstan

NURHADI
NRP. 1110 201 204

DOSEN PEMBIMBING
Agus Purwanto, D.Sc.

PROGRAM MAGISTER

BIDANG KEAHLIAN FISIKA TEORI

JURUSAN FISIKA

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER

SURABAYA

2015



THESIS SF 142502

Exact Formula of Neutrino Oscillation in Matter
with Constant Density

NURHADI
NRP. 1110 201 204

SUPERVISOR
Agus Purwanto, D.Sc.

MAGISTER PROGRAM

THEORETICAL PHYSICS

DEPARTMENT OF PHYSICS

FACULTY OF MATHEMATICS AND NATURAL SCIENCES
SEPULUH NOPEMBER INSTITUTE OF TECHNOLOGY
SURABAYA

2015



Tesis ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat memperoleh gelar
Magister Sains (M.Si.)
di
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh :
NURHADI
NRP 1110 201 204

Tanggal Ujian  : 1 Juli 2015
Periode Wisuda, : September 2015

Disetujui oleh tim Penguji Tesis :

1. Agus Putwanto, D.Sc (Pembimbing)
NIP. 19640811 199002 1 001

2. Prof. Suminar Pratapa,Ph.D (Penguji I)
NIP. 19660224 199002 1 001

3. Dr.rer.nat. Bintoro Anang Subagyo, M.Si (Penguji IT)
NIP. 19790716 200501 1 002

~ . & Soeprijanto, M. T
= NH] 9640405 1990002 1 001




Rumusan Eksak Osilasi Neutrino dalam Materi
dengan Kerapatan Konstan

Nama Mahasiswa : Nurhadi

NRP ;1110 201 204

Pembimbing . Agus Purwanto, D.Sc.
ABSTRAK

Neutrino merupakan salah partikel elementer dari keluarga lepton. Ketika di-
postulatkan oleh Pauli tahun 1930, neutrino diasumsikan tidak bermassa. Model
standar dari fisika partikel juga memprediksi bahwa neutrino juga tidak bermassa.
Tetapi , tahun 1998 percobaan di Super-Kamiokande berhasil mengamati osilasi
neutrino di alam . Fenomena osilasi neutrino bisa dijelaskan hanya kalau neu-
trino bermassa.Sampai saat ini diketahui neutrino mempunyai tiga flavor yaitu
neutrino elektron , neutrino muon , dan neutrino tauon . Keadaan eigen flavor
dan keadaan eigen massa neutrino di hubungkan oleh matrik uniter MNS (Maki-
Nakagawa-Sakata ), yang mempunyai empat parameter yaitu tiga sudut dan satu
fase CP . Dalam penelitian ini akan dikaji probabilitas osilasi neutrino tiga generasi
baik dalam vakum maupun materi secara eksak.

Kata kunci : osilasi neutrino , vakum , materi
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Exact Formula of Neutrino Oscillation in Matter
with Constant Density

By : Nurhadi

Student Indentity Number : 1110 201 204

Supervisor . Agus Purwanto, D.Sc.
ABSTRACT

Neutrino is an elementary particle of lepton family. When postulated by Pauli
in 1930, neutrinos were assumed massless. The standard model of particle physics
predicts that neutrinos are also massless.But, in 1998, Super-Kamiokande experi-
ment successfully observe neutrino oscillations in nature. The phenomenon of neu-
trino oscillations can be explained only if neutrinos have mass . Currently there are
three known neutrino flavor i.e electron neutrinos, mu neutrinos, and tau neutrinos
. Eigen state of flavor and eigen state of neutrino masses connected by a unitary
matrix MNS (Maki-Nakagawa-Sakata), who has four parameters, namely three an-
gles and the one phase CP . In this study will be assessed both the probability three
generation of neutrino oscillation in vacuum and matter exactly.

Kata kunci : neutrino oscillation , vacuum , matter



"Halaman ini sengaja dikosongkan”

vi



KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur semata-mata hanya untuk Allah SWT, karena atas segala
rahmat, hidayah dan bantuan-Nya jualah maka akhirnya Tesis dengan judul:

Rumusan FEksak Osilast Neutrino Dalam Mater:

Dengan Kerapatan Konstan

Telah banyak bantuan yang penulis peroleh selama dalam penulisan Tesis ini , untuk
itu tak lupa penulis ucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1.

10.

Allah SWT . Dengan limpahan rahmatNya sehingga penulis dapat menyele-
saikan tesis ini.

. Ibu dan Bapak tercinta di rumah atas doa , nasehat , dan motivasi yang

diberikan selama ini.Penulis tidak akan mampu membalasnya.Adikku Edy
Riyanto dan keluarga besar di rumah , terima kasih atas dukungannya.

. Bapak Agus Purwanto, D.Sc., selaku Guru dan Bapak bagi penulis , yang telah

meluangkan begitu banyak kesempatan dan kesabaran dalam membimbing
penulis. Terima kasih dan mohon maaf yang sebesar - besarnya atas segala
kekurangan penulis.

. Istriku tercinta Yandria Elmasari dan anakku Yahra Nur Faizza , terima kasih

atas dukungan , kesabaran , dan kasih sayangnya selama ini. Semoga ini
menjadi awal yang baik untuk kedepannya.

. Keluarga Bapak Parwato , Ibu Dwi Hariyani , dik Yelma , dik Melta , mbah

nyut Akir dan keluarga besar istriku , terima kasih atas dukungannya.

. Bapak Prof. Suminar Pratapa , Ph.D dan Bapak Dr.rer.nat. Bintoro Anang

Subagyo,M.Si atas bimbingannya selaku dosen penguji dan ilmu ETEX nya.

Keluarga besar LaFTiFA. Bu Eni , Mbak Erika , Ko Herlik , Papa Heru , Intan
, Nailul , Yohanes , Taufigi , Fadhol , Philin , Bayu , Andika , Afif. Terimakasih
atas diskusi , bantuan , dan motivasinya.

. Teman - teman Pasca sarjana Fisika I'TS angkatan 2010, 2011, 2012, 2013 dan

2014. Haerul Ahmadi , Andi Rosman N , dkk . Terima kasih atas bantuan |,
persahabatan dan diskusi - diskusinya.

. Teman - teman Galaksi 2003 Fisika ITS.Heru Sukamto, Sungkono , Munaji

, Triswantoro Putro , Ikfina Himmaty , Yugo Triawanto. Terima kasih atas
dukungan dan diskusi - diskusinya.

Seluruh sivitas akademika Jurusan Fisika ITS.Bapak dan Ibu dosen yang telah
memberikan ilmunya kepada penulis. Bapak dan ibu karyawan yang telah
membantu penulis menyelesaikan studi di jurusan Fisika ini. Penulis mengu-
capkan terima kasih yang sebesar - besarnya.

vil



11. Bapak dan Ibu Guru SMA Negeri 1 Gondang yang telah memberikan ilmunya
kepada penulis waktu SMA . Alumni SMA Gondang 2003 , terima kasih atas
persabahatannya.

12. Serta semua pihak yang telah membantu yang tidak dapat penulis sebutkan
satu - persatu.

Tesis ini tentunya tidak lepas dari segala kekurangan dan kelemahan, untuk itu
segala kritikan dan saran yang bersifat membangun guna kesempurnaan Tesis ini
sangat diharapkan. Semoga Tesis ini dapat bermanfaat bagi kita semua dan lebih
khusus lagi bagi pengembagan ilmu fisika.

Surabaya, 10 Juli 2015

Penulis

viil



Daftar Isi

1 Pendahuluan 1
1.1 Latar belakang . . . . . . . . . ... 1
1.2 Rumusan masalah . . . . . . ... .. . oo 2
1.3 Batasan masalah . . . .. .. ... ... ... 0L 2
1.4 Tujuan Penelitian . . . . . . . . ... 0oL 2
1.5 Metodologi Penelitian . . . . . . . .. .. ... o000 2
1.6 Manfaat Penelitian . . . . . . . ... ... .. L 2
2 Osilasi Neutrino 3
2.1 Model Standar Elektrolemah . . . . . . .. ... ... ... ... .. 3
2.1.1 Partikel Model Standar . . . . . ... ... ... ... ... .. 3
2.1.2 Lagrangian Model Standar Elektrolemah . . . . . . .. .. .. 4
2.1.3 Mekanisme Higgs Pada Model Standar Elektrolemah . . . . . )
2.1.4 Matriks CKM . . . . .. . o 10
2.2 Matriks Bauran Untuk Neutrino . . . .. .. ... .. ... .. ... 12
221 Dalam Vakum . . . . .. .. ... oo o 12
2.2.2 Dalam Materi . . . . . . .. ... .. 20
3 Simpangan CP 33
3.1 Transformasi C,P, dan T Medan Spinor . . . . . . . . ... ... ... 33
3.1.1 Transformasi C pada medan spinor . . . . .. ... ... ... 33
3.1.2 Transformasi P pada medan spinor . . . . . ... ... .... 33
3.1.3 Transformasi T pada medan spinor . . . . ... ... .. ... 34
3.1.4 Transformasi CP pada medan spinor . . . . .. .. ... ... 34
3.1.5  Transformasi CPT pada medan spinor . . . .. .. ... ... 34
3.2 Segitiga Unitaritas untuk Sektor Lepton . . . . . . . ... ... ... 34
3.3 Faktor Jarlskog . . . . . . ... 37

4 Rumusan Eksak Osilasi Neutrino dalam Materi dengan Kerapatan
Konstan 41
4.1 Dalam Vakum . . . . . . ... ... 41
4.2 Dalam Materi . . . . . . .. . . ... 52
5 Kesimpulan 85
A Luas Segitiga Unitaritas sektor Lepton 93

X



"Halaman ini sengaja dikosongkan”



Daftar Gambar

3.1 Segitiga 1 . . . .. .. 35
3.2 Segitiga 2 . . ... 35
3.3 Segitiga 3 . . . .. 36
3.4 Segitigad . ... 36
3.5 Segitiga b . . . .. 37
3.6 Segitiga 6 . . . . ... 37
Al Segitiga 7 . . . . L 96

xiil



"Halaman ini sengaja dikosongkan”

Xiv



Daftar Tabel

2.1 Keluarga Lepton . . . . . . . ... ..
2.2 Keluarga Kuark . . . . . . . . ... ...
2.3 Keluarga Boson Gauge . . . . . . . .. ... .

x1



"Halaman ini sengaja dikosongkan”

xii



Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar belakang

Neutrino merupakan salah satu partikel elementer dari keluarga lepton (yang lain
kuark) yang dipercaya sebagai penyusun alam semesta ini. Pertama kali neutrino
diusulkan oleh Pauli pada tahun 1930 untuk menjelaskan fenomena peluruhan beta
dan tidak bermassa. Pada tahun 1956, Cowan dan Reines menemukan anti neutrino
.Neutrino merupakan partikel yang unik karena tidak bermuatan dan hanya berinter-
aksi lemah saja. Sampai saat ini neutrino diketahui memiliki tiga rasa (flavor) yaitu
neutrino elektron, neutrino muon dan neutrino tauon.Selanjutnya model standar
fisika partikel juga memprediksi kalau neutrino tidak bermassa , tetapi tahun 1998
percobaan Super-Kamiokande memberikan bukti kuat mengenai kehadiran fenom-
ena osilasi neutrino yang berimplikasi neutrino bermassa [1].Selain itu adanya per-
soalan neutrino matahari yaitu terjadinya perbedaan fluks neutrino elektron yang di
terima ketika sampai di bumi dengan prediksi teoritis. Fluks neutrino elektron yang
diterima oleh percobaan ternyata cuma sepertiga dari prediksi teoretis.Persoalan ini
bisa diselesaikan dengan osilasi neutrino dan mempunyai massa walaupun kecil.

Jauh sebelumnya osilasi neutrino sebenarnya telah diprediksi oleh Maki, dkk [2]
pada tahun 1962. Maki menunjukkan osilasi neutrino dua generasi yaitu neutrino
elektron ke neutrino muon dan meprediksi bahwa neutrino bermassa walaupun san-
gat kecil.Sekarang diketahui neutrino mempunyai tiga generasi yaitu neutrino elek-
tron , neutrino muon , dan neutrino tauon.Karena tiga generasi tersebut , maka
matrik MNS nya menjadi 3 X 3 yang mempunyai empat parameter yaitu tiga sudut
(012,023, 0:3) dan satu sudut fase CP. Pada penelitian sebelumnya [3-7] menyajikan
bagaimana mendapatkan fase CP baik secara teoritis maupun percobaan. Sedan-
gkan pada [8,9] meneliti bagaimana mendapatkan fase CP dengan menggunakan
reaktor neutrino berenergi tinggi, yang mana efek materi tidak dapat diabaikan.Pada
tahun 2014 ketiga parameter sudut pada matrik MNS sudah berhasil dikonfirmasi
oleh percobaan, tetapi fase CP masih menjadi tantangan tersendiri untuk dikon-
firmasi secara percobaan [10]. Untuk kedepannya kajian mengenai neutrino masih
menjadi tantangan tersendiri baik dari sisi teoritis maupun percobaan untuk memec-
ahkan masalah terkait dengan neutrino.



1.2 Rumusan masalah

Selama ini dalam merumuskan osilasi neutrino tiga generasi akhirnya digunakan
pendekatan limit degenerasi untuk dua generasi. Dalam penelitian ini permasalahan
yang akan dibahas rumusan eksak osilasi neutrino tiga generasi.

1.3 Batasan masalah

Permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini dibatasi pada kasus neutrino
dalam materi dengan kerapatan konstan.

1.4 Tujuan Penelitian

Selain memperoleh ungkapan osilasi secara eksak , juga mendapatkan bentuk
osilasi yang umum. Dalam penelitian ini akan dilakukan penurunan dan eksplo-
rasi secara lengkap bagaimana mendapatkan rumusan eksak osilasi neutrino dalam
materi dengan kerapatan konstan.

1.5 Metodologi Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian teoritis yang dilakukan melalui penelaahan
berbagai literatur berupa jurnal - jurnal ilmiah dan buku - buku teks (textbook).

1.6 Manfaat Penelitian

Deskripsi rinci mengenai penurunan rumusan eksak osilasi neutrino dalam materi
dengan kerapatan konstan dapat memberikan petunjuk dalam menentukan sudut

fase CP.



Bab 2

Osilasi Neutrino

Neutrino merupakan salah satu partikel elementer dari keluarga lepton. Awal-
nya neutrino diprediksi tidak bermassa. Tetapi, eksperimen superkamiokande pada
tahun 1998 menunjukkan bahwa neutrino bermassa , walaupun massanya sangat
kecil. Hal ini menjadikan neutrino sebagai partikel yang menarik untuk di kaji lebih
lanjut. Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai model standar elektrolemah dan
matriks bauran untuk neutrino, baik dalam vakum maupun materi.

2.1 Model Standar Elektrolemah

2.1.1 Partikel Model Standar

Dalam fisika partikel terdapat empat gaya (interaksi) yaitu gaya gravitasi ,
gaya lemah, gaya elektromagnetik, dan gaya kuat dan mempunyai grup gauge
SU(3), ® SU (2); ® U (1)y. Dari keempat gaya tersebut, tiga sudah berhasil dis-
atukan , yang selanjutnya dikenal dengan Model Standar dari fisika partikel atau
Model Standar saja. Model Standar merupakan teori yang menjelaskan penggabun-
gan dari tiga gaya yaitu gaya elektromagnetik, gaya lemah, dan gaya kuat. Dalam
Model Standar tersebut terdapat partikel - partikel elementer (partikel dasar) yang
berinteraksi satu dengan yang lainnya.Partikel elementer tersebut dibagi menjadi
tiga kelompok yaitu kuark (quark), lepton , dan boson gauge.

Kuark merupakan partikel elementer yang dipengeruhi gaya kuat dan gaya lemah.
Kuark mempunyai 6 jenis (flavor) yaitu u (up),d (down),s (strange), ¢ (charm),t (top),
dan b (bottom). Selain itu kuark juga memiliki muatan color yaitu r (red), g (green),
dan b (blue).Kelompok partikel elementer yang lainnya adalah lepton . Terdiri dari 6
jenis lepton yaitu elektron (e~), muon (x~), tauon (77 ), neutrino elektron (), neu-
trion muon (v,), dan neutrino tau (v,).Kelompok yang partikel yang terakhir adalah
boson gauge, yang merupakan partikel perantara dari keempat interaksi tersebut.
Boson gauge terdiri dari foton , gluon , graviton , W* | Z° dan boson Higgs yang
dipercaya sebagai partikel yang membangkitkan massa dari partikel - partikel lain.
Berikut ini ditabelkan sifat dari kuark , lepton , dan boson gauge , meliputi massa,
spin dan muatannya. [18]



Partikel Simbol | Spin | Muatan(e) Massa
Lepton Generasi [ ey; % _01 0'5<1; i\d\fv
Lepton Generasi I1 /; ; % _01 10<5(')§1691\;[€/V
Lepton Generasi II1 Z: % _01 172?;% 1;/[\?\/

Tabel 2.1: Keluarga Lepton
Partikel Simbol | Spin | Muatan(e) Massa
Kuark Generasi [ Z % _Té gg%é% ﬁgg
Kuark Generasi I1 z % _Té 1.235521205_1(\)/[2226\/
Kuark Generasi II1 lz % _Té 111'71;5:&:319322&

Tabel 2.2: Keluarga Kuark

Partikel Simbol | Spin | Muatan(e) Massa
Foton v 1 0 0
Gluon g 1 0 0
Boson 7 ZY 1 0 91.1876 4+ 0.0023GeV
Boson W+ W= 1 +1 80.385 £ 0.015GeV
Graviton G 2 0 0
Boson Higgs H° 0 0 125.7 £ 0.4GeV

Tabel 2.3: Keluarga Boson Gauge

2.1.2 Lagrangian Model Standar Elektrolemah

Model Standar Elektrolemah merupakan teori yang menyatukan gaya/interaksi
elektromagnetik dan gaya lemah. Diusulkan oleh Sheldon Glashow, Abdus Salam |,
dan Steven Weinberg , yang ketiga dianugrahi Nobel fisika pada tahun 1979. Model
Standar Elektrolemah di kenal juga dengan sebutan teori GWS.Model Standar ini
memiliki grup gauge SU (2);, ® U (1),. Lagrangian lengkap untuk teori GWS ini
adalah [11] [14]

L=Lr+Lag+Lyg+ Ly (2.1)

dimana Lr adalah lagrangian fermion yang mempunyai bentuk :

7

2

Lp = Liy* (@L —iga= - A, + %g’Bu> L+ Riv* (8, +ig'B,) R (2.2)



Y
l
pada persamaan (2.2) adalah kovarian derivatif dari SU (2) dan suku (9, +i¢'B,,)
adalah kovarian derivatif untuk U (1). Sedangkan Lg adalah lagrangian untuk
medan gauge yang berbentuk :

dimana L = ( ) R =1Ig, dan |l = e ,u~, 7. Suku (0u —igzg-/_lujt %g’BM)
L

1 % % 1 v
Lo=—7FuF" = 1B.B" (2.3)

dengan
Fﬁy = 8uAj, — 8VAL + QGUkAiAlIf
By, = 0,B,—8,B, (2.4)

Selanjutnya, £y adalah lagrangian untuk medan skalar (lagrangian medan Higgs).
Disini dipilih medan skalar yang paling sederhana , yang berbentuk :

o= (%) (25)

dimana ¢+ adalah medan kompleks skalar positif dan ¢° adalah medan skalar netral.
Maka bentuk lagrangian lengkap medan Higgs nya adalah :

Ly = (Do) (D) —V (¢'9) (2.6)
dengan
D,o = (3u - Z'g% C AL — %QIBM> ¢ (2.7)
dan
V (61¢) = 12¢' + A (67¢)” 12 >0 (2.8)

Dan yang terakhir merupakan lagrangian interaksi Yukawa (interaksi medan skalar
Higgs dengan medan fermion), yang berbentuk:

Ly = —G. (LR + R¢'L) + h.c (2.9)

dimana G. adalah konstanta kopling Yukawa.

2.1.3 Mekanisme Higgs Pada Model Standar Elektrolemah

Salah satu mekanisme untuk pembangkitan massa partikel - partikel elementer
adalah perusakan simetri spontan (spontaneuos symmetry breaking) via mekanisme
Higgs. Boson skalar Higgs sebagai perantara dalam mekanisme ini sudah terkon-
firmasi secara eksperimen di LHC , CERN pada tahun 2012 dan Peter W. Higgs
sebagai pengusul mekanisme ini juga memperoleh nobel fisika pada tahun yang



sama. Selanjutnya , tinjau potensial V' ((quﬁ) pada persamaan (2.8) akan memiliki
nilai minimum ¢ pada :

2 2

th 12 = & — . JH
¢¢—|¢|—2 v=A/ (2.10)

Selanjutnya nilai VEV pada persamaan (2.5) setelah perusakan simetri spontan

adalah

=000 = (1) (211)

V2

Sedangkan generator 75 , Y , dan Q ketika bekerja pada ¢y menghasilkan
171 0 0
i = 5o ) (%)
2\ 0 —1 7

Yoo = ¢o (2.13)
Qoo = (T3+—> ®o

(2.14)

Dari hasil diatas diketahui bahwa generator 73 dan Y merupakan generator yang
rusak dan generator Q meupakan generator yang tidak rusak.Dengan kata lain,
bahwa teori Elekrolemah SU (2); ® U (1),, mengalami perusakan simetri menjadi
U (1) dengan generator Q tidak rusak (SU (2), ® U (1)y, = U (1),,)- Sekarang kita
parameterisasi doublet skalar ¢ pada persamaan (2.5) dengan 4 derajat kebebasan
medan real baru yang menyatakan pergeseran dari keadaan vakum ¢

- (2)

L F.E 0
— ( il ) (2.15)

V2

dimana medan skalar kompleks ¢ dan ¢° digantikan 4 medan real: 3 boson Gold-
stone (¢;) dan 1 boson Higgs (H). Setelah perusakan simetri spontan pada keadaan
unitery gauge dengan menerapkan transfomasi uniter SU (2)

U =e'= (2.16)



didapatkan
¢ = U)o
(=)
= v+H
V2
1
= — @+ H 2.17
5 )X (2.17)
L' = U@L (2.18)
< ~ ol i _

A, = UEAUT () —g@u U () (2.19)
dimana y = ( (1) dan A, =A,- g Sedangkan R dan B,, tidak berubah terhadap
transformasi SU (2) :

R = R (2.20)
B; = B, 2.21)

Akibat transformasi tersebut lagrangian fermion , lagrangian medan gauge , la-
grangian medan skalar Higgs dan lagrangian interaksi Yukawa menjadi :

=, T 1 = .
Lr = Liy* (@ —igg - Al + §g’BL> L'+ Rin" (8, +ig'B,) R (2.22)

]_ I,L' /7:1/ ]_ / ll/
EG - _L_LF'LWFH _ZBHVB# (223)
Ly = (D) (D) =V (4¢) (2:24)

Ly = -G, <E¢’R + Rgb’*L) +he (2.25)



Sekarang perhatikan , jika ¢’ dimasukkan ke dalam lagrangian medan Higgs setelah
transformasi tadi akan diperoleh :

Ly = (D) (D)~ V (970))

_ Kau—z‘g;fl; gB’) (%(v%—H)X)T
X [(@—ig;A’ -2 BM) %(v—i—H)X)}
[ ( (v + H) )T(\%(HH)X)
(( (v + H) >T<%(U+H)X)>

1 |2¢2
= |2 0+ HP W W 4 800" +0, HO"H + 20, 00" H
H H © w
2 4 ——

v %
+ i (v+ H)2 (gAg# - g'BL) (gAB“ — g’B/“ﬂ
—%2(U+H)2—%(U+H)4 (2.26)
Kemudian didefinisikan medan boson bermuatan baru yaitu
W, = % (A7, FiA,,) (2.27)

dari lagrangian persamaan (2.26) didapatkan massa boson vektor W# dan boson
skalar Higgs adalah

1
MW:§gU dan My = /2p? (2.28)
3“,BL,A/3“,dan B~

Kemudian suku yang tersisa tersebut di transformasi ortogonal dengan medan baru
Z, dan A, diperoleh

Dari lagrangaian pada persamaan (2.26) masih tersisa suku A

Zy \ _ [ cosbw —sinby AL,
( Ay ) a ( sinfy,  cosfy ) ( B, (2.29)
atau inversnya
Aéu . cosBy  sin by Z,
( B, ) B ( —sinfy cos by A, (2.30)

dengan 6y, adalah sudut Weinberg ( Weinberg angle)

v+ H? 2 —gg' \ [ A
%(Agu Bu)(_ggg/ g‘?g ><BM) (2.31)

g

=matriks G




Kemudian matriks G didiagonalisasi dengan menggunakan persamaan (2.31) diper-

oleh :
(v+ H)’ @?+g? 0 Z,

n

H)’ ,
= %(92%—92) Z,7" (2.32)
g/
tanby = o (2.33)
g
g/
COSGW = ﬁ (235)

Jika persamaan (2.31) disubstitusika ke Lagrangian medan skalar Higgs pada per-
samaan (2.26) diperoleh lagrangian baru pada keadaan unitary gauge adalah

1 A 2
Ly = 50,HO"H —MH® = TH' + < (H +2Ho)
1 1 1
+117— 27+ — 2
x {mzuzuzwu W ﬂ} MWW+ S MEZ, 2" (2.36)

Lagrangian interaksi Yukawa pada persamaan (2.25) pada keadaan unitary gauge
nya adalah

Ly = —G, <E¢’R + Rgb’TL) +he
= -G |( 7 é’L)(L(U_i_H))e;{
0 \%(v—i—H))(Z,,L )]—Fh.c

L

—/ 1 / —/ 1 !/
= -G, {eLE (v+H)eR+eR7§(U+H)eL} + h.c
{ (v+ H) (é’Le’,pLé’Re’L)] + h.c
v

G
= — e — —SHée 2.37

Dari persamaan (2.37) didapatkan massa elektron sebesar :
G
V2

Me

(2.38)

dan
G
V2
adalah kopling interaksi antara Higgs dengan elektron. Dari persamaan (2.37) terli-

hat bahwa neutrino tidak bermassa , karena tidak ada suku massa medan neutrino
pada persamaan tersbut.

(2.39)
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2.1.4 Matriks CKM

Kuark merupukan partikel elementer dari keluarga fermion , berspin setengah ,
bermuatan pecahan muatan elektron dan memiliki enam rasa (flavor). Dalam proses
- proses partikel elementer rasa kuark bisa berubah satu ke yang lainnya. Trans-
formasi antar kuark ini di jembatani oleh matriks uniter yang dinamakan matriks
CKM. Untuk mengetahui asal mula matriks tersebut, tinjau lagrangian interaksi
arus elektromagnetik dan arus lemah bermuatan yang diungkapkan [24]

G C
Lint = —€A, I, — 7?5,3 Je (2.40)

dimana J#  adalah arus elektromagnetik
_ 2_ 1-
Jh, = —eyte + §u7“u - gdW“d + ... (2.41)
J!, adalah arus lemah bermuatan

T =0y (L+s) e +ay" (1 +75) d + ... (2.42)

dan Gp ~ 1,166 x 107°GeV 2 adalah konstanta Fermi. Setelah transformasi
SU (2); x U (1), didapatkan

g _
Lhe = =T (Wi T+ W T = Wiy — 0By (Ut = Fis) (243)

diaman Jj,, adalah komponen ketiga arus lemah isospin.
- - T
Ty =D b S (2.44)
YL
substitusi B, dan Wl‘j’ didapatkan
Lhoe = = (Wi T+ W) = g costuw ATt & Lo (245)

dimana lagrangian arus lemah netral untuk fermion adalah

£ = P2 gup (D ()
ntl—wk % cos Oy F (9 v+ 9 vs) f
o = T —2sin? 0w QY g =TY) (2.46)

dengan kopling vektor dan vektor axial adalah

1 1
(ewT) — _Z 1 94in%6 (emr) — _ =
9y 9 + 2sin W 9a 2
1 4 1
g{met = 573 sin’ O, g\t = 5
1 2 1
gesh —s+ 3 sin® Oy st = -

1
gq()ue,l/u,llq—) _ 5, gC(LVEJ’wVT) - (247)
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selanjutnya, untuk bauran antar generasi kuark dalam sistem arus lemah kuark
bermuatan mempunyai bentuk

Tin (gk) = 2u) 'y,
= 2ura7"Vapdrg (2.48)
dengan
V= guigd (2.49)

matriks bauran kuak V adalah perkalian dari dua matrik uniter. Untuk kasus 2
generasi atau disebut juga matriks Cabibbo yang berbentuk

- cosbc- sinfc
V= ( —sinfc-  cosfc ) (2.50)

dengan paramater 6 adalah sudut Cabibbo. Secara umum dituliskan

<ig>zv(§) (2.51)

untuk kasus 3 generasi , matriks bauran ini membaurkan kuark (u,d,c,s,b,t) berben-
tuk

Vud ‘/;LS Vub
V=1 Va Ves Va (2.52)
Viae Vis Vi
atau secara umum dituliskan
d d
s |=V]s (2.53)
v b

matriks bauran tiga generassi ini memiliki tiga paramater yaitu tiga sudut bauran
012,023,013 dan sebuah fase kompleks ¢.Matriks bauran tiga generasi ini disebut
juga matriks Kobayashi-Maskawa atau matriks CKM.Dalam parameterisasi standar
matriks V berbentuk

is

C12C13 S$12C13 S13€
_ is i6
V = | —si2c23 — c12523513€ C12C23 — 512523513€ S23C13 (2.54)
is is
512823 — C12C23513€" —C12823 — S12C23513€" C23C13

Sedangkan untuk parametrisasi Wol fenstein , juga mempunyai empat parameter
yaitu A, A, p,n didefiniskan

S19 = \, So3 = ANZ, s13e7 0 = AN (p — in) (2.55)
matrik V berbentuk
A2 2t 3 :
A2)\5_ e . A2 Ai\ 2 v <’(2) N ”])
V = —>\+T(1—2(p+27’])) _7:I<1+4A) )\1%2
MAQ1—p—if) M+ (1-2(p+in)  1- 42
(2.56)

dengan p = p (1 — A\?/2) dan 7 =n (1 — \?/2)
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2.2 Matriks Bauran Untuk Neutrino

Osilasi neutrino dapat menjelaskan defisit neutrino yaitu rasio antara nilai hasil
pengamatan dan nilai perkiraan yang kurang dari satu.Berikut ini dijelaskan matrik
bauran neutrino untuk dua maupun tiga generasi , baik dalam vakum maupun dalam
materi. [13] [17]

2.2.1 Dalam Vakum

Untuk menggambarkan dinamika kuantum suatu partikel digunakan persamaan
Schrodinger .Dalam persamaan Schrodinger untuk dua partikel , hamiltonian meru-
pakan operator energi yang berbentuk matriks 2 x 2 dan fungsi keadaanya berbentuk
matriks 2 x 1. Secara matemaris dituliskan

d
1— |vy) = Hlv,
Sl = Hlv)

. Ve Hee Heu ) ( Ve )
i = 2.57
( Yu > ( Hye Hyy, e ( )

kemudian sisipkan UUT = 1 dan kalikan dengan UT dari kiri

z’%m) = HUU'|v,)
d
ZEUWQ) = UTHUU' |v,)
d
ZEIV’) = Hy|V) (2.58)
dimana
V) = Ut |v,) (2.59)

Untuk kasus dua generasi , tinjau osilasi neutrino elektron ke neutrino muon
dengan fungsi gelombang flavor v, dan v,.Misalkan , keadaan eigen massanya , v;
dan v, , maka didapatkan hubungan :

vi = cosfy, —sinby,
vy = sinfv, + cosby, (2.60)

Ve B cosf sind V;
Yy o —sinf cosf vy

= U(0) ( = ) (2.61)

Vo

dan invernya

atau dapat dituliskan dengan lebih ringkas

vy) = Z Ui |1) (2.62)
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dan
(val = 3 il Uz, (2.63)

kebergantungan waktu

(2.64)

lve (t Z U,e™

karena neutrino merupakan partikel relativistik , maka memenuhi hubungan energi
momentum relativistik , yaitu :

E; = \/m?c* + p*c? (2.65)

maka ekspansinya

R
~ p14 L+ 4. 2.66
p( +2p2+4p4+ ) (2:66)

karena massa neutrino sangat kecil , mka didapatkan hubungan

1+ m;
P 2

= p+ (2.67)

I

E;

dengan menganggap momentum hampir sama dengan energinya , sehingga

2

2E

(2.68)

A(Ve*)l/e) (t) = <V6’Ve( )>

2

= Y wlU; (ZUﬂe

J=1

maka amplitudo survival nutrino elektron ke neutrino elektron adalah
= Z Ul iUeie™"* (v5]u3)

i,j=1

= Y UiUee (2.69)
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dan probabilitas survivalnya P,__,,, (t) adalah

Pl/e—we (t) = ’A(Ve_”/e) (t)’2
> UnUee ™

= (Z U:iUez‘e_iEit) <Z Uer:jeiEjt>
( J

= ) U U e BBt (2.70)

0,

2

jika indeks i dan j dijalankan , diperoleh

PVe_”/e (t)

jika

Z {Ueil? Uer* e Fm B0 U | [Uea|* €772

Ut |? |Uat|? + |Uat|? |Ups|? e~ Er—ER)E

+ |Ueol? |Uea|? e 7B U |Uo|?

Uat|* Ueal* + [Uas|? Ui (e~ BBt . = (Ba=E0)y

= |Ua|" |Us|* + |Ua|? |Uea|? (e Fr= Bt 1 e(Fr=FR)t)

= |Ua|" |Usa|* + 2|Uu1 | |Usa|? cos (Ey — Es) t (2.71)

B A Ua Ues \ cosf siné
Uoi = U(6) = ( Un U ) N ( —sinf cosf ) (2.72)

jika persamaan (2.72) dimasukkan ke persamaan (2.71) didapatkan

PVe — Ve (t)

2 2
cos* 0 + sin* 0 + 2 cos? A sin? @ cos (%t)

2 .2 ) 2 L., Ami
cos 9(1—8111 9) + sin 9(1—(:08 9) +§sm 20 cos ¥ t

2 ) 2 ) ) 2 1. Am%Q
cos” f — sin” 6 cos” 6 4+ sin” 6 — sin” 0 cos 9—|—§sm 26 cos °F t

1 Am?
cos? 6 + sin? 0 — 2sin? 0 cos® 6 + 3 sin? 26 cos ( 277;12 t)

1 1 Am?
1— 3 sin® 26 + 3 sin? 26 cos ( 277;12 t)

1 Am?
1-— 5 sin? 26 (1 — COS (%t))

2
1 — sin? 26 sin® (Am12 t) (2.73)

4F



15

karena t ~ L, sehingga

A 2
Py, (L) = 1 — sin? 20 sin? ( 47212 L) (2.74)

sedangkan untuk probabilitas transisi neutrino elektron ke neutrino muon, terlebih
dahulu kita hitung amplitudo transisinya , yaitu :

A(Ve_ﬂ/p) (t) = <VM|V6 (t)>

= > Uy (Z U,e” it |uz>)

j—l =1

= ZU* U.e” lEt (vilv)

2,j=1

= Y UpUee ™! (2.75)
maka probabilitas transisinya P, _,, (t) adalah

Prss, (1) = Aoy (O

Z U;Z Ueie—iEit
= <Z U;iUeie‘iEﬁ) <Z UﬂjU;jeijt>

= ZU*U U, Ul e E Bt (2.76)

2

jika indeks i dan j dijalankan , diperoleh

e

Pue—n/H (t> = Z (U;tezU U*le—(E —E1)t 4 U* U U QU* —(E;—E9)t )

= |Uu’ |Ual® + U Ua U, pUspe™ B =120t
+ UUoUnUne™ =50 4 |U o U (2.77)
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dengan memasukkan persamaan (2.72) ke persamaan (2.77) didapatkan

Py, (t) = sin?6cos® 6 + (—sin6) cos f cos O sin e~ (F1F2)!
cos 0 sin 0 (— sin 0) cos fe " F2= PV 1 cos? § sin® 6

= 2sin?6cos®h — sin? 6 cos® § (eii(El*E”t + ei(El’E"’)t)

1 2 2
= —sin%26 — sin® f cos® H2 cos ut
2 2F

1 Am?
= —sin?20 (1 — cos mmt
2 2F

1 Am?
= 3 sin? 262 sin? < 472,12 t)

A 2
= sin?20sin’ ( 4”;1%) (2.78)
jika t =2 L, maka
. . Am%g
P, ., (L) = sin® 20 sin® ( 1B L) (2.79)
terlihat bahwa
P (L) + Py, (L) =1 (2.80)

Dari persamaan (2.74) terlihat kalau neutrino tidak bermassa maka nilai probabili-
tas survival neutrino akan konstan yang artinya tidak terjadi osilasi pada neutrino.
Sehingga dapat dikatakan bahwa osilasi neutrino mensyaratkan neutrino bermassa
dan mengalami nondegenerasi massa.

Untuk kasus tiga generasi, neutrino mempunyai tiga flavor yaitu neutrino elek-
tron (), neutrino muon (v,) , dan neutrino tauon (v,).Keadaan eigen massanya
dimisalkan 1, v5, dan v3 atau dalam bentuk matrik dapat dituliskan

Ve Vel Ve2 Ve3 14
vy | =1 v Ve v Vs (2.81)
Vr Vri Vr2 Vr3 Vs

Serupa dengan kasus dua generasi , amplitudo transisi dari v, ke vz, dimana o, 8 =
e, i, T adalah

Apvg (1) = (vplva (1))

= > (U (Z U, e iFit |u,->>

J

= Y UUaie™ ™ (v)|1y)

]

= Y UpUsie™ ™ (2.82)
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sehingga probabilitas transisinya

Pl/a%z/ﬁ (t) - |Al/a*>lfﬁ|2
= (vslva (t) (vslva ()

T
= UpiUaje™"" UpUnie™ !
(Z Bj~ g > (Z 8 )
J i

= D UUsUsUs e Pl (2.83)
2

Indeks i dan j dijalankan , jika indeks j dijalankan terlebih dahulu , maka

B (1) = Z (UBIUotlUg*ani@_i(Ei_El)t

+UB2U;2UEani€7i(EFE2)t
+Uss Uy UgUgge™ i 1Y)

= UnUfUgyUae " 50 4 Up Uz UpUnge™ 2 B0
+U51U;1U§3Ua3€_i(E3_El)t + Uﬁ2U;2U;1Ua16_i(E1_E2)t
+U52U§2UE2U0¢26_i(E2_E2)t + U52U22U§3Ua36_i<E3_E2)t
+Us3 Uz Uy Unr e B 4 Uga U Uy Ugge (B2 E8)!
+U53U§3UE3Ua3€7i(E37E3)t

= Z Uil | Ui
+Uﬁ1U;1UE2Ua2€_i(E2—E1)t + UmU;QU;anle—i(El—E2)t
+Un U UpsUnge™" P50 4 UggUsy Uy Ugne™ 150"
+UpoUsyUsgUnse™ 3B 4 U s U, Uty Ugge (B2 E8)!

(2.84)

maka

Proorny (1) = D |Unil* |Usil?
+2Re {UﬁlUélUEQUaze_i(Ez_El)t}
+2Re {U51U21U§3Ua3€_i(E3_El)t}
+2Re {UpUyUssUnae ™ ®= 21}
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Untuk o = 3, maka

Sehingga

Va —>Va

PVa_”/a (L)

> Uail* Uil

+2Re (Us U UjyUss) cos (Ey — i)t
+2Im (Um 1UsU, 2) sin (Ey — Eq)t
+2Re (Uﬁl UsU. 3) cos (B3 — Eq)t

+2Im (Up Uy UpsUas) sin (B3 — Eq) t
+2Re (UpaU,UjsUss) cos (B3 — )t
+2Im (UsoUzyUjsUsas) sin (B — Es) ¢

Z|Um|

+2 |Ua1| |Ua2|2 COS (EQ - El)t
+2 |Ua1|2 ’Ua3|2 COS (E3 — E1>t
+2|Uns|? |Uas|? cos (Es — Ey) t

Z ‘Uai|4

%

2 .9
+2 |Ua1|2 |Ua2|2 cos { (M)

+2|Un1|? |Uas|? cos

+2|Uns|? |Uas|? cos
= Z Uail*

42 Ui 2 |Unna|? cos { (Amgl) L

+2|Ugt | |Uas|? cos { (Am%l) L

Am2
+2|Ups|? |Uas|? cos { (&) L

—N
VRS
£
[\
&
G
SN—

(2.85)

(2.86)
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= Z’Uairl

)

A 2
+2|Ua1|2|Ua2|2{1 —2sin2( 477;21[,)}

Am?
21Ut |? |Unsl? 4 1 — 2sin? 3Ly,
2 |Unf?] 3|{ sm(4E

A 2
+2|Ua2|2|Ua3|2{1 —2sin2( 4”;3%)}

= Z|Uai|4

A 2
42Ut |* |Uno|? = 4 |Ugt|* |Uns|? sin? ( m21L>

4F

A 2
+2|Uni|? |Uas|? = 4 |Uni|* |Uas|? sin? ( 4”];3%)

) Am?
+2|Uno|? |Uns|? = 4 |Una|* |Uas|? sin? ( 32L>

(o))

, Am?
—4 ]Ual\Q \UOQ|2 sin? ( 4E21 L)

_ Am?
—4 |Ua1‘2 ‘Ua3|2 sm2 (ﬁgl[/)

_ Am?
—4 |Ua2‘2 |Uvo[3|2 sm2 (ﬁ[;)
(2.87)

dengan menggunakan hubungan unitaritas

Z |Uai|2 — |Uval|2 + |Ua2|2 + |Uva3|2 =1 (288)

maka diperoleh (dengan menggunakan hirarki normal massa neutrino)

4F

) Am?
—4 ]Ua1|2 |UO£3\2 sin? ( 4E31 L)

A 2
Py (L) = 1—4\Ua1]2\Ua212sin2< m21L)

. Am?
—4 ’Ua2|2 |Ua3‘2 Sln2 (ﬁ[;)
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A 2
— 1—4\Ua1!2|Ua3|28in2< m31L)

4E
— 4 |Uns|? |Ups? sin (A:;%? L)

= 1—4|Uss|” (JUai]? + |Unol*) sin® (%L)

= 1—4|Us|* (1 — |Uns|?) sin’ <A4LE§1L) (2.89)

dengan \Ua3]2 = cos? 6 schingga didapatkan
Am2
P, (L) = 1—4cos*6 (1 — cos®0) sin’ <—4ﬂ;31 L)

Am?
= 1—4cos®@sin®fsin® ( —+L
cos” f sin” 0 sin ( 1

Am?
= 1 — sin? 26 sin? 2y 2.90
sin® 26 sin ( 1B (2.90)

Dari persamaan (2.90) terlihat bahwa persoalan osilasi neutrino tiga generasi
bisa tereduksi menjadi dua generasi.

2.2.2 Dalam Materi

Selain berosilasi dalam vakum , neutrino juga bisa berosilasi didalam materi .
Contohnya adalah ketika neutrino elektron yang diproduksi dari reaksi termonuk-
lir di inti matahari kemudian berosilasi menembus mantel sampai ke permukaan
matahari . Untuk mendapatkan rumusan osilasi neutrino dalam materi , tinjau
persamaan Schrodinger

IO

T — Hy g (1) (291)

dimana H, adalah Hamiltonian bebas. Sedangkan |¢ (t)) dapat diekspansikan ter-
hadap seluruh keadaan total sistem flavor neutrino v, dengan momentum p ,se-
hingga

Z ao (t) Vo) (2.92)

dengan a, (t) = (v4|? (t)) adalah amplitudo probabilitas menemukan v, pada keadaan
1 (t).Jika persamaan (2.92) dimasukkan ke persamaan (2.91) diperoleh

ao (t) |Va) = Ho o (1) [Va) (2.93)
Z Z
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Jika persamaan (2.93) dikalikan dari kiri dengan (.| , diperoleh

5 (0) o) = 3 (el Ho ) (1) (2.04)

«

dan dengan menggunakan hubungan

<Va/‘ya> = Oda (2.95)
> )l =1 (2.96)

(vilva) = (Z m)
= Z (vir|lvs)

. (2.97)
(Valvi) = Z<V1'|Uaz"%'>

= > Uz (valw)
Uni (2.98)

maka ruas kanannya
(vl Holva) = D> {varlva) (il Holvs) (v5lva)
i
= ZZUCM(UAHO‘V])U
i
= > D Uai (milvy) U,
i

= Y UaiEU} (2.99)

2
. m;
dimana F; = p + TR maka

(V| Holva) = ZUC” ( > Uai
= zl: Ua’ipUai + zl: Ua’i2_Uoci
= pz:[]o/i[]#< +ZUa1 ZU*

= péaa+ZUaz ’U* (2.100)
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jika persamaan (2.100) dimasukkan ke persamaan (2.94) didapatkan

Z% (Z (07 (t) 50/04) = Z (pdaa + ZUOM lQU(L) Qg (t)
= Zpéaa(la +ZZUOLZ ZU;CV )

0 P
zaaa/ (t) = paq( +ZZU‘“ UM o (1) (2.101)

untuk menyelesaikan persamaan (2.101) , dimisalkan
Ao (t) = e P By () (2.102)

Jika persamaan (2.102) diturunkan terhadap t dan dikalikan dengan i, didapatkan

0 : o O
. ) (s —ipt , . _ipt ,
5 0a (t) i (—ip) e """ By (t) +ie _(‘%Ba (t)
0 , o O
, — —ipt , - _—ipt ,
ataa (1) pe P By (t) + ie —atBa (1)
0 o O
) / = ! ) _lpt / .
5 da (1) pagy (t) + e (%Ba (t) (2.103)

Kemudian bandingkan suku kedua persamaan (2.103) dan persamaan (2.101), diper-
oleh

z’eiptha/ t) = ZZUM ZU* e "B, (t)

i%Ba' <t> = ZZUCH Uai B () (2'104)

dimana : «,a’ = e, u, 7 maka secara eksplisit , jika o/ = e didapatkan

i%Be = ZU& ZU*

m2
= Z(U ZU*B JrU€Z ’U*B + U, ’U*B)

%

- UelﬂU;Be + UdﬂU* B, + U, 1U* B,
2p 2p 2p

2 2
+U 2 U3, B, + Uy m2 U, B, + Uesz U, B,
2p 2p p

2 2
M3 oo M3« m3 *
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jika o/ = p, didapatkan

a 1 *
im By = ZUM U

m2 m2 m2
= > <Uw~ 2]; U%B. + UW-Q—’U;-BN + Um2—;U;§-BT)

i

m? . m? . m?_
Uulz_plU B +UM1 plU BH+UN12_p1UTlBT
2 2 m%
+Uu2 U;‘2B + U,ﬂ U* B, + UMQ—U;}BT
+Uu3m3U* B, + ngm?’U* B, + Uu3m3U* B. (2.106)
2p 2p 2p

jika o/ = 7, maka didapatkan
0
B = Y Untt mi UL
5 2

m2 m2 m2
= Uri_zU*‘Be UTI_ZU*B UT'i_ZU*'BT
Z ( 2p et + 2 " + 2 T )

i

2
= U,y B, +UT1m1U* B, —I—UﬂmlU*B
2p 2p 2p

2
+Urs 2U;;B + U 2U* B, +U72%UQBT
p
+U mgU*B +U mgU*B U g (2.107)
732p T32p u3p T32p 3T :

secara kompak dapat dituliskan

LB [ DU SUSUL DU b,
Za gﬂ = Z Um 2; Us Zz Um 25 U:z Zz Um 2; Uy gu
T Z UTZ 21 U* Zz UTZ 21; U;:l Zz UT’L 21; U* T
(2.108)
Sekarang perhatikan matrik U yang berbentuk
Uel Ue2 Ue3
U= Un Up U (2.109)
U’Tl UT2 U’T3
dan hermit konjugetnya
Us Un Uh
U=\ Usy Uy U (2.110)
Us Uus Urs



maka
m2
m2 Uel Ue2 Ue3 2_1} 02 0 U:l U;:l U:l
U%UT = | Uy Usp Ugs 0 %2 0 Uz, Ux U
UTl UT2 UT3 0 0 gﬁ; U:3 U/j3 U:3
m3 rrs m3 77« m3 1«
Uel Ueg Ueg Q_éUel Q_éU,ul z_éUq—l
= Un Uz Ups %UJQ %UZQ %U:Q
U‘rl UT2 UTS m_gU* m_gU* m_gU*
2p “e3  2p - p3  2p 773
A B C
= | b EF
G H I
(2.111)
dengan
mioo m3 oo mioo
A - Uel%Uel—FUeQ%Uez_’_Ue(‘S%Ue?’ (2112)
m2 m2 m2
B = U812—;U;1+U622—;U:2+U632—;U:3 (2.113)
2 2 2
C = Uel%U:1+Uezgi;U:2+Ueg%U:3 (2.114)
D = Uu12—;U61+UM22—;U62+UM32—p3U63 (2.115)
m2 * m2 * m2 *
E = U#12—;Uul+Uu22—;Uu2+UM32—;UM3 (2.116)
F = UM12—;U71+UMQQ—;UTQ+UM32—;UT3 (2.117)
2 2 2
G = Uﬂgl—;U;JrUﬂgl—;U;ﬁUﬁgl—;U;g (2.118)
m2 m? m2
H = U712—;U;1+U722—;U;2+UT32—;U;3 (2.119)
2 2 2
I = UTl%U:1+UTQ?—;U:2+U73?—;U:3 (2.120)

terlihat bahwa indeks massa jalan, sehingga persamaan (2.108) diatas dapat ditulis
dalam bentuk

0 m2
—B=U—U'B 2.121
"ot U2pU ( )
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didefinisikan B’ = U B maka

2
o — vir™p

ot 2p
0 m?
— (U'B) = —B
Z@t( ) 2p
9 2
i B = % / (2.122)
jika persamaan (2.122) diintegralkan didapatkan
iB’ = —iﬁB’
dt 2p
B ! t 2
dB
/ . / i
B, B 0 2p
B’ m?
In— = —i—t
nB(’) Z2p
B/ 7‘m2t
—/ = e Z%
By
B = e¢'%'B) (2.123)
jika dikembalikan ke bentuk semula
U'B = ¢ '%'B]
UU'B = Ue'='U'B,
2
B = Ue "»'U'B, (2.124)

maka diperoleh ungkapan amplitudo transisi neutrino yang bergantung waktu adalah

2
a(t) =Ue "3 0T (t) (2.125)

Untuk mencari probabilitas osilasi neutrino dalam materi (disini diambil kasus
dua generasi ), perhatikan Hamiltonian neutrino dalam materi yang berbentuk

2
H= U’;—pzﬂ +V2G rp.f (2.126)

dengan matrik U berbentuk

U:( cosf sm@) (2.127)

—sin@ cosf

dan hermit konjugetnya

b cosf@ —sinf
vl = < sinf cosf ) (2.128)
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dimana f,,,. = 1, sehingga uraian lengkap Hamiltonian pada persamaan (2.126)
adalah

2
H = U?—pU“r\ﬁGFpeEﬁ
B cos sinf %% 0 cosf —sinf n V2Ggp. 0
N —sinf cosf 0 72”_3 sinf  cosf 0 0
p

m2 m2 .
cosf siné 55 cost —5sind V2Grpe 0
= ) 2 5 +
2p 2p
Tg—j cos? 6 + ZL—E sin 0 + v2Grpe. (—m—% + m—§> sin @ cos @

L I (2.129)
(—2—;—|—2—;>Sin9COSQ ™ gin% 6 4+ 2cos 0

2p

kemudian hitung

1 L {mj 2 ) mj 2 .2

§T7“H = 3 {% (cos 0 + sin 9) + % (cos 0 + sin 9) + \/§Gppe
1 1

- & (m? +m3) + 5\/§GFpe (2.130)

dalam bentuk matrik

— ( & (mi +m3) + 5v/2Crp, 0
2

=TrH = 2.131
0 i (mf +m3) + 5v2Gpp, ) ( )

Diperkenalkan Hamiltonian efektif yang berbentuk

1
H = -TrH+H™

2
H™ = H-— %T?”H (2.132)
dalam bentuk matriknya
H™ H 1T H
= — =1Tr
2
’;ij cos? 0 + ?—E sin” 6 + v2G pp. (—m—% + m—%> sin 6 cos 0
B (_gﬁ+’;l_§) sin @ cos 0 1sm 0+ 2COS 0
+ (mi+m3) +iV2G 0
_ Ip 1 2 ) FPe
( 0 £ (o +m3) + 1VEGp,

(2.133)
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uraian persamaan (2.133) dalam komponen matriknya diperoleh

(H™)y, = T;—jcos29— %pm%—i- ;n—p%siBQQ— %pmg"‘ %\/ﬁGFpe
= %p(QCOSQQ—l) m%+4ip(281n29—1) m%—l—%\/gGFPe
= %pmg cos 20 — %pm% cos 260 + %\/ﬁGFPe
= _4ip (m3 — m7) cos 20 + %\/iGFpe

1 1
= ——Am?cos20+ —\/§GF,0€
4p 2

1 1
= ——Am2cos?20 + —2\/§GFpep
4p 4p

1
= W (—Am?cos26 + A) (2.134)

dimana Am? = m} — m? dan A = 2/2G pp.p.Dengan cara sama didapatkan

(H™),, = 4i (Am?®cos 20 — A) (2.135)
p

sedangkan untuk komponen off diagonalnya adalah
(H™)y = (H™)y

2 2
= —&—I—@ sin 0 cos 0
2p  2p

1
= » (m3 — m7) 2sin 6 cos 6

1
= @AW sin 26 (2.136)

dalam bentuk matriks

Hm

1 o 2 2
( Am?cos 20 + A Am? sin 20 ) (2.137)

" 4p Am? sin 260 Am?cos20 — A

Untuk mendapatkan energinya , kita diagonalisasi hamiltonian efektif neutrino dalam
materi , sehingga memberikan

H™ unEmy™
E™ = ymtgmy™ (2.138)

karena kita mengambil kasus dua generasi , maka kita pilih matrik U™ berbentuk

Um:( cos sin 6 ) (2.139)

—sinf™ cos O™
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dan hermit konjugetnya
mi _ ( cos@™ —sinf™
Ut = ( sinf™  cos @™ (2.140)
dimana #™ menyatakan sudut didalam materi , uraiannya dalam matrik
B cos™ —sing™ \ 1 —Am?cos20 + A Am? sin 20
B sinf™  cos6™ ) 4p Am? sin 20 Am?cos20 — A

< Saam o) 214y
uraian perkomponen
(E™),, = —Am?cos20cos® ™ + Acos® ™ — Am?sin 20 sin 6™ cos 0™
—Am?sin 260 sin 0™ cos 0™ + Am? cos 20 sin® ™ — A sin® 6™

= —Am?cos20 (Cos2 O™ — sin? Qm) + A (COS2 0™ — sin? 9’”)

—Am? sin 26 sin 26™
= —Am?®cos26cos20™ + Acos20™ — Am? sin 20 sin 20™ (2.142)
(E™),, = —Am?cos20sinf™ cosf™ + Asind™ cos 6™ + Am?sin 26 cos® 6"
—Am?sin 20 sin? 0™ — Am? cos 20 sin 0™ cos 0™ + A sin 6™ cos 6™
= —Am?®cos20sin20™ + Asin 20™ + Am? sin 26 cos 20™ (2.143)
(E™)y, = —Am?cos20sind™ cosf™ + Asin 0™ cos 0™ — Am? sin 20 sin® 0™
+Am?sin 26 cos® 0™ — Am? cos 20 sin 6™ cos ™ + Asin ™ cos 0™
= —Am?cos 20 sin 20™ + Am?sin 20 cos 20™ + Asin 20™ (2.144)
(E™),, = —Am?cos20sin® 0™ + Asin® 0™ + Am?sin 260 sin 6™ cos 0™
+Am?sin 20 sin 6™ cos ™ + Am? cos 260 cos 0™ — A cos® 0™
= Am?cos 20 cos 20™ + Am? sin 26 sin 20™ — A cos 20™ (2.145)

karena E™ adalah matrik diagonal maka (E™),, = (E™),, = 0, sehingga diperoleh
sin 20™ (—Am2 cos 20 + A) + Am?sin20 cos 20™ = 0

sin 260™ (—Am2 cos 20 + A) = —Am?sin 26 cos 20™
—Am?2sin 26
20m =
tan 26 —Am2cos20 + A
Am? sin 20
20" = 2.14
tan 26 Am?cos20 — A ( 6)
dan
2 .
sin 20™ = Am” sin 20 (2.147)
\/(Am2 cos 20 — A)* 4 (Am? sin 26)°
2 _
cos 20™ = Am”cos20 — A (2.148)

\/(Am2 cos 20 — A)? + (Am?sin 20)
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maka energinya

B =

1
y ( Am? cos 20 cos 20™ + A cos 20™ — Am? sin 20 sin 29’")
p
1
4p (( Am? cos 20 + A) cos 20™ — Am? sin 26 sin 29’”)
1 Am? 20 — A
e (Am2 cos 20 — A) ) m” cos 26
p \/(Am2 cos 20 — A)? + (Am? sin 26)*
Am? sin 26

+ (Am?®sin 26)
\/(Am2 cos 20 — A)? + (Am? sin 20)
1 (Am?cos20 — A)? + (Am?sin 26)

4p \/(Am2 cos 20 — A)? + (Am? sin 20)

1
dp

<\/(Am2cos29 AP+ (Am2sin29)2) (2.149)

dengan cara yang sama didapatkan

Ly’

= Am?cos 260 cos 20™ + Am? sin 20 sin 20™ — A cos 20™
1
= (\/(Am2 cos 20 — A)* + (Am?sin 29)2) (2.150)

Selanjutnya kita hitung probabilitas survival neutrino elektron ke neutrino elektron
dalam materi dari persamaan (2.125) , diperoleh

Pm

ue—we( ) =

2
2

UTefiT;(t*to) U;fr

z‘m%(t to) 7 rmi im%(t to) 7 rmit ?
_ m_—i5-(t—to m ,—i5=(t—to
- Uele » Uel + Ue2€ ’» Ue2

2 2

— (Ugrlz t to Um* + U t to Um*)
2 2

<Uerr11>(< p t to Ugf U:Qm* t to)U€2>

mz_mz
= Uzt + Ut +|U£’fl U e " ()

2
m m|2 _—1
+|Uel‘ |U€2’ (t to)
= Uzt + Ul

R P ( =

"2 t0) i to))

= g+ |ugl
m2_m2
+ U un? 2cos{(#) (t—to)} (2.151)
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Jika dimasukkan nilai - nilainya ,didapatkan

P™.  (t) = cos*f™ +sin* ™

Ve—Ve
2,2
+2 cos? 0™ sin® 6™ cos { (%) (t — to)}
p
= cos? O™ (1 — sin? Qm) + sin? 6™ (1 — cos? Qm)

1 2 2
+§ sin? 20" cos { (m12—pm2) (t— to)}

= cos? 0™ — sin?® 0™ cos? O™ + sin? 6™ — sin® O™ cos® O™

1 2 2
o sin?20mcosd (AT (t —to)
2 2p

= cos? 0™ +sin® 0™ — 2sin? 6™ cos® O™

1 2 2
o sin?20mcos d (AT (t —to)
2 2p

1 1 2 2
— 1 -sin?20™ + ~sin220M cos 4 (A2 (t —to)
2 2 %

1. m? —m3
= 1- ésm2 20™ (1 — CoS { (#) (t — to)}>
m? —m3
= 1 — sin®20™ sin? { (#) (t— to)}

Am? sin 20)° Am?
- ——
(Am? cos20 + A)” + (Am? sin 20) dp

o (sin 26)° Am3,

.2
5 sin { 1
<cos 20 + M’f—;"EE> +sin? 26 p
jika p. = 0 , maka diperoleh

A 2
PM., (t) = 1—sin22esm2{%(t—to)} (2.153)

Ve—Ve
D

karena (t — tg) ~ L dan p =~ F, diperoleh

A 2
pr,, (L) = 1—sin229sin2{ 4";1%} (2.154)

Seperti pada persamaan (2.74) kemudian kita hitung probabilitas transisi neutrino
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elektron ke neutrino muon dalam materi , yaitu

9 2

m2
E Ume iy (E=to)prmt
el

PI:Z*)I/# (t) - ui
i=1

2 2 2
m—i 2L (t—to) 7 rmit m —ig2(t—to) 7 rmt
Ulle "2 Uul +Ugze "2 Uu2

2 2
[me =i (t—to) g ym Ume—iae (t=to)r
( ge ng( V) ul* eWQLe Z2p( v [[5*)

m

2 2
i1 (t—¢ i 2 (1
X (Ue"f*eZ % (ym 4 Umretm Oym,

= |unlPlual® +vsl |us)’

2 2
mi—mj

FURUG U Upge™ 5 00
m2 —m2
HUBUR U Ume™ 2 (o) (2.155)

dengan memasukkan komponen matrik didapatkan

P, (t) = cos®0,,sin? 0, + sin? 6, cos® O,

2 .2
—sin? 0, cos? O, (2 oS { (w) (t — to)})
2p
m2 — m2
= 2sin®6,, cos®6,, (1 — cos { (¥) (t —to) })
2p
2 _ .2
= %sin2 26,,.2 sin’ { (m14—me) (t — to)}
m2 —m3
= sin” 26, sin’ { <¥> (t — to)} (2.156)

masukkan nilai sin 26,, diperoleh

2 2 2
P, () = o { S0 (1 1)}
o (Am?cos20 + A)” + (Am? sin 20)

(sin 26)° ) { Am?,
= 5 sin
(cos 20 + Mf—ff&E> + sin® 20 4p

jika p. = 0 , maka diperoleh

A 2
Py, 1) = sin229sin2{ ZOU (t—to)} (2.158)

karena (t — ty) ~ L dan p =~ E, diperoleh

Ve—Vy,

A 2
pm (L) = sm229sm2{ 4”;1%} (2.159)
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sama seperti probabilitas transisi dalam vakum pada persamaan (2.79) dan terlihat
bahwa

P, (L)+ Pr

Ve— Ve Ve—Uy

(L) =1 (2.160)



Bab 3
Simpangan CP

Hukum - hukum fisika diharapkan invarian terhadap suatu transformasi. Pada
bab ini akan dibahas sifat transfomasi C, P , dan T medan spinor , serta segitiga
unitaritas untuk sektor lepton.

3.1 Transformasi C,P, dan T Medan Spinor

3.1.1 Transformasi C pada medan spinor

Operator konjugasi muatan (Charge Conjugation) akan mengubah muatan q
menjadi - q, untuk medan spinor ¢ (z) dan ¢ (z) akan bertransformasi menurut [15]

V(z) = U (2) =7 (2) = 6OV (2) = —6c1"CY" (2) (3.1)
b(x) = ¢ (x)=9C (x) = " (2) CT (3.2)
Matrik konjugasi muatan C mempunyai sifat
ct = ¢!
ct = —C
CﬂyuTC’fl = A
C (75)T C™t = 4P (3.3)

3.1.2 Transformasi P pada medan spinor

Operator paritas (Parity) mengubah ruang & menjadi —7 , dalam ruang 4 di-
mensi , vektor kontravarian akan menjadi kovarian menurut

= (2°,7) = 2l = (2%, %) =z, (3.4)
Sedangkan medan spinor ¢ () dan v (z) bertransformasi

1@(55) — Y (z) = %P (zp) = fPVf]?/J (z) (3.5)
x) = P (x) =" (xp) = Epp (2)A° 6

33
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3.1.3 Transformasi T pada medan spinor

Operator pembalikkan waktu (Time Reserval) akan mengubah t menjadi - t |
sebagaimana operator paritas , operator ini akan mengubah vektor kontravarian
menjadi kovarian , transformasinya

' = (2°,7) = ol = (=2, %) =z, (3.7)
Medan spinor 1 (x) dan v (z) bertransformasi menurut

U(x) = Y () =" (ar) = & °0" (@) = &7’ CY* (2) (3-8)
v(x) — ¢ (2) =97 (ar) = &¥7 (2) CTy*y" (3.9)

3.1.4 Transformasi CP pada medan spinor

Operator CP merupakan gabungan dari operator konjugasi muatan dan operator
paritas , dimana operator paritas bekerja terlebih dahulu kemudian diikuti oleh
operator konjugasi muatan. Medan spinor ¢ () dan v (z) bertransformasi menurut

V() — Y (z) =9 (xp) = &cpy’CPT = —EcpCy* (7)
P(z) — U (x) =9 (xp) = —&Ep0" (x) CTH° (3.10)

3.1.5 Transformasi CPT pada medan spinor

Operator CPT merupakan gabungan dari ketiga operator tersebut, dimana oper-
ator pembalikkan waktu bekerja dulu, kemudian diikuti operator CP. Medan spinor
Y (z) dan ¢ (z) bertransformasi menurut

1/j($) — () = 1/jCPT (—z) = §CPT751F (z)
U(x) = P (x) =T (=) = = prt (2)7° (3.11)

3.2 Segitiga Unitaritas untuk Sektor Lepton

Sifat unitaritas dari matrik bauran untuk tiga generasi menghasilkan sembilan
hubungan , tiga yang berasal dari diagonal utama memenuhi kondisi normalisasi,
dan enam yang lainnya sama dengan nol. Keenam hubungan tersebut diungkapkan
melalui segitiga unitaritas dalama ruang kompleks. Berikut ini gambar keenam
segitiga tersebut dalam ruang kompleks. [12]

> Uaillzi=0ag (a#B) (3.12)



Maka ,
Untuk : a=e,0=p

» Re

.......

Gambar 3.1: Segitiga 1
Untuk: a=e, =17

UaU?, + UnaU%y + UnsUZy = 0

Im

» Re

Gambar 3.2: Segitiga 2

35

(3.13)

(3.14)
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Untuk: a =p, 8 =71

UinUzy + UpoUfy + UpsUzy = 0

Im

aa\<

G

Gambar 3.3: Segitiga 3

> Uiy =05 (i#4)

a=e,u,T
Maka,
Untuk: 1 =1,7 =2

UaUs + UnU;
Sedangkan

Im
b,
a,
€y

4+ UnU% =0

» Re

Gambar 3.4: Segitiga 4

» Re

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Untuk:i=1,7=3

UelU:3 + UulU;?) + UTlU,;.k3 = 0 <318)

Im

Gambar 3.5: Segitiga 5
Untuk: 1=2,57=3

UBQU:S + UIJ«ZU:;?) _|’ UTQU:S = O (319)

Im

a
6 C

bg

Gambar 3.6: Segitiga 6
Keenam segitiga tersebut memiliki luas yang sama (lihat lampiran). Karena

keenam segitiga tersebut tidak sama dengan nol maka dimungkinkan adanya sim-
pangan CP.

3.3 Faktor Jarlskog

Faktor Jarlskog (Jarlskog Invariant) diusulkan oleh Cecilia Jarlskog pada tahun
1973 dan disebutkan dalam artikel Kobayashi - Maskawa mengenai bauran kuark.
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[23]. Kemudian dipakai juga dalam bauran neutrino , yang mana matriks bauran
untuk kuark maupun neutrino itu kompleks. Faktor Jarlskog didefinisikan

J = ImJeli
= Im (UaU; UsU,») (3.20)

dimana matrik U bersifat uniter, maka UTU = UU'T = 1 ,schingga terdapat 6
komponen off diagonal matrik U yang sama dengan nol, yaitu

D UailU = dap (a # B) (3.21)
i=1,2,3
secara eksplisit
(6,/JJ> — UelU:1 -+ UGQU;Q —+ U€3U;3 =0 (322)
(6, 7-) — UelU:1 + U QU:2 _|’ U 3U:3 == O (323)
(,u, T) — UulU;kl + UuQU*2 + UygU*3 =0 (324)
sedangkan yang lain
Z erzU* = (Z 7é .]) (325)
e, T
secara eksplisit
(vi,12) = UaUlb +UnUjy + UnUly =0 (3.26)
(l/l, 1/3) — Ueer*3 + U,ulU:?) + UT1U:3 =0 (327)
(1/2, Vg) — UegUzg + U#QU:3 + UT2U:3 =0 (328)

kemudian kalikan persamaan (3.22) dengan U U 2 , ambil imaginernya , didapatkan

Ua U Un U + [Uea|* |Upa|* + UesUpis Uiy Upio
Im (Ua U UsUs) + Im (|Uea)? |Uga)?) + Im (UssUsisUiUpi) - =

(3.29)
sehingga
Im ( elU*l 2 u2) = —Im (Ue3U;3U:2Uu2)
= —Im (UessU;3U%U )
I'm (UesU;sU, Mg) = —J (3.30)

Selanjutnya,kalikan persamaan (3.26) dengan U}, U, dan ambil imaginernya

UaUn U Uz + Ui |* U + Uni U U Uy = 0
Im (UelU* U* U#Q) + Im (|U#1| |UM2| ) + Im (UTlU/le:QU'UQ) =0 (331)
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sehingga
[m(UelUllee*Qng) = —Im(UTlelU:Qng)
—Im (U’TlU;lU:QUMQ)
Im (UnUnUUe) = —J (3.32)

kalikan persamaan (3.28) dengan U,U,3 didapatkan
UeaUpiyUssUpis + |Upiz|” |Upis|” + UraUipUUs = 0 (3.33)
kompleks konjugatkan dan ambil imaginernya, maka

Un2UUiUcs + |Upa|* [Ups|” + UpoUZUjsUrg = 0
Im (UoUUsisUes) + Im (|U,|* [Us?) + I (U,eUsUssUss) = 0

(3.34)
sehingga
Im (UppUsUsUes) = —Im (UpULU;i5Uxs)
—-J = —Im(UMQUT’EU;gUTg)
Im (UppUfUnsUrs) = T (3.35)
kalikan persamaan (3.24) dengan U}, U;; dan ambil imaginernya
Unl* 1Un|* + UpoUUi Unt + UpsUssUp Uni = 0
Im (U |Unl?) + Im (UppULUsUnt) + Im (UsUZUs Un) = 0
(3.36)
sehingga
Im (UMQU:QUlleTl) = —Im (ngU;‘?)U;lUﬂ)
—-J = —Im(ngU:3U;1U7—1)
Im (UusUfUnUn) = J (3.37)

Terlihat bahwa faktor Jarlskog ini invarian terhadap perubahan fase.
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"Halaman ini sengaja dikosongkan”



Bab 4

Rumusan Eksak Osilasi Neutrino
dalam Materi dengan Kerapatan
Konstan

4.1 Dalam Vakum

Untuk mendapatkan perumusan eksak probabilitas osilasi neutrino dalam vakum,

tinjau Hamiltonian
Hee Heu He'r
H= | H, H, H, (4.1)

HTe HT,u HTT

diagonalisasi Hamiltonian memberikan

Ey
UHU = E,
E,

(4.2)
dengan F; = E + 7212’ maka
m2
E+ 5%
f _ m3
UTHU = E+ 32 ]
E+ 52
L[ ,
= F+4+— 4
+ ok msy ) (4.3)
mg
selanjutnya
va) =Y Usilvi) (4.4)
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kebergantungan terhadap waktunya

bt = 31

(4.5)

dan

(sl = (vs| Us; (4.6)

i

sehingga amplitudo transisinya

(wslva (t)) = ZZU* e” " Us; (vjlvi)
- ZU&(WU&
_ ZU2¢€i<E+gL}§)tUﬁi
_ e_iEtZU;ie_i%itUBi

m?
= Y UneT Uy, (4.7)
sehingga amplitudo probabilitasnya
Py —vg) = |[Ae— I/B)|2
siklik siklik

= Oap—4 Z ReJ] sin A, — 2 Z ImJ] sin2A;;  (4.8)

(i5) (i5)

dengan
J = UniUs Uz U (4.9)
AL (m' — m) L
T g i J
V4R T AE (4.10)

Sehingga suku ketiga persamaan (4.8) dapat dituliskan

siklik siklik
P(va — vg) =0ap—4 > ReJipsin® Al £2 " Jsin2A], (4.11)
(7) (7)
Tanda + pada suku ketiga persamaan (4.11), diambil — (+) dalam kasus («, §) yang
merupakan permutasi (anti) siklik dari (e, x). Penjumlahan siklik terhadap seluruh
(i) = (12),(23), (31). )
Selanjutnya akan di hitung secara eksplisit Rerjﬂ = UnUj,U;;Ug; dan faktor
Jarlskog J = Im (Uel U ;1U;2UM2). Matrik MNS mempunyai bentuk eksplisit

—is

C12€13 512€13 513€
_ 70 0

Uni = —8512C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 (4.12)

B 1)
512823 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13
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dengan s;; = sinb;;,c;; = cos;;. Matrik MNS memiliki 4 parameter , yaitu tiga
parameter sudut (015, 013, 023) serta satu parameter fasa CP 4.
Sehingga untuk ¢ = 1,5 = 2

12 _ * *
Jeu - UelUul eQUﬂz
—id id
(012013) (—512023 — C12523813€ ) (312023) (012023 — S12523513€ )
2 —id 2 id
(—812012013023 — 813C12C13523€ S12€12€13C23 — §19513C13523€
2 2 2 2 3 2 id 3 2 —is 2 2 2 2
= TS12C12C13C3 T S12813C12C13523C23€ " — S12813C19C13523C23€  + S19C19C]3C03
_ 2 2 2 2 2 2 2 2
= —S12C12C13Co3 T S12C12C13Co3
+8?28130120§3823023 (COS ) + ¢ sin 5) - 51281305320%3823023 (COS 0 — isin 5)
(4.13)

maka

12 2 2 2 2 2 2 2 2 2

= - (C%Q - 3%2) Jy 080 + sTycTyChs (3%3533 - 033) (4.14)

dimana J, = 3120125230233130%3, sedangkan

ImJeli = 57513C12CT3523C03 SIN & + 812513C]5C13523C23 SN &
= (332 + 0%2) 8128136128230236%3 sin
= (s}, +ciy) Jysind
= J,sind
J (4.15)

dengan J adalah faktor Jarlskog, untuk ¢ = 2,5 = 3
23 __ * *
Jeu - UEQUuQ 63UM3
—i6 i6

= (512013) (012023 — 512523513€ ) (3136 ) (323013)

2 ) is
= (812012613023 — S12513523C13€ ) (8138230136 )

2 i6 2 2 2 2

= 512513C12C 3C23523€" — $195713553C]3 (4.16)

sehingga

23 2 2.2 2 2
Rel;, = Re (812813C12013023823e - 512513523‘313)
2 2 .2 2 2
= J,CoS0 — 835573555Chs (4.17)

untuk i = 3,7 =1

Jgi = UeSU::a glUltl
(Slge_ié) (823813) (012013) <—312023 - 0128238136i6)

2 —id _ 2 2 2 2
= —512513C12€23523C13€ © — C12513C13593 (4.18)
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maka

31 2 i 2 2 2 2
ReJ?, = Re (—s12813C12Co3823¢T5¢ 0 — ¢7,815CT5555)
2 2 2 2 2

Dengan cara yang sama untuk JJ adalah

ReJ!?

ReJ2

ReJ?3!

= Re(UetU7 U5 Ur)
= Re {(C12013) (512823 - C12C238136_16) (s12€13) (—012823 - 512523513616)}
= (0%2 - 3%2) Jy cos 0 + 3?20%2023 (0335%3 - 333) (4.20)

= Re(UeaU;,UzUss)

= {(512C13) (—C12823 — s12C23S13€_15) (313e_i6) (C23C13)}

= —J, 0S8 — §79C13575Co3 (4.21)
= Re(UgsULULUn)

= {(513€_i5) (023013) (C12013) (512823 - 012023313615)}

= J,Co80 — CyCa3535Ca5 (4.22)

dan JJ_ adalah

ReJ =

ReJ? =

ReJ 217 =

Re (U1 UL U3, Uz)
Re { (—812023 - C12823313€i5) (812523 - 012023813€_i5) (012023 - 8128235136_16)

(—012323 - 512023313€i6) }

§15C12573C33 (1 + sy + 5%3) - (5%20%2 + 333%3) 513

— (cfy — s15) (B3 — 533) S12C12523C23513 (1 + 573) Cos &

425751 855C3515 COS 20 (4.23)
Re (ngUiQU;:,)UTg)

Re { (C12C23 - 812823813615) <—C12823 - S12023C136_i6> (823013) (023013)}

— (¢33 — $33) Jr cOS0 + $33C55¢75 (ClasTs — S1o) (4.24)
Re (ngUig,U;lUTl)

Re {(523(313) (casci3) (—812023 - 012523513846) (812523 - C12C23813€i6)}

(C%z’) - 333) Jp €08 8 + 833C5CT5 (0%23%3 - 3%2) (4.25)

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (4.11) , dihitung secara eksplisit prob-
abilitas transisi neutrino P (v, — v3) sebagai berikut.
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untuk a = e, f = pu, diperoleh

P(ve = v,)

siklik siklik
Oeu—4 > ReJsin® Al — 2> " Jsin2A]
(5) (7)
—4 (ReJ}2 sin® AY, + ReJZ) sin® Aby + RelJ?) sin® A))
—2J (sin2A], + sin 2A%; + sin 2A%;)

—4 (ReJi? sin® Al, + RelJZ) sin® Aby + RelJ7) sin® A))

—2J,8in ¢ (sin 2A], + sin 2A); + sin 2A%;)
A
4 (2 — $2) T o8 + 52,02 (2052 — 2 Vsin? [ 22
{— (cly — s12) Jr co8 & + siyctyCis (513855 — ¢33) | sin 1E
2 2 2 2 .20
—4{J, cos 6 — s1,573555C13 } sin EL

A
—4{—J, cos§ — ;51513555 } sin® (4—21/)

. Y AND) AT . (A
—2J,sind (sm (_2E L) + sin <_2E L) + sin 55 L
A
4(cfy — s3,) Jy sin® (4—;[/) cos 0
—452,c2,¢2 (52 §2, — 2 )Sin2 ﬂL
12€12€13 \S13523 — Co3 1E
A
—4., sin? (4—;’L) cos
A
42 2. 2 o2 in? ﬁL
14879513523C13 SN (4E
A
+4.J, sin? (4—;1)) cos

4F
—2J, (sin (%L) + sin (%L) + sin (%L)) sin ¢
{4 (032 - 532) J, sin” (%L) — 4.J, sin” (%L)
+4.], sin? (%L) } cos 0

. (A . (Ao . Az .
+ {—ZJT (sm <EL) + sin (ﬁL + sin ﬁL sin 0
) A
#{ et (et - ) (1)

Ags
+45%,573535C15 S0 < L

Az
+4c7,855C1 555, 5in” <—L

4E

A
+4c],835C1 555, 5in” (4—;[/) } (4.26)
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sehingga dapat ditulis

P(ve = v,) = A cos0 + Bsind + Ce, (4.27)
dengan A.,, B, dan C,, adalah konstanta.
. Aqa : AV

Ay = {4 (ciy — s13) Jrsin? (EL) — 4J, sin® (EL

+4.J, sin? Qo p (4.28)
4F

_ N ANT A . (Az

B = {—QJT <Slﬂ (ﬁ[z) -+ sin (ﬁL + sin ﬁL (4.29)

A
Cor = {~shichocty (st — ) sin? (L)

A
462 2.2 2 g2 (221
TAS19813823C13 SN |

A
+4c2, 52,2555, 5in? <4—;1L) } (4.30)

Untuk o« = e, § = 7, diperoleh
siklik siklik
P(e—=v,) = 0 —4 Z ReJ? sin® Al + 2 Z Jsin 2A;
(i9) (i7)
= —4 (ReJZsin® Al, + ReJZ sin® A, + ReJ2Lsin® AY))
+2J (sin 2A7, + sin 2A%5; + sin 2A%; )
= —4(ReJZsin® Al, + ReJZ sin® A, + ReJ2L sin® AY))

+2J, sin § (sin 2A, + sin 2A); + sin 2A%;)

= 4 { (C?g — S%Q) Jcosd + 82,00y (033533 _ 333) } sin? (%L)

A
—4{—J, cosd — 3320%3333033} sin? (4—;73L)

A
—4{J, cos 6 — ¢],C35575¢T5 } sin’ (4—;[,)

. . A12 . A23 . A31
+2J,sin (sm (ﬁl’) + sin <ﬁL) + sin (EL)>



A
= —4(c}, — s1y) J,sin® (iL) cos o

4F

2 2 2 (2 2 2\ i 2
—4819C15CT3 (513523 - 023) Sl <_L)

A
+4.J, sin® (4—Z_?L> cos 0

4F

Agg
+4S%25’%3S§3C%3 sin? (—L

A
—4.J, sin? <4—;L) cos 0

Asy
+4c3,525C2 555, sin” ( L

4F

. (A . (Ao AT
+2J, (sm (EL) + sin (ﬁ[’ + sin ﬁL

. A12 . A23
= - {4 (C%Q - 8%2) J, sin? (EL> — 4], sin® (EL

. Az
4J.sin® | —L
+ SIn ( 1E

)}

)

. (A AT . (A .
— {—2JT (sm (ﬁL> + sin (ﬁL> + sin <EL>> } sin ¢

A12

#{-tshetid, (- ) st (T2

ADY
+4S%28%3S§3€%3 sin? (—L

4F

Asy
+4c§25f3c%3333 sin? (—L

sehingga dapat ditulis

P(ve = v;)

4F

= —Acucos0 — Bsind + Ce,

dengan A.,, B, dan C., adalah konstanta.

A
Cor = { st (st - ) sn? (L)

Ags
4F

+4sf25%3s§3033 sin? (—L)

A
Ae2 620262 in? [ 2317,
+4¢12813C1352;3 SID 1E

47

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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untuk o = pu, 8 = 7, diperoleh

P (v, = v.)

siklik siklik
Our —4 Y ReJsin® Al — 2> " Jsin2A],
(7) ()
—4 (ReJ2 sin® Al, + ReJZ) sin® Abg + ReJ?) sin® Af))

—2J (sin 2A]5 + sin 2A); + sin 2A%,)

—4 (ReJi) sin® A, + ReJZ) sin® Ay + ReJ7) sin? A))

—2J,sin § (sin 2A], + sin 2A); + sin 2A%;)
—4 {5%20%2333633 (1 + 5%3 + 51113) - (5320%2 + 5%3033) 3%3

2 2 2 2 2
— (612 — 812) (023 — 523) 512€12523C23513 (1 =+ 813) COS(S
+222222 26}'2A12L

(= (- ) docosd + ekl (et — sh) i (21

—4{ (33 — s33) JrcOS & + S35055CT5 (12515 — 51) |} sin® (%L)

—2J,sind (Sin (Q_EIEQL) + sin (—223 L) + sin (—2; L))
A
_43%2032333033 (1 + 8%3 + 34113) sin? (4—;L)
2 2 9 9y 2 . oA
2 2 2 2 o\ oo (A
+4 (C12 - 512) (C23 — 323) $12C125923C23513 (1 —+ 513) sin EL cos d
o 2 2 9 9 . oA
—85159C12523C23513 810" | —=L | cos 20
4F
+4 (02 — 82 ) Jyr SiIl2 %L cosd
23 23 15
2 2 92 (92 2 o\ . o[ Do
—4853C53CT3 <C12813 - 812) sin EL

A
—4 2 2 : 2 31 L
(¢35 — s33) Jy sin <_4E cos o

A
2 2 2 2 2 2 -2 31
—4853¢53C75 (012513 - 312) S <_4E L

N AND I AVY . (A .
—2J, <sm <ﬁL) + sin (EL) + sin (ﬁL>> sin o
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A
= {+4 (C%Q — 8%2) (633 — 833) 5192C12523C23513 (1 + 8%3) SiIl2 (4—;[/)

'(3E)
—4 (35 — s33) Jrsin ( ) } cos 0
+ {—2Jr (sm ( ) ( Vo ) + sin (%L)) } sin &

+ { 4512012523023 (1 + 513 + 513) ( )

+4 (033 323 J sin

A
+4 (81201 + 833¢33) 513 8in” L
AE
2 2 2 (2 2 2y o2 (A
—4853C93C13 (012313 - 312) sin® | — L
4F
—4s55C55¢Ty (0%23%3 - 3%2) sin’ S L
4F
A
+ {—88%20%2833033833 sin? (4—5L) } cos 20 (4.34)
sehingga dapat ditulis

P(v, »v,)=A,,cosd+ Bsiné + C,, + D cos 26 (4.35)

dengan A ., B,C.,, dan D adalah konstanta .

UT s

. A
A, = {+4 (3 — 3,) (S — 53) suaciasmscassrs (1 + %) sin? ( s L)
Ass
4(c2, —s2) J. I
+ (623 323) sin (4E )
—4 (% — 3) Jy sin? EL -
23 23 T 1E '
22CT2833C) 2 4y o2 (D
Cur = —4575C12523Co3 (1+513—i—513) sin _4EL
e 9 9y 9 oA
+4 (312012 + 823023) sizsin® | —=L
4F
Ay
st (st - ) s (L )
2 2 2 2 9 9 A31
— 4833035015 (clasts — s1p) sin” AE o (4.37)

A
D = {—83%20323330333%3 sin? (4—;L>} (4.38)
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Sekarang dihitung probabilitas survival neutrino , dengan menggunakan sifat
unitaritas dan probabilitas transisi , didapatkan

Pe—ve) = 1=PWe—v,) —P.—v,)
= 1—- A, cos0—Bsind —C, + Agycosd + Bsind — Ce,
= 1- Ceu - OeT
= C., (4.39)
dimana

Oee = 1- Oeu - CC’T
2 2 2 2 2 2 : .2 AIQ

JADY
+452, 82,822, sin? | —= L
12°13°23%13 4E

. Az
+4c3,525C2 555, sin” (EL> }
2 2 2 (.2 2 2\ w2 A2
= 41201213 (313323_023) S EL

AP
452,52, 82,2 sin? | —= L
+4819513523C13 1E

o (As
+47,8%5C1 585, sin” (EL> } (4.40)

sedangkan
P,—v,) = 1-Pv,—v.)—Pv,—r,)

= 1—-A,cosd+ Bsind —C,, — Ayrcosd — Bsind — C,r — D cos 2

= (A —Aur)cosd+1—C, — Cer — Dcos2)

= A,ucosd+Cy — Dcos2 (4.41)
dengan

Auu = _Aeu - A.UT

. A . A
- {4 (clo — s1a) Jpsin® <4—;L) — 4., sin® <4—£2?3L)

. Agy
4J.sin® | == L
+ sin ( 1E ) }
2 2 2 2 PR AT
—< 44 (012 — 312) (023 — 323) $12€12523C23513 (1 + 813) sin“ | —L

4F
A
4 2 _ 2 Jr <2 ﬁL
+ (023 323) sin 1E

A
4 (2, — &2 in2 ( =31, 4.42
(023 323) J, sin (4E ( )



ol

dan

CH# = 1- Ceu - Cm
A
= 1- —45%2(%20%3 (sfgsgg — 033) sin? [ =21
4F
A
+45%,573535C15 807 (4—231))
A
+4c3,535C2 555, sin” (4—2}[/) }
2 2 .2 2 2 4y o[ A
—q —4515C15593C03 (1 + S5+ 513) St EL
2 2 5 oy .2 . oA

4F

A
2 2 2 (2 2 2\ qip2 31

A
—4333033033 (cfzsfg — 3%2) sin? (4—;L) } (4.43)

sedangkan

Pw.,—v,) = 1=PWe—=v.)—P(v, =)
= 14+ A, cos6+ Bsind —Cer — Ayrcosd — Bsind — Cyr — D cos 26
= (Aep —Ayur)cosd+1—Cer — Cyur — Dcos26
= A, co80+Crr — Dcos26 (4.44)

dengan

ATT — Ae,u, — A
. A12 . A23
= {4 (c?2 — 5%2) J,. sin? (EL> — 4], sin? <EL>

.o Az
4J,sin® | —L
+4.J; sin < 1E ) }
2 2 2 2 o\ . o (A
—<+4 (012 — 812) (023 — 323) 512€12523C23513 (1 + 313) sin® | —L

4F
A
4 2 2 J’r 2 23L
+ (023 323) sin _4E

A
A (2 — 2 Josin? (2% 4.4
(¢35 — s33) Jrsin (4E (4.45)

uT
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dan
CTT = 1- CeT - C;rr
2 9 2 (92 2 U ZASE:

A

4453, 57,555C1, sin’ (4—;3[,)
A

+4¢2, 575015855 Sin” (4—;L) }

2 2 2 2 2 IR ZANT:
= — 9 —4575C15555Co3 (1 + 575 + 513) sin EL

A
+4 (8320%2 + 533033) sfg sin? (£L>

4F
1 (st — st sin® (Tt )
4F
2 2 2 (2 2 9y o2 Az
—4554C55C15 (012313—512) sin (EL)} (4.46)

4.2 Dalam Materi

Untuk mendapatkan rumusan eksak probabilitas neutrino dalam materi , per-
hatikan hamiltonian dalam materi berikut ini

B ﬁee f{ep, f{eT
H = Hye Hy Hpy
H,. H;, H.-
1 A
= H+ — 0 4.47
+5m 0 (1.47)

dengan : A = 2v/2Gpp.E adalah potensial dalam materi.
Selanjutnya , diagonalisasi Hamiltonian dalam ini memberikan

~ ~ o~ El
UHU = FEy
E,
m2
E+ 32
2

2
E+ 53

2E
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(™M
ms
1 At
= B+ — )
+ 55 Ao \ (4.48)
3

dimana \; adalah nilai eigen massa dalam materi , selanjutnya
V) = Z i) (4.49)
Ve (1)) = Z

)

sl = D (vsl Us (4.51)

i

) (4.50)

amplitudo transisinya

(vplvp () = ZZU et U, (vjlui)
= ZU&@_’E”UB@'

7
S (75
~ —1i E-&-*’”)t ~
_ * 2E
[
. ~ A, ~
_ —zEtE * —isLt
— e Uaie 2E UB
%

= RN O U, (4.52)

Sehingga didapatkan probabilitas neutrino dalam materi adalah seperti pada per-
samaan (4.11) dengan mengganti U — U,untuk kasus a # (3 didapatkan probabilitas
osilasi neutrino dalam materi adalah

siklik siklik
P (v, — vp) = —4 Z ReJ” sin A’ +2 Z J sin 2 (4.53)
(i9)

Diperkenalkan p,s dan ¢,z adalah
Pag = 2FEH.4 (4.54)
Qs = (2B) Hap = B) (Hflar — Hapll, ) (4.55)

dimana (afy) = (eut) , (u7e) , (Tep).
maka mulai dari
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1. Hubungan unitaritas matriks MNS
> Uil = Gap
UniUsy + Un2Usy + UnsUsy = Gap
UnUsy = Gap — Ua2Usy — UasUpy
2. Hubungan kedua H = Udiag (A1, Ay, A3) U'
> ANUUs = Pas
MU Us1 + XeUn2Usy + AUasUss = Pag
3. Hubungan ketiga
2E?H = (2B)°H™! (detﬁ)

~ 1 1 1
= Udiag(

= U x A
A17A27A3)U X 11\2N3

didapatkan

Z )\])\kUazUEz = (jaﬁ
ijk
A AUt Ugy + M Ua2Upy + MAeUnsUss = Gag
substitusi persamaan (4.56) ke persamaan (4.57) , didapatkan
A (8 = OaaU = UnsUs) + DUzl + AUasUss = By
A10ap — )\1(~fa2U§2 - )\1Ua3U§3 + )\QUaQUEg + )\3Ua3U53 = Dagp
Adas + (A2 — A1) UQQﬁEQ + (A3 — A1) Ua3UZ§3 = Dop

A1dap + AmUaQUEQ + A31Uo£s0;§3 = Dagp
Adap — AlQUaZUEQ + ASIUaSUE?, = Dop

substitusi persamaan (4.56) ke persamaan (4.59) , didapatkan

Nes (0 = UnaUsa = UnsUy ) + AsAiUaaUa + MAaUslfy =
MoAsdas — Ao AsUaolly — AoAaUnsUy + AshiUaalUky + M AaUns Uy =
AaA3008 + (AsA1 — A2ds) ﬁagﬁg} + (AMd2 — AaA3) Ua3U§3 =

Ao A30as + Az (A — A2) UaaUpy + X2 (M — As) UasUpy =

AoA30as + >\3A120a20;2 + )\2A13ﬁa3053 =

Ao A30a8 + )\3A12Ua2052 - )‘2A31[~]0¢3UE3 -

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

Gop

%

%

%

Gagp

Gap
(4.61)



dari persamaan (4.60) didapatkan

~ o~ A012 — Pag +A310a30*
UaoUy = -~ 33
12

substitusi persamaan (4.62) ke persamaan (4.61) , didapatkan
A1012 = Pap + A31ﬁa3053
A

A2 X305 + AsAi0ag — PapAs + AsA31Uns Ul — AoA31 Uns Uy
A3 (M 4 A2) Gap — Paphs + (A3 — Aa) Ag1 UnsUps

A3 (A1 4 A2) g — Paphs + Agalg i UasUss

A3 (A1 4+ A2) 6ap — PapAs — A23A31ﬁcxsffgg;

A3 (A1 + A2) dap — PapAs + A23A13(ja3(7§3

X300 + A3Aqo { } — )\2A31Uo¢30;3

sehingga

DPa3As + Gap — OapAs (A1 + A2)
Ag3Ags

Uag Z?ES —

selanjutnya untuk yang kedua dari persamaan (4.56) didapatkan

Un2Uly = 8ap — UanUfy — UasUps
substitusi persamaan (4.65) ke persamaan (4.57) didapatkan

MU0+ Ko (G0 = Oar U1 = UnsUs ) + AalaslUfy =
MUt Uby + Aabap — MU Usy — MoUnsUsy + MUnsUgy =
()\1 — )\2) Ualﬁgl + )\géaﬁ + ()\3 - )\2) 0&3053 =
AuUMUEl + A20ap + A320013053 =
A120041(7;1 + A20ap — A230a3(~]§3 =

substitusi persamaan (4.56) ke persamaan (4.59) didapatkan

N AsUar U1 + da (0 = Oan03y — UasU3s ) + MdollasUy

A AsUa1Ufy + Ashidas — MsAiUat Ugy — AsAUasUps + MAoUasUss
AsA10as + (A2As — A1) Uan Uy + (Aidha — Ash) UasUss

AsA10as + Az (A2 — A1) UarUfy + At (A2 — As) UasUpg

A3A10ap + >\3A21Ua1ﬁ;1 + )\1A23ﬁa305*3

AsA10as — AsA1Uai Ugy + M A23Uns Uy

Pag
Pag
Pag
Pag
Pag

95

(4.62)

dap
Gap
Gop
Gap
Gap
dap
(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

Gop

%

%

%

%

Gagp
(4.67)
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dari persamaan (4.66) didapatkan

- A20ap + A120a10§1 — Dap

UasUpgs = = 4.68
3Us3 A (4.68)
substitusi persamaan (4.68) ke persamaan (4.67) didapatkan
R = [ Aabup + AU Uz — P )
/\3>\15a6 — /\3A12UQ1U51 + )\1A23 { 2%ap 12 1Y 5} = Gos
23

A3A 1008 — >\3A12Ua10;1 + M A20ap + )\1A12Ua10;1 —PagM = (ap
AL (A2 + A3) dap — (A3 — A2) A12(7041[7;1 — DaM = qap

JapM (A2 + A3) — A31A12ﬁa1[~];1 —PagM = (ap

dapA1 (A2 + A3) + A31A21Ua1[~];1 —DagM = (ap

(4.69)
sehingga didapatkan
. Pas A+ Gap — OapAt (Ao + A
07y = Pt Gep — dapds (Ao 1 2o) (4.70)
Az Az
dari persamaan (4.56) didapatkan
Uagﬁg?) == (5a5 - Ualﬁgl - (NJQQUEZ (471)

substitusi persamaan (4.71) ke persamaan (4.57) didapatkan
MU0 + 2200203+ As (S0 = Ua Uy = OaaU) = g
MU Ujy 4 MUasUpy + Asbas — MUaiUgy — MsUa2Upy = Pag
AsGas + (M = A3) UaiUfy + (A2 — A3) UaaUjy = Pag
As0as + AiUai Ugy + Ao3Ua2Usy = Pag
A3dap — A310a1051 + A230a2(~]§2 = Dop (4.72)
substitusi persamaan (4.71) ke persamaan (4.59) didapatakan
MoXsUa1 U3 + AsAUaal% + Mg (5aﬂ — U U5, — Ua2(752> = Gus
Ao AsUat Ugy 4 AsMUa2Ugs + AMAabag — MAUaiUsy — MAUn2Usy = Gap
AAabas + Ao (A3 = M) UarUgy + M (A — X2) Ua2Ujy = Gag
A1 A20ap + >\2A310a1U;1 + )\1A32(~]a20§2 = {ap
A1 A20as + A2A31Ua1(jﬂ*1 - )\1A23[~]o¢205*2 = Gop
(4.73)
dari persamaan (4.72) didapatkan

o Asbag + AsUnU,

U073, = n (4.74)
31




substitusi persamaan (4.74) ke persamaan (4.73) didapatkan

Asas + DazUaaUs,
Ay

AAabas + AaAsdas + AaAosUnalUsy — Paphe — MAxUnslUp,

dapA2 (A3 + A1) 4+ (A2 — A1) Azsﬁazﬁgz — Dag

dapM1 (A2 + A3) + A21A23(~]042[7§2 — Dag

dapA1 (A2 + Az) + A12A32(~]042052 — Dag

AA20ap + /\2A31 { } - )\15230@(752

sehingga didapatkan

0,0 — DapA2 + (ja6~_ 5?5)\2 (A3 + A1)
7 ApAg

atau secara kompak dapat dituliskan

e Papi + Gap — dapAi (Nj + i)

UaiU/ﬁ —=
AjiAgi
sehingga kita punya
TR ﬁaﬁAz‘ + (jozﬁ - 5aﬁ>\z' <)\ + /\k)
Vaillps = A,
jiki
. Pagi + @hg — Oapj (A + i)
UajUﬁj = AAk
ij kg

sekarang akan dihitung
J(Zjﬁ = UaiU;
Jika i = 1,57 = 2 dan a # [, maka
ji% = Ua10§1[7;2[7ﬁ2

Uz U

)

dap

o
o
o
o

57

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

AVIVACH
[Bagl” Mz + [dap|” + Papdishs + Bhplaso
A1pA1pAgs Ay
dan diambil rielnya, didapatkan

Pasl” AiA2 + |das]® + Re (Pasls) (A1 + A2)

Rejﬁg —
A13A1900303
untuk ¢ = 2, j = 3, maka

Joy = UaaUsUsUss

ﬁa,ﬁ)\l + Cjag — (Sa,g)\l ()\2 + )\3)) (ﬁzﬁ)\g + (jzﬂ — 5@6)\2 ()\3 + )\1)
A12A32

)

(4.81)

(4.82)

_ (ﬁaﬁ)\z + Gop — OapA2 (A3 + )\1)) (1525)‘3 + hp — OapAz (A1 + A2)
A23A13

A12A32
Basl’ XoAs + |Gasl” + Pap@ishe + Priglass
A12A32A23A13

)

(4.83)
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dan diambil rielnya , didapatkan

Pasl” A2z + Gas + Re (Papls) (A2 + As)
A23A12A23A31

ReJ2 (4.84)

untuk ¢ = 3,7 = 1, maka

jzé = Ua3U§3U;1ﬁ51
DapA3 + Gap — OapAs (A1 + >\2)) (153,3)\1 + @hp — dapA1 (A2 + >\3))

AVIVAVH A1y
_ Basl® Ashi + 1Gasl” + Paslaphs + Paglosh
A13A23A91 A3
(4.85)
dan diambil rielnya, didapatkan
~ 12 - [
~ aB|” AsA1 + Gap + Re (Dapdls) (A3 + A
Rejot, — [Posl dadi+ dos +Re (Pasing) (a + ) (4.86)
Az1 A1 Ag3A3
atau secara kompak dapat ditulis
-2 -2 R
- aBl” M F |dagl” + Re (Dapls) (Ai + A
Rejl, [Pasl” Aidj + [Gas] (Pasdins) (A + ) (4.87)

AijAmAZBASl
Selanjutnya akan dicari faktor Jarlskog dalam materi seperti didalam vakum ,didefin-
isikan
J =) = 1m (040;,0,0,0) (4.88)
dari persamaan (4.78) dan persamaan (4.79) , kita peroleh

ﬁeuAl + Cje,u

A21A31
050, = a2l (4.90)
A12A32

Uals = (4.89)

jika kedua persamaan tersebut dikalikan, didapatkan

T 77 FTk T ~e )\ ~e ~: A + ~Z
UaUsUbUus = (p ! fqu) (P 2 Qu)
A21A31 A12A32
C Benl® M2 A 1Gep | + Peu@ M+ Bluenhe (491)
A21A31A12A32




kemudian ambil imajinernya, maka

Im (Peusy) M+ Im (D, den) A
A21 A31A12A32

i (0 U5, 050,2) =
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Im (ﬁeuqz;) )\1 —Im (f)euqzu) )\2 + Im (peuqzu) )\2 + Im (ﬁZMQeu) )\2

A21 A31 A12A32
Im (Pe,ds,) (A1 — A2)
A21 ASI A12A32
Im (Peudl,) Arz
AQl A31A12A32
Im (ﬁeuqzu)
A12A23 A31

j pummy

Selanjutnya akan dihitung probabilitas transisi neutrino dalam materi dengan
menggunakan persamaan (4.53) .Sebelumnya , kita hitung dulu kuantitas p., pada
persamaan (4.57) dan g, pada persamaan (4.59) . Karena kedua kuantitas tersebut
tidak bergantung pada H,. , maka keduanya ekivalen dengan Dep dan g, seperti

dalam vakum. Dari persamaan (4.56) didapatkan hubungan
UaU,, = —UxU,, — UsU,,
substitusi persamaan (4.93) ke persamaan (4.57) , diperoleh

Pep = —MUU,, — MUsU,, + MUnU,, + A3UesU,
= ()\2 — )\1) UEQU;2 + ()\3 — )\1) UegU;:z
= AnUeU, + Az1UesUps

jika dimasukkan elemen matriks MNS nya didapatkan

Pep = Ao (s12€13) (012023 - 812823813€_i6) + Az (813€_i6) (s23€13)

o —ié —ié
= A21512013612023 - A218126135138236 + A215230135136

= (A:ﬂ - Améﬁg) 3235130136_i(S + Ag812¢12C23C13
sehingga dapat dituliskan

Pep = pgueiié + ple)u

dimana
a 2
Pepp = (A31 - A21812) 523513C13
b
Dep = Ag1812C12C23¢13

Dengan cara yang sama , untuk g, didapatkan

%

Qe = A31A21U61UN1
—20
= AzAy (012013) (—812023 — C12523513€ " )

_ 2 —id
= —A31A21012€138238136 —A31A21612C13512C23

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.99)

(4.92)
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sehingga dapat dituliskan

Gen = @ + 42, (4.100)

dimana
Qep —As1091¢15523513C13 (4.101)
Qo = —Azlasiaciacacas (4.102)

Selanjutnya dihitung probabilitas transisi P (v, — v,). Dari persamaan (4.53) ,
untuk o = 2 dan 8 = p serta indeks i,j dijalankan , didapatkan

siklik siklik
Pv.—v,) = —4 Z Rejéi sin? A]; — 2 Z J sin 2A
J @)
= —4 {Rejelj sin? Al, + ReJ2 sin® Al + Re 2, sin® Agl}

—2J (sin 9A!, + sin 2AL; + sin 2Ag1)

4 .
T T RAALA {[Pel” Mida + |Gep|” + Re (Peudy,) (M + A2) } sin® A,
1281202331
4
A A A A {|peu| >‘2>‘3+ |Qeu| + Re (pequ) ()\2 +>\3 }sm A23
2308 120893A3]
4
T AWA AN {|peu| >\3>\1+|Qeu| + Re (pwqw) (A3 + Ap) }sm A
318120893A3]
2] <sm 9A!, + sin 2AL, + sin 2Agl> (4.103)
karena
ﬁeu = ﬁeu
= H,
= DPeu (4104)
dan
q~€u HeTHTy, ﬁeugfr
= He'rH'ru HE},LHTT
= e (4.105)
sehingga
4
Pve—=v,) = X ALAA {|peu| Mg + |geu]” + Re (Peutt},) (M1 + o) } sin® A,
12812002331
4
T RAALALA {IPel” AoXs + |gen” + Re (peudl,) (A2 + As) } sin® Al
23081209331
4
A A A A {|p€,u| )\3)‘1 + |QGy’ + Re (peuqeu) ()\3 + )\1 }Sln2 Agl
3181209331

2] <sm 9AY, + sin 2AL; + sin 2Agl> (4.106)
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sekarang dihitung dulu

Pen” = peupl,
(peue™™ + pen) (pEue” + p2y)
= (p2)° + peple el + (8,)
= (1%,)"+ ()" + ool (P +e7)
a 2 _|_

2 a
= (p8)"+ (8),)" + 2p8,p2, cosd (4.107)
hitung
a \2 2
(Pen)” = (Dar — Dorsty)” spysisciy (4.108)
2
(ph,)" = Afishhcincidls (4.109)
piﬂp’éﬂ = {(A:n - A213§2) 823813013} (Ag1s12c12623C13)
= (A31823813013 - A213%2323513C13) Ag1512C12Co3C13
A21A318120133236233130%3 - A§13?28238136236120f3
A21A31Jr - A%lsﬂjr (4110)
dan
2 *
Gen” = Qepd?,
= (@0 +a) (due” + )
a \2 a —1 a 7 2
= (qeu) +qwqgue 6+qeuqzue(s+<qgu)
a )2 2 a i —i
= (¢&) + () + ., (e” +e ™)
a 2 2 a
= (¢&) + (.) + 242,45, cosé (4.111)
hitung
a\2
(qeu) = A3A3C1853515¢T (4.112)
2
(a2.)" = ALAL sl (4.113)
qé‘uq’;u = <—A31A210%2323513013) (—A31A21512¢C12C3C13)
= A5 A515120T5503C23513¢T;
sedangkan
* a _—id b a _—10 b
pCMQe'u, = (pelue _’_peﬂ) (Qeue + QCp,>

= plat, + plabe ™+ plat.e”’ + L,

= pl.at, + P, + peal, (cos —isind) + p?,ql, (cosd + sin d)

= pl.at, + b, + (lal, + pb.al,) cosd + i (plal, — pl,g,) sind
(4.115)
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maka
Re (Petty,) = Doty + Pluten + (Pudey, + PLud,) cosd (4.116)
hitung
pgﬂqgu = {(A31 - AQIS%Q) 823813013} (—A31A21032823813C13)
= (A31823513013 - A21<‘3%2523513013) (—A31A21C%2523513C13)
= — A3 A1cly853515013 + Ag1 31 515CT553513¢T; (4.117)
pﬁyqﬁu = (Ags12c12¢23¢13) (—A31A01512C12C03C13)
= —Ag A3 515010l (4.118)
dan
piﬂqﬁu + pﬁuq;ﬂ,, = {(A31 - A215?2) S23=‘313013} (—A31A21512¢12C3¢13)

- (A21812012C23€13) (—A31A210%2823813013)

= —AglA21312012323C23513C%3 + A31A315:1‘)201282302351:')0%3
+A31A313120:{’28230235130%3

= —AglA21812€12523C23513C§3
+A§1A31 (3%2 + C%Q) 5120123230233130%3

- —A§1A21Jr + AglAgljr

= J A3 Ay (A21 - A31)

= JA3nAs (A — A — A3+ Ay)

= JrA31891Ag3

= —JrAplypAs (4.119)
ambil imaginernya

Im (pwq:u) = (pgquu — pgquu) sin (4.120)

maka faktor Jarlskog-nya dapat dituliskan

joo Lm(ped)
ANPYACE YAV
(ple)uqeu Peuqeu) sin &

= (4.121)
A12A23A31
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kemudian dihitung

b _a a b 2
Peplep = Pepley = (Ag1812¢12C03¢13) (—A31A21012523$13C13)

- {(A31 - A218%2) 323313013} (—A31A21812C12023013)

= —AglA31512C?20%3513S23C23 + A;2:,1A218120126%3=5‘1:’)S23C23
—A§1A315?3012C%3313323023

= —AZ Ay (C%Q + 3%2) 0123123133230230% + A§1A21 J,

= —AL A, + A5 Ao,

= = (A§1A31 - A:2>,1A21)

= —J,An Az (Ag1 — Agy)

= =S AnAz (A2 — A — (A3 — A1)

= —J; Az ()\2 - )\3)

= —J; 821 A31 003

= JApAgAsz (4.122)

sehingga faktor Jarlskognya dapat dituliskan

A12A23A31
JTA12A23A31 sin 5

= s (4.123)
A12A23A31

sehingga probabilitas transisinya

Pve—v,) =

4 . , . 2
CApAAgAg [{(peu)Q + (vl }Aﬂz +(¢2)" + (&)

+ (el + p2.al,) (A1 + M) sin® Al

[(208,00,) MA2 + 262,82, + (Pl + Pual,) (A1 + A2)]

A1aA1AgAg
x sin® A}, cos 0
: [{ : b))’ a )2 b \2
e [{ 08) (1) reds + ()" + (af
AV YASPYAVTYAVH ( “) ( u)~ ( u) ( u)
+ (p2,q2, + Plal,) (Mo + Ag)] sin® Al
4
S QPZPZ A3 + 2¢8 qle) + (p8 qg —|—ple’ @) (Mo + A3)
A23A~12A23A31 K H “) pep ( uep " u) }
X sin? A/23c055
4
Az A AgsAg

{057+ ()"} Aahi + (a2)" + ()’
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+ (poql, + p2.al,) (As + M) sin® Al

4
o @) Ash + 208,00, + (P8,as, + PEudE,) (A + M)
A31A~12A23A31 [( e N) ptep ( piep 12 H) ]
x sin® A}, cos
2J,A15A03A < - -
_2Jr8128030s <sm 9A!, + sin 2AL, + sin 2Agl) sin o (4.124)
JAVPYAVZYAH
sehingga dapat ditulis
P (v, — v,) = Agucosd + Bsind + C., (4.125)

dengan koefisien - koefisiennya adalah

A 4 a b a b a b b _a
A = — g 3w i (2hpe) Mdo 20000, + (P + Peuten) (4 22)]
x sin? A,
4
AssA13Ags Az

2 A
X sin® Ayg

[(298,00,) AoAs + 202,40, + (P2udl, + Pual) (A2 + As)]

— e [(2p%.0,) A3 M1+ 260,00, + (92,00, + PRal) (As + Ar)
A31A~12A23A31 |:( e N) pntepn ( prep H N) ]
x sin® Aj,
siklik ~ ~
- ¥ (AT)“sinzA;j (4.126)

(i5) “

dengan (flr> -

%)

A 4 a b a b a b b a
(Ar>z‘j - _A, 'AmAnggl [(2peupeu) Aidj + 2qeuqeu + (peuqeu +peuqeu) (A + /\j)}
ij
(4.127)
untuk B
~ 2J.A19A03A ~ - -
B = -Z/lmesel (sin 2A 5 + sin 2A%; + sin 2Agl>
JANEYAVEYAVS]
siklik .
= ) B,sin2A (4.128)
(7)
dengan B,
. 2J. 01903 A
B —— 12892331 (4.129)

A12A23A31
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Cor = 5 ri {087+ (R e+ (@) + (a8
+ (p2ual, + 2ah,) (A + o) sin? A,
o {08+ 68 e+ (@) + ()
+ (p2.a2, + 2,a0,) (A2 + Ag)] sin? Al
_AMA;A%AM {08+ (1) Aohi + (a5)" + (dh)
+ (plyqt, + pual,) (As + Ap)] sin® Ay,
siklik

= Z (& ) sin? A, (4.130)

2

dengan ( ~T) -
ij

A 4 2 b \2 2 b \2
C), = s 08+ G+ () + (&
( >] . 5"+ Gh) ]2+ ()" + ()
+ (puat, +12ua0,) N+ A5)] (4.131)

Selanjutnya , dalam kondisi x + y + z = 0 maka

sin 2z +sin 2y +sin2z = 2sin(z + y) cos (x — y) + sin 2z
= 2sin(z +y)cos(z —y) +sin{-2(x +y)}
= 2sin(z+y)cos(z —y) —sin2(z+y)
cos (x — y) — 2sin (x + y) cos (z + y)

= 2sin(z + y) [cos (z — y) — cos (x + y)]

! (2y)

2sin — (Qx) sin = 5

= 2sin(zx+vy

( )
( )
( )

= 2sin(z +v)
( )
( )
(

= 2sin(z +vy) (QSlnxsmy)

4sin (—z)sinzsiny

= —4sinzsinysinz (4.132)

Sehingga persamaan (4.128) dapat dituliskan

ool

I
NE

[

z

[\)

L

_ -l . A/ . N/ . A/
= —4B,sin A}, sin A sin Ay,

2J,.A10A93A ~ ~ -
= —4( Jr D182 Sl)sinA'usinA'%sinAél
A12A23A31
8J,A10A93A - -
= 227 sin Al sin Al sin Al (4.133)
A12A23A
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dalam kondisi

r = —(y+2)
sinx = —sin(z+y)
= —(sinycosz + cosysin z)
sinfz = sinzsinz
= —(sinzsinycos z + cosrsinysin z) (4.134)
dengan cara yang serupa didapatkan
sinfy = — (sinwsinycosz + cosxsinysin 2) (4.135)
sinz = — (sinzcosysinz + cosxsinysin 2) (4.136)
sehingga
sikli
A, = Z( - 'smA’
(i5)
= ([l >12 sin? A, + (A )23 sin? Al + <f~1r> . sin? A},
= ( T) sin Ayg sin Ags cos Ag;
12
( T) sin Alg COS A23 sin Agl
12
( r> sin Ay sin Agz cos Agy
23
( T) cos Ay sin Ags sin Ay
23
( r) sin Alg COS A23 sin Agl
31
( r> cos Ay, sin A23 sin Ay
31
= — ( 7«) COS Alg sin Agg sin A31
23
— ( 'r) COS Agg sin Agl sin AIQ
31
— (/L) cos Agl sin An sin 523
12
siklik ~ ~ ~ ~
{(Ar> + (A,n)ki] cos A sin Ay sin Ay; (4.137)
ik
(ijk) ’
dengan mensubstitusikan , diperoleh
. siklik —8 [JTA21A31)\k (A — Agp) + (Ae,u> k]
A, = —
2 A2
(ijk) A5 AL
x cos Al sin Ay sin A (4.138)
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dengan

(A), = A3 x [Barhe (= sh) + Nish — Ahch]  (4.139)
dan

B = 8‘]ATAZA2A3A31 cos Al sin Al sin Al (4.140)
12422234231

dan

) siklik — |:A21813823613/\)\ + (C’ >Zj] )

Cop = % I sin? A, (4.141)
dengan

(c) = Aus?y x [Agr {=N (Vs + Aaicdy) — A (Nisy + Aarcdy) ) stacy]

+ A% x [N = A1) (A — Ag1) sTyctac35¢15]
+ Afysiy x [(Nisty + Asicty) (Ajsia + Agicly) c3a¢ls] (4.142)

selanjutnya dihitung P (v, — v, ).Dari persamaan (4.56) didapatkan
UaUY = —UUZ, —UsUl, (4.143)
dan
Per = MUa UL 4+ AUUS, + A3UsU (4.144)
substitusi persamaan (4.143) ke persamaan (4.144) , didapatkan

DPer = —)\1U61U:1 /\ U, QU*Q + /\2U QU:Z + AgUegU:3
= (A2 = M) UeU7y + (A3 — A1) UesUJs
= AnUnUZ, + Aq1UesU2s (4.145)

Jika dimasukkan element matrik MNS |, didapatkan

—id —i6
Per = Aoisipcis (—012823 — 512€23513€ ) + Az (8136 ) (023013)
_ 2 —id —id
= —Ay1812C13C12893 — DAo1875C13513Co3€ * + Az1813C23C13€

= (A31 - A215%2) 023513613€_i6 — A9y 812C12523C13 (4-146)
sehingga dapat ditulis
Per = Pl + . (4.147)
dimana

Doy = (A31—A21832) €23513C13 (4.148)
Per = —A21812521803C13 (4.149)
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untuk q.,

ES
Ger = A31080U U]y
—i6
= A31A9015C3 (512323 — C12C23513€ )

2 —id
= —A31A21612023813013€ ! +A31A21C12013512323
sehingga dapat dituliskan
a _—id b
qu = que + qu
dimana

a 2
Qer — —A31A21012023S13013

b
Qer = A31A91512€12523C13

(4.150)

(4.151)

(4.152)
(4.153)

Sekarang dihitung probabilitas P (v, — v, ).Dari persamaan (4.53) didapatkan

siklik siklik
Pve—v) = —4 37 ReJisin Ay +2 37 Jsin® A
(i5) (5)

= 4 {Rejgz sin? AL, + ReJ? sin? A, + ReJ* sin? Agl}

+2J (sin2 A, + sin? Alj, + sin® Agl>
4

ApApAyAs
4
A3 A1 Ags Az
4
Ag1 A1pAg3A4
+2J (sin2 A, + sin® Ay, + sin® A;d)

karena
ﬁef = ﬁer
HeT
= DPer
dan

qu,u = f{u‘rﬁeu - HeTHuu
= HM’THE/L - HETH/,L[,L
- qu

{[Ber|” XoA3 + |Ger | + Re (Perdly) (Ao + A3) } sin® A

= {[Ber > M2 + [Ger|* + Re (Perdly) (M + Ao) } sin® Al

/
23

{|ﬁeT|2 )‘3/\1 + |q~e7'|2 + Re (ﬁ67q~;—) (/\3 + /\1)} Sin2 Agl

(4.154)

(4.155)

(4.156)
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sehingga
P, —v,) = _512&124&23&31 {[Per > M2 + [ger|* + Re (Perdl) (M1 + Ao) } sin Al
A23A124A23A31 {|pe7| XA + [ger|” + Re (Pergly) (A2 + As) } sin® A,
AslAleggAgl {Iper[* AsAs + lger|” + Re (pergl) (As + A1) } sin® Ay
e ) -

sekarang dihitung dulu

Per” = perly
= (pee ™ + i) (e’ +p2)
()" + peploe ™™ 4 ptphe® + (p,)°
= )+ (0h)" + Pl (€7 + )
(p2,)* + (pL,)" + 20t cos (4.158)

hitung

2

= (As1 — Agisty)” c3si5cis (4.159)
= A357501553C15 (4.160)
= {(Asl - A213%2) 023513613} (—Asg1512€12523C12)

= (A31023$13613 - A218%2623813013) (—Ag1512C12523C12)

2 2 .3 2
= —A31A21812012823C23813013 + A21812012823023«5‘13613

= —Aulpd, +AGsTy, (4.161)

(e,
(vl
p e‘rp

(bQ“

dan

‘Qe7’2 = QeTq(;-
= (¢ e +¢) (a4e” + a2)

(q2)" + aalee ™ + qlalee® + (%)
= (g5 + (a%)" + gl (e® +e77)

(42" + (a2,) 4+ 2¢% q% cosd (4.162)
hitung

)" = AL CCEs8TaC (4.163)

2
(ge,)” = ALASSTC555CT (4.164)
T = (—A31A210%2023513013) (A31A21812012$23013)

2 A2 3 2
= —A5A5512C75823C23513C13

= —AL AL, (4.165)
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sedangkan
Perlr = (Pere™ + 1) (a8€” +acr)
= pLal +rhale ™+l gl e’ + pldl,
= Deal + Drer + Plde, (cosd —isind) + pggl. (cosd + sin )
= gl + e + (Pl +plal) cosd + i (ploal, — pigl,) sind
(4.166)
maka
Re (perdy,) = Dirdlr + 02rder + (Phdls + pLogl) cosd (4.167)
hitung
Perler = {(A31 - A215%2) 023313013} (—A31A210%2623513013)
= (A31623313C13 - A21832023513013) (—A31A210%2023813013)
A2 A2 2 LA AL 2 222 2 4.168
= 31021C19C23513C13 + D310 512C12C23C13C13 (4.168)
pZTqZT = (—A21512012323013) (A31A21312012$23013)
—A51 A3 515¢15855¢1 (4.169)
dan
pgqur + pléfqu = {(A31 - A215%2) 023513013} (A31A21819¢12523¢13)
+ (—A21$12012323013) <—A31A21C%2023$13013)
= A§1A218120120238238130%3 - A31AglSi’zClz023823813053
+ 031031512075 523C23513C1 3
= A§1A21Jr — AglAgljr (S%Q — 0%2)
= S A5 (As — Ay (57, — 1)) (4.170)
sedangkan
Im (perds,) = (Perdly — pirde,) sind (4.171)
hitung
(pZquT - pZTQZT) = (—Agis19c12893C13) (—A31A21C%2023513013)

- {(A?)l - A21S%g) 023513013} (A31A21$12612523013)
= A%1Agl812C:fg«5‘238130%023
- (A31 - A215§2) A31A215126125130%302::1523
= A§1A31812C§’2$23813C§3023
—A§1A21812012813053023323

3 .3 2
+A31A5,875C12513C15C23523
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= A5 Az () + $15) S12C12523513C1 5023
_A§1A21512012823023513C%3

- A§1A31 Jr — A:2:,1A21 J,

= J A9 Ag (Ag — Agy)

= JAunAg (A — A — A3+ Ap)

= J A Az (A2 — Ag)

JTA21A31A23
—JTA12A23A31 (4172)
sehingga
Im (perqs,) = —JrA12 Qg3 Az 8in 6 (4.173)

sehingga probabilitas neutrinonya

4
P(Ve—>VT) = _A A A A [{(p27)2+ (pZT)Z})\1/\2+(qu)2+ (qu)2
12812892303
+ (pl gy + Pheale) (M1 + Ao)] sin® Al
4
— _ _ _ Ine b A\ 20 b a b b a A A\
ANEYANEYAVE YAV [(2pEper) MAs + 208ty + (Pirder + Perdlr) (a + X))
x sin? A/, cos 8
4 a \2 b 2} a \2 b 2
X + A3 + +
Ag3A12A23A3 H@”) (ve-) / 2As + (¢2)° + (acr)
+ (plgl, + Pheals) (Mo + As)] sin® Al
4
— _ _ _ Ind b Ao\ 20 b a b b a A\ A
A23A~12A23A31 [( peTpeT) 243 F QerYer + (pequT +pequT)( 2 + 3>:|
x sin® AL, cos §

4 a \2 b \2 o \2 b
_A31A12A23A31 |:{<p67) t (peT) }/\3A1 + (qu) + (qu)

+ (peae + ploal,) (Ns + )] sin® Af,

2

4
X A A X 2pcel‘rp2‘r AsA1 + 2qZ‘rq2‘r + pgquT + pZqu‘r ()\3 + Al)
ACIASCAVTYANS A ) ( ) |
x sin? Aj, cos §
2J,.A10003A ~ < <
Jf 22l <sin2 A, + sin® ALy + sin? A§1> sin § (4.174)
JARPYAVLYAH

sehingga dapat ditulis

P, —v,) = A,, cosd — Bsind + C.,, (4.175)
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dengan koefisien - koefisiennya adalah

~ 4

AGT - X X X X 2pg7'ple)7' )\1A2 + 2q(el7'q27 + pgthl;T + ple)quT ()\1 + A2)
A12A~12A23A31 [( ) ( ) }

x sin® A/,

4
A23A~12A23A31

x sin® A,

4
A31A~12A23A31

x sin® A},

4

= - A ‘512523531 [(2]9(@17-1727) )‘Z)\] + QQZTQZT + (pg‘rqle?‘r + pZ‘rqg‘r) ()\Z + AJ)]
ij

2 AT
X sin” A}
siklik

_ Z (A ) sin? A, (4.176)

[(2pe7'pe7') A2z + 2qe7'qe7' + (pg‘rqgr + ple)quT) ()\2 + >\3):|

[(2p802,) Asha + 262502, + (Plrals + p2eals) (Ms + A1)

substitusikan

siklik 8 [JrA21A31)\k ()\k — Agl) + (Aeu) k:|
A7

(ijk)
A i A i A
X cos Ay, sin Ajy sin Ay,

= A, (4.177)

sedangkan untuk C’ef

A12A12A23A3

Cor = H pe,)’ pET)Q} Ak + (g2) + (a2,)”
+ (pefqef + pLrder) (M + o)) sin® Ajy

2 a2 b \2

A23A12A23A31 |:{ peT peT) } )\2)\3 + (qu) + (QeT)
+ (pequT + pEqu'r) )\2 + A3 } Sln2 A,23

2 " 9

A31A12A23A31 H peT p”) } AsAL + (qu)z + (QST)
+ (pequT +perq 7) Az + /\ } sin Aél

. a2 b2

AUA12A23A31 H peT peT) })\Z)\j +(ge,)" + (qe‘r)

+ (pequT +pe7—q 7—> )\ + )\ } SlIl2 A;j
siklik

= Z (C) sin? Aij (4.178)

(i5)




dengan mensubstitusikan , didapatkan C., adalah

siklik —4 {A§13f3033013)\i)\j + <C~’W> }
ij

Cor = ——
% Az'jA12A23A31

02 AV
sin” Aj;
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(4.179)

(Cur), = Ao [ {1 (g = 20) (y + ) —2(0 =) (4 — )y} syt

+ o+

A§15f3 X [—Agl (A +Aj —2a —2A4) 5%2533033@3
+ ()\z —a — Agl) ()\] —a — Agl)

2 2 (2 2 4 2 2 9
{312012 (023 - 323) + 312523023013}]
Sehingga dapat ditulis

Py, —»v,)= —flw cosd — Bsind + C.,

Aoty X [Agt {=As1 (A + A; = 2a) + 2 (N — a) (A — a)} 51,533¢55¢73]
A3 x [{Asicls + (N —a— Agp) ey} {Agicls + (N — a — Ag1) cly | 535¢35)

(4.181)

Terakhir , dihitung probabilitas transisi P (v, — v,) . Dari persamaan (4.56) dida-

patkan
UpnUzy = =UpeUzy — UpsUzg
dan
Pur = MU U + XaUpUl + AU U
substitusi persamaan (4.182) ke persamaan (4.183) , didapatkan

Pur = —MUUzy — AUusUls + AUeUsZs + AsUpsUzs
= (h—XN) Un2Uzy + (As = Az) UnsUzs
= AoUppUs + AsiUysUfy

Jika dimasukkan matriks MNS didapatkan

i6 —i8
pur = Ao (012023 — S12523513€ ) (—012323 — S12€23513€ )

+A31 (S23¢13) (Cascis)

2 2 —i 2 i
= —A21012023823 —A21512012€23513€ +A21812€12813823€

2 .2 2
+A91575573523C23 + A31¢73523C23
sehingga dapat ditulis

—10 1)
Pur = Dire” " + ), + D€

(4.182)

(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.180)
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dimana

a 2

Pur = —A21812012623813
b 2 2 2 2

Pur = [A31013 — Ay (Cl2 - 312313” 523C23
c _ 2

Prr = Aa1s12¢12853513

(4.187)

Gur memuat H,. , yang tidak konstan dan bergantung secara eksplisit pada potensial

materi A, maka

I
ZEQMT

sedangkan untuk g,

U w U:z

maka

A
{HETHME - (Hee + ﬁ) Hp‘r
1

ﬁ (qlrr - Apm‘)

13#7')\@' + qv/ym—
Alek"L
pm— ()\z - A) + Q,ur
A]’LA]{:Z

Qur = Ag1 A9 Un U;kl

i6 —i8
= AzAy (—512023 — C12523513€ ) (812523 — C12C23513€ )

2 2 —id
= —A31A21812523023 + A31A21812012023313€

|

2 id 2 2
—A31A218120128238136 +A31A21012313023823

sehingga bisa ditulis

Aur

dimana

Quf
Quf

q/m'

o a _—1id b c 0
- qp/re +qMT+quT€

2
A31A21812€12023813

2 2 2
A31A21 (—512 + C12813) S93C23

2
—A31A21S12012823S13

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)
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Maka probabilitas P (v, — v,) didapatkan

stklik siklik
Pv,—v,) = —4 Z RlejT sin? A;] -2 J sin’ A;j
(i) (@)

= —4 {RBJ;E sin? Al, + ReJ2 sin® Al + ReJ5: sin® Agl}

—2J (sin2 A, + sin® A, + sin® Aél)
N —A12A124A23A31 {|]5W|2 A1 g + |§,”|2 + Re (ﬁMqNZT) (A + )‘2)} sin” AIIQ
4
- ByApAglAg
4
- BpApAglg
o] (sin2 A, + sin? Al + sin? Agl) (4.193)

{IPurl* 22X + 1Gur* + Re (Burd;) (Mo + Ag) } sin® Al

{IBurl” Ashi + [Gur |* + Re (Bur@lr) (Ns + A1)} sin® Ay

karena

= Dur (4.194)

dan

(LM' = -E[eT[:Iue_Hqu{ee
A

= HeTHue - HMTHee - ﬁHMT
A

~ 4.1
Yol (4.195)

= Qe,u,_

sehingga

1 2 2 s 2 A
~X X X & IDur]” MA2 + |qur|” + Re (purq.) (A1 4 A2) | sin” A
A19A19A93A3, { : K ( PR ) } 12

4
A23A12A23A31

- 4
A31A12A23A31
—2] (sin2 A, + sin® Al + sin? Agl) (4.196)

P, —v) =

{1Purl* Aos + [gur|* + Re (prgf) (Mo + Ag) } sin® Al

{Ipr” XA + g |* + Re () (A + Ar) } sin® A
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sekarang hitung

Purl? = Purblis
= (P +pb, +05.e”) (Pl + Pl + 1 ™?)
= (Plr)” + Plabhe ™+ Plpfe
0P + () + e
PP+ phpine + (p)
= ()" + ()" + ()
PP, (ew n e—m)
ey (€ e7) + plpf, (¢ 4 e70)
= ()" + )"+ ()
+2pZTpZT cos 20
+2pi’” (0l + Py ) cos &
hitung
(pZT)Q = A§15§20%26338?3
(pfw)Q = [A3IC%3 — Ay (0%2 - 3?23%3)}2 §33Ch3
(pf”)z = A%13%20323333§3
PZTPZT (—A21812012C§3313) ([A31C%3 — Ay (sz - 8%28%3)] 823023)
= (—A21S12012033823513) [Aslciv, — Agy (sz - 5%25%3)}
= (—A21812012C§3323813) [A?,lc%g — Agicfy + A21$%28%3]
— A1 Ag1J, Gy + AJ $12019C53503513C15
— A3, 575C19C03523573
dan

Prr (Pl + i)

- {[A?ﬂciz SFAVY (0%2 - 3%23%3)} 823023}

2 2

X (—A21512012€23513 + A21512012523813)
x (—A 2 A 2

21512C12C53513 + A21512C12553513

2 3 3 2 3 3
+A5,512C 53523513 — A51512C19553513C23

2 3 3 2 3 3 3
— A5, 875012053 893513 + A3 815C12853573C03

= —Az3Ay Jrcgg + As1Agy Jrsgg

2 3 3 2 3 .3
+A21$12012023523813 — A21812612S23813023

2 3 3 2 3 3 3
— A5 579012053 593513 + A 815C12853573C03

2 2 2 .2
[A31C13323023 — Ag1€T9523Ce3 + A21512813323623}

(4.197)

(4.198)
(4.199)
(4.200)

(4.201)

3 2 3 2
—A31A21512012323023313013 + A31A21812(312523023313013

(4.202)



sedangkan

hitung

dan

P

Qi Ty

(@ire™ + @ + 4ir€”) (g€ + ar + dfire™)
(g5)" + dfr e ™ + @™
e + (a) + ahrgre™
+ 0 Gre
(g5)" + ()" + (45)°

_|_ququ (62’[5 + 672i6)

+qdh (€2 + ) + gl (€ +e77)
(4i)” + (a4)" + (g5)
+2qZTqZT cos 20

+24),, (¢% + ¢,) cosd

1)

2 4 gt qte® + (g,

2

_ 2 A2 2 2 4 2
= A3 A5515C12C93513

a
)
(QZT)Q = A%lAgl (_5?2 + 0%23%3)2 333033
)
b
w

4 .2

. 2 A2 2 2
= A3A5515C12523573

o= (A31A21812012C§3813) {A31A21 (—832 + 0328%3) 823023}

2
= (A31A21512012023513)

2 2 2
X (—A31A21512823023 + A31A21012523023$13)

2 A2 .3 3 2 A2 3 3 3
= —A3A5575C12523C3513 + A3 A5 81275 823C53 813

Gpur (e + 43

{A31A21 (—S%Q + 0525%3) 323023}

2 2
X (A31A21512012023513 - A31A21312C12523313)

2 2 2
(—A31A21812823C23 + A31A21012813823023>

2 2
X (A31A21812012023813 - A31A21812C12$23813)

2 A2 .3 3 2 A2 3 3
— A3 A% 815C12823C53513 + A3 A5, 575C12853C23513

7

(4.203)

(4.204)
(4.205)
(4.206)

(4.207)

2 A2 3 3 .3 2 A2 3 .3 3
+A51A51512075Co3573523 — A5 A 81275 853C23873 (4.208)
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sedangkan

Purye = (™™ + b + 1507 (g5re® + ¢y + ¢Sre™)
= Pl Dl e
)€’ + D0y + P dfe”
P Gir € + Plar € + Dler
= Pl D, + D,
—i—pZTqZT (cosd —isind)
+p4 4, (cos 20 — isin 20)
+p0-ql (cos b + isin )
+pZTqZT (cosd —isind)
+0r i (cos 26 + isin 20)
—i—pquzT (cosd +isind)
= DLl Doy + Din
+ (pZTqZT + pzfqzr + pZquW + pZTqZT) cos o
+ (P2rdls + PErgly) cos 20
i (P Gfsr + Pise oy = Pir s — Prdf) si00
+i (PS40 — P, sin 26 (4.209)

sehingga

Re (pMTqZT) = pZ’TqZT + p/bM'qZT + pfn'q/ifr
+ (Pl + Dol + Do + D505, cOSO

+ (P iy + Pl ) COS26 (4.210)
hitung
pquZT = (—A21812C12C§3813) (A31A21812012C§3313)
2 2 2 4 2
= —A31A5 57501503513
Drnpr = {[Asnicty — Do (cly — s1ys1s)] sasca}

X {As1Ag1 (=575 + ¢15573) S23C23 )
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2 2 2 2
= (A31013323023 — Ap1CyyS893C23 + A21312513523023)
2 2 .2
X (—A31A21812823C23 + A31A21012=‘513823C23)

_ 2 2 2 2 9 2 2 2 2 2 2
= —A3 Q2157501355303 + A3 A21C15573C13523C03

+A31035, 5150155355 — A31A3,C1p513553¢5;
— D131 515573553C03 + a1 851 ¢15515513555C5 (4.211)
pfnqu = (A215120125§3013) (—A31A215120125§3813)
= —A31A§18%QC%2833813 (4212)
pZTQZT = (—A215126120§3513> {A31A21 (—8%2 + 0%2533) 523023}
= (—A21$12012C§3513) (—A31A21$%2323023 + A31A21C%25%3323C23)
= A31A3, 5012003523513 — A31A% 519C0 57 5C3503 (4.213)
pZTQZT = {[A:ﬂC%g AV (C%Q - 5%2533)} 823023} (A31A21512012€§3513)
= (A310%3823023 - AQlC%2823CQ3 + A218%28%3523023) (A31A218120120§3813)
A%1A21S12012Cg;),=‘52:),8130%3 - A31A318120?2033823813
+A31 A3 531900550350, (4.214)
pZqum— = {[Ai%lc%?) — Ay (sz - 8328%3)} 823023} (—A31A21512012S§3$13)
= (A31C§3823023 - A210%2823023 + A21S§28%3823C23) (—A31A21812012833813)

_ 2 3 2 2 3 3
= —A31A21812012523623813013 + A31A21512C12523623313

—A31 A3, 5%,019555C03505 (4.215)

pZTQZT = (A21812C128§3813) {A31A21 (—8%2 + 0328%3) 323023}

= (A218120125§3513) (—A31A215%2523623 + A31A21€%23%3523C23)

= —A31A51$§)26128§3623813 + A31A§18120§2833S?3023 (4216)
pZquw = (—A21812012C§3813) (—A31A218120128§3813)

= A31A%18%26%26338333%3 (4.217)
pZTQZT = (A21812C128§3813) (—A31A21812012833813)

= _A31A313%26%23333%3 (4.218)

Masukkan persamaan (4.197) ,(4.203) , dan (4.210) ke persamaan (4.196)

P, —v) = —

A12A12A23A31
2 C 2 a a C
{ ( pm ()" + (55)” + 200l 00528 + 200, (B, + 1) €088 Ao

(48:)" + () + (45)° + 200rh c08 20 + 248, (g0 + ., cos 5}
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+A (M + X2)}
x sin? A’
4
AssA128s304
AL 00)" + () + (0h)" + 200l c0520 + 2L, (bl + 1) 08 6] Aoy
+ [(qZT)Q + (qfw)2 + (qu)2 + 24045, c0s26 + 24", (i + q,) cos (5]
+B (A2 + A3)}
X sin’ A’23
4
AssAs1Ag3As
X { [(pf’”)2 + (pfw)2 + (pf”)2 + 2p%, b, cos 26 + 2p°, (plh. + pi,,) cos (5} AsAp

+ [(QZT)Q + (QZT)Z + (q,c”)2 +2q0,q5, cos26 + 2q), (g, + g, cos 5]

+C (A3 + M)}

x sin? A},

_ 2J; 81500375
A1pAy Az

(sin2 A, + sin® AL, + sin? Agl) sin §

(4.219)

dengan

= (Bt + Dpelir + Pile + Py + Dpir i + Dpr s + D) €086
+ (P + Py ) cOS 26 (4.220)
= [Pt + Dprbir + Ple + Py + Ppir i + Dprfir + D) €080
+ (Pirdyr + Dprtyr) cOS 20 (4.221)
= (Bt + Dl + DD + UGy + Dy + Dy + D) €086
+ (P + Pl ) cos 26] (4.222)

sehingga dapat ditulis

P(v, —v,) = A, cosd+ Bsing + C,, + Dcos2d (4.223)

dengan koefisien - koefisiennya adalah

Aur ——
! A12A12A23A31 [
a b b ,a b ¢ c b Y Y ; QA
+(p;yrp,m'+pm'pu’r+pp,7'pu7'+plffplﬂ') ( 1+ 2)} Si 12

2pZT (pZT +plcrr) /\1)\2 + QQZT (QZT + q;cu')
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4
A23A12A23A31
a ,.b b . a b ¢ c b
+ (p,m'p,u‘r +py7'ppr + p/“'pl“' +p,u7'pu‘r) ()\2 + )‘3

(
)
: (
)

(205 (Plir + Pir) Dos + 240, (4 + 4r)

] Sil’l2 523

T x x x 2pb7' paT +pCT A3)\1 + 2qb7' an + qCT
A31A12A23A31 |: 2 ( I /14) 12 I ﬂ)

+ (PP + Dheblr + Dhnr + Dirblr) (As 4 A1)] sin® Ay
(4.224)

dan
. 4 2 2 2
C r = = - _ _ a b . "
’ AA1pAxAs [{(pm) * (p/“') + (pm) } 112
a 2 c
@) @)+ @)
+ (Pr i + D r + D) (M1 + Ao)] sin® Al
4 A :
AT TANEACT VAN [{(p‘”) + (pl”) - (pur) } 243
a 2 c
+ {(qu'r)2 + (qz—r) + (qMT)Q}
+ (Plrtlr + Phrlr + Dindlr) (M2 + Ag)] sin® Al
4 o :
ACIVANPYAVEVANS [{<pl”) + (p/”) + (pur) } 3A2
a 2 .
+ {(qm-)2 + (QZT) + (quT)Q}

+ (i + Dl + i) (s + M) sin® Al (4.225)

dan
ol
A12A12A23A31
+ (P s + Pr ) (M1 + M) sin® Af,
) (

S
I

2p% b ) AMde + 2400,

4

= —— = = = 2p Tp T )\2)\3 + 2q Tqu
Ans Az Ay, (Crhic) e

+ (Pl + D50 0r) (M2 + )] sin® Al

4

- = ~ ~ ~ 2p7-p‘r>\3)\1+2q7q7'
AsiApAyAs [Cripie) o

+ (0 + D500 ) (A3 + Ar)] sin® Al (4.226)

masuk - masukkan dan ditata ulang , maka koefisiennya menjadi

siklik —8 |:JTA21A31 ()\k — A) (/\k — A A31) <C23 — 8%3) + (A/“—)lj
pr =
(ijk) A?’fAzi
x cos Al sin Al sin A, (4.227)

A
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dengan
(/Nl ) = —A’s (02 —32)
) 21513 \C23 — Sa3
X [s12€12523C23 (Ax — A — Azy)
{A31 (312 313012> (Ae — A —Agy) 612}} (4.228)
dan
) siklik —4 [A%S%:;C%sc%zs (A =A) (A = A) + (é‘”> } <
Cor = 2 RyAnAnA ey
o ij A 12892331
(4.229)
dengan

/N
‘{:Ql
\]
——
S
I

Agl X [Agl {Agl ()\Z + )‘j - 2A) (0%3 + 6%2) -2 ()\Z - A) ()\J - A) C?Q} 8338336%3]

(4.230)

+ Agisty X [Agi {=Xa1 (A +X; — 24) +2(Ni — A) (A; — A)} 355555¢75]
+ Agl [{Aglcfg ()\ —A—- Agl C%Q} {Aglcig ()\ —A— Agl 012} 823033]
+ Afysiy % [ Agi (N +Aj — 24 = 2031) s1p855¢55¢15 + (A — A = Agy)
(/\j —A—Az) {512012 (023 - 523) + 3125336330%3}]
dan
- SHLE _gA2 (M —A-— Agl) 52,02, 82,0282
D = Z 21 ( A2 A2 12712723 23713 COSA’ smA]k smA,ﬁ
(ijk)

(4.231)

Sekarang dihitung probabilitas survival neutrino dalam materi , dengan mengunakan
unitaritas dan probabilitas transisi , didapatkan

Pe—ve) = 1=Pve—v,)—Pv.— ;)

= 1- (fleu cosd + Bsind + C’eu) — (—fle“ cosd — Bsind + C’eT)
1— A, 4 COS O — Bsind — Ceu+AeNCOS(5+BSIH(5 C..
1—C.p—Cer
= C.. (4.232)
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dimana
éee = 1- éeu - éeﬂ-
siklik —4 [A§15%33%30%3)\i)‘j + (éeu> 'J )
_ K 3 A/
D B W o R
siklik —4 -A§18%3c§3013/\i)\j + (é'm) }
Sy b el
@ AijA12093A3
siklik 4 -A§15%30%3AiAj + (éee> ij:| ~
= 1+ 2]; - X Enkuin sin” &7, (4.233)
dengan

<C~’ee>ij = AgisTy X [Asgn {=Xi (\jsiy + Asicly) — A (Nisiy + Asicly) } i)

+ A5 % [N = Ag) (A — Aar) siyciycly]
+ A3 sty X [(Nisty + Asiciy) (AjsTy + Asicly) i) (4.234)

Probabilitas survival muon ke neutrino muon (P (v, — v,)) adalah

Pw,—v,) = 1-Pv,—v.)—P(v,—=v,)
= 1—(1416“0085—3811&5—1-6'@”)—(AMTCOS5+BSin5—|—C’NT+l~)00825>

dimana

A = _Aeu _Aw

1— Aeucosé—l—Bsmé Ceu—flwcosé—Bsiné—é’W—DCOSZ
= < A )COS(5+< —éeu—éw->—DC0825
/le cosd + C/m — Dcos26

siklik —& [JTA21A31)\I€ (A — Agy) + (AG") k;]

(igk)

A2 A2
AjkAki

A win A ain A
X cos Aj; sin Ay sin Ay,

siklik —8 [JTA21A31 (Ae — A) (A — A — Agp) (35 — s35) + (AW') k]

(igk)

A2 A2
AjkAki

A win A i A
x cos Ay, sin Al sin Ay,

J

(4.235)
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siklik —4 {A§13%35§3C%3>‘i)\j + (éeu> }
ij

1 _ sin? A;
% Ai]’A12A23A31 !
siklik —4 [A%S%e,cgsc%az i = A) (A —A) + (é‘”>m}
- % AijA12A23A31
X sin? Agj (4.236)

Probabilitas survival tauon ke neutrino tauon (P (v, — v,)) adalah

Pv,—v,) = 1-Pv. = v,)—P(v, =)

= 1- (—fle#cosé—ésiné—kC’eT) — <AWCOS(5+BSin6+C’W —i—f)cos%)

= 1—A,, cosd+ Bsind —C., — flwcosd — Bsind — ém — D cos 26
= ( —A )cosd—l—l—CeT—C'M—[?cos%
= A, co80+C,. — Dcos26 (4.237)
dimana
Ao = A A,
s BBk O = Aa) + (Aa) |
T & )

x cos Al sin A sin A,
siklik —8 [JTAglAgl (>\k — A) ()\k —A— Agl) (023 - 833) + <AHT> k]
x cos Al sin Ay sin A, (4.238)
éTT = 1- éeT - é;m‘
siklik —4 |:A§15%SC%3613>\1')\]' + (éer> ‘ 1
ij

= 1- —
% AijA12A23A3;

2 A
sin” A,

st ()

X sin A;j (4.239)




Bab 5

Kesimpulan

Probabilitas osilasi neutrino dengan menggunakan matrik MNS komplek telah
dilakukan , baik dalam vakum maupun materi.Diperoleh probabilitas transisi dan
survival neutrino dalam vakum adalah

P(ve = v,) = Agcosd+ Bsind+ Ce, (5.1)
: Ay . Agy
A, = {4 (¢fy — s15) Jrsin? (EL) — 4.J, sin? (EL
A
+4.J, sin’ (4—;L> } (5.2)

b {oon (o (220) on (220) e an (220)) ) 69

A
Cor = { sttt (S, - & sin® (21 )

A
+453,573555C14 sin <4—§’L)
22 22 .o2fAsn
+4¢75573C] 3553 Sin EL (5.4)
P(ve—v;) = —Acos6— Bsind + Ce, (5.5)
A
Cor = | —4sTyclacls (3%3533 - 033) sin® ( —L
4F
o (A
+452,57,525C1, S0 (EL>
425 574CT5555 SIN° ﬂL (5.6)
12513€13523 1E
P(v,—v.) = A, cos0+ Bsind+C,; + Dcos2d (5.7)
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Al“' = {+4 (0%2 — 832) (033 — 833) §12C12523C23513 (1 + S%3> SiIl2 (EL)

4E
A
+4 (¢33 — s33) Jsin® (ﬁL)

4F
A
—4 (2, — s%) Jesin? [ =2 5.8
(023 523) S 1E (5.8)
2 2 2 2 2 4y 2 (A
. AP
T4 (2,8 + ) Sy sin® (EL)
A2 2.2 (262 — 62 ) gin? EL
S93C23C13 (612513 312) Sl 1E
4522 2 22_2-2%1—/ 5.9
S23C23C13 <012513 512) Sl 1E (5.9)
_ 9 9 2 2 2 . ofAn
4F
P, = v.) = Ce
= 1_Oeu_CeT
2 2 9 (92 9 U Y ZANT:
= 1 - —4siyclrcl; (513533 — c33) sin EL
A
+452,573535C15 S0’ <4—2?L)

A
Ae2 62 022 ain? [ 23
H4C72813C13523 SN 1E
2 2 2 (2 2 2\ w2 (A
= 41205013 (313523 - 023> S EL

AP
452, 52,822 sin? | —=L
1T4519513523C13 1E

A
42, 574CT3555 SIN? (4—;L) } (5.11)

P(v,—v,) = A, cosd+C,, — Dcos26
Ay = —Aep—Apr

A A
- _ 2 2 2 [ 212 B 2 [ 223
= {4 (012 512) Jysin ( 15 L) 4.J, sin ( 1 L)

. Az
4J.sin® | ==L
+ s ( 1E ) }
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B {_'_4 (C%Q o 5%2) (633 - 5%3) §12C12523C23513 (1 + 5%3) sin’ (ﬂ[)

4F
A
4 (2, — s2.) J, sin? B
+ (023 523)J sin (_4E
2 2 .2 Agy
—4 (623 _823) Jy sin (EL)} (5‘12)

Copp = 1-Ccp—Cyr
2 2 2 (2 2 U Y ZANT:
= 1—q—dspens (513823 - 623) sin EL

Ags
+452,82,82.c2, sin? | —= L
12513523C13 1E

A
425202 52 sin? 31L
+4C9573C]3523 SII 1E
2 2 522 2 4y o A
— § — 481212553003 (1+813+513) sin EL

A
+4 <3%2C%2 + 333033) 513 sin” (iL)

4F
_43330330%3 (032533 - 5%2) sin? (EL)
4F
2 2 2 (2 2 o . oAz
—4553¢53C75 (612813 — 512) sin (EL) } (5.13)

P, »v,) = A.cos0+ Cr — Dcos2d
ATT = Aeu - A,LLT

. AIQ . A23
- {4 (0%2 - 5%2) J, sin® (EL) — 4., sin® (EL
. Az

4J,sin® [ = L

+ sin (4E >}
i 1 2 2 oy o2 A
—<+4 (Cl2 - 312) (023 - 823) §12C12593C23513 (1 -+ 813) S EL
A

4 (2, — s2.) J,. sin? 2

+ (023 523) sin ol

A
—4 (2, — g2 .2 31
(023 823) J, sin <_4E
Cop = 1=Cei—Cyr
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A
= 1- {—43%2032033 <8%3833 — 033) sin? (4—5L)

A
4g2. 62 62 2 gin? [ 28]
+487,873523C13 SN 1E

A
A2 52,022 oip2 31L
+4¢755873C]3553 SN _4E
2 2 2 2 2 4 -2 A12
— § —4s1acTy833¢5 (1 + si5 + s13) sin EL

A
+4 (5320%2 + 833033) 833 sin? (iL)

4F
A
452 2. 2 2 2 2 a2 31L
S23C23¢13 (012513 312) ST
2 2 2 (2 2 RN AV
—4554C55C15 (012513 — 512) sin” | L (5.14)

Sedangkan probabilitas transisi maupun survival neutrino dalam materi diper-
oleh ,

P(v.—v,) = Agcosd+ Bsind+C., (5.15)
i siklik —8 [JrAzlA:ﬂ)\k (A — A1) + (Aeu> k]
x cos Aj; sin A%y sin A, (5.16)
B = SJNTA%AZE‘AM cos A, sin Al sin Al (5.17)
JAVPYAVSYAVSH
~ siklily —4 {A%S?ssngﬁg)\w + (éeu>ij} i
o % AijA1 Ay Ay sy 619

Pve—v) = —flw cosd — Bsind + C., (5.19)
siklik —4 [Agls%cggc‘l‘g (N —A) (N —A) + (ém) ]
_ i
G = 2 RoAnAnA
o ijA120803A31

x sin® A, (5.20)



P (v, = v.)

N

uT

P (v, —v,)

i
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flm cos5—|—]§sin(5+c~'m+l~?cos 20 (5.21)
siklik —§ [JTAglAgl ()\k — A) (>\l~c — A — Agl) (C%g — 833) + <121,u7'> ’j
(ijk) AjAk
x cos Al sin Ay sin A, (5.22)
siktik —4 [A§1533c§3c‘1‘3 (i —A) (N —A) + (QH) ] .
> S “L sin? A, (5.23)
) AjjA12A93A3;
s%k —8A% (M — A — A31) 5%20%25%3‘7%35%3
(igk) A?kAiz
x cos AJ sin A, sin A, (5.24)
=) = C. (5.25)
= 1- éeu é@r
siklik —4 [A§13%33%3C%3)‘i>‘j + (éeu> }
= 1- — Y4 in? A/
% AjjA12A93A3; !
siklik —4 | A3 815C35C13M\; + (ée7>l] )
—Z - — ! sinQAgj
“h A A12A93A3;
siklik 4 A§15%30%3Ai>\j + <éee> i]} -
= 1+ e sin” (5.26)
%: AjjA12A93A3; !
flw cosd + C’W — Dcos20
— Ay — Ayr
siklik — _ A
w8 [T Aafah O — Au) + (A,
Sh)

AN i AL i A
X cos Ay sin Al sin Ay,

siklik —§ |:JTA21A31 (A —A) (e — A — Agy) (¢35 — s33) + (Am%j

2 2
(i) ANAL

A win A i AL
X cos Ay sin Al sin Ay,
1—=Cep—Cur
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siklik —4 [A§15%35%3C%3)‘i)‘j + (éeu) 1

= 1= —————=
% AijA12A23A3;

2 A
sin” A,

siklik —4 {A§13%3C§3C£113 (i —A) (A —A) + (é’”)i}

= S sin® Af,  (5.27)
@) AijA12A23A3;
P, »v,) = A, cosd+ C,. — Dcos28 (5.28)
ATT - _Ae’r - A,LLT
siklik 8 |:J’I“A21A31>\k (A — Asgp) + (Ae,u) k]
(ijk) AjAL

x cos Al sin Ay sin A
siklik —8 [JrAglAgl ()\k - A) (>\k —A- Agl) (C%S — 533) + (/IMT> k;]
AS AL

(igk)
x cos Al sin Ay sin A, (5.29)
CTT = 1_éef_éu7
siklik —4 |:A§18%3C§3613)\i)\j + <CN’GT> }
ij

= 1- ————
% AjjA1 A3 Az

2 A
sin” A},

siklik —4 {Aélségcégc‘fs (A = A) (A — A) + (é‘”) }
N % AijAquzsASl

sin? A}, (5.30)

terlihat bahwa probabilitas neutrino dalam vakum maupun materi dengan kerapatan
yang konstan memiliki bentuk yang sama , hanya berbeda koefisien - koefisiennya
saja.

Dalam kasus osilasi neutrino elektron ke neutrino elektron didapatkan fluks
neutrino elektron yang diterima oleh percobaan di bumi jumlahnya sepertiga dari
prediksi teoritis.



Lampiran A

Luas Segitiga Unitaritas sektor
Lepton

Berikut ini adalah penjelasan gambar bagaimana mendapatkan luas segitiga pada
ruang komplek yang dibentuk karena unitaritas matrik MNS pada subbab 3.2. Dari
persamaan (3.12) , diperoleh

3
Y Uil =6ap  (a#P) (A1)
i=1
a=ef=p
UElU:l + UeQU:Z2 + Ugg,UZg - O (AQ)
misalkan
UElU:l = ag, UeQUZQ = bl, UeSU:?, = C (AB)
maka : a1 +by+c¢1 =0
dengan
lay x by| = |aq||b1|sinay
|b1 X Cl| = |b1| |01|Sin51
lc1 X ai] = e far]siny (A.4)
a=e =1
misalkan
UelU;fl = daq, UeQU:2 = bl, U83U:3 = C1 (A6)
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maka : a2—|—b2+02:O

dengan
|CL2 X b2’ = |0J2’ |b2| SiIlOéQ
’bg X CQ’ = |b2’ |CQ|SiHﬁ2
lea X as| = |ea] |ag|siny,
a=p, =T
UnUz + Up2Uzy + UpsUzs = 0
misalkan

* * *
UnUzy = as, Up2UZy = b3, UnsUzz = ¢3

maka : a3+b3+03:()

dengan
‘CL:}, X bg’ = |0J3’ ’b3| SiHOég
b3 x 5| = |bs|[cs|sin By
les X az| = |es]|as|sinys

Untuk segitiga yang lainnya

> Uz =05 (i#3])

a:e,ﬂ,T

UaUsy + UpaUly + Un Uy = 0

misalkan

* * *
UaUy = ay, UulUMQ = by, UnUZ, = ¢y

maka : a4+b4—i—c4:()

dengan
lag X by| = |ag||by|sinay
’b4 X 64’ = |b4’ |C4| sinﬁ4
lca X ag] = |ea] [aq] sinyy
1=1,7=3

UaUsy + Upa Uy + UnUZy = 0

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)



misalkan
* * *
Uer Ueg = 0G5, U,ulUﬂg = b57 UTqu-?, =G5

maka : a5 +b;+c5 =0

dengan
|a5 X b5| = |a5| |b5| SiIlOz5
|bs x cs| = |bs| [cs|sin s
les x as| = |es]|as|sinys
1=2,7=3
UeUZ5 + UuzU;';g +URUS =0
misalkan

* * *
Ue2U53 = g, ngng = bg, UT2U73 = Cp

maka : ag +bg+c5 =0
dengan

|a6 X b6| = |CL6| |b6| sin ag
b x cs| = [bg|[cs|sin B
co X ag| = |cg][ag| sinyg

Perhatikan kembali

a;+b+c; =0
as +by+co=0
a3 +bs+c3=0
as+bs+cs=0
as+bs+c5 =0
ag+bg+cg =0

Kalikan persamaan (A.21) dengan ¢} dan ambil I'm , diperoleh

arc; +bici +lel” = 0
Im (a1t + bicl) + Im|e)* = 0
Im(a;c;) = —Im (b))

dengan cara yang sama didapatkan

A20 x a] = Im(ajby) = —Im(ajcy)
A20 x b] — Im(a10}) = —Im(bjcy)
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(A.19)
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96

maka
[Im (arcy)| = [Im (a1b7)| = [Im (aic})] (A.30)

selanjutnya, misalkan

a; = |ai|e™ (A.31)
b1 = |b1|€i61 (A32)
1 = e e (A.33)
Im
oL,
N b2
Cy . 61 .......
a;
. Gambar A.1: Segitiga 7
51 Re
Sehingga
Im(arc}) = |aq||er| Im (ei((sl_”l))

’04’ |Cl‘ sin ((51 — 0'1)
= |ai|[er]sinm
= 2La, (A.34)

sedangkan untuk sudut yang lain , diperoleh

Im (a1b}) = |aq||b1|Im (ei(‘;l_“))
= |aq||by|sin (61 — €;1)
= |ay||by|sinay
— 2La, (A.35)

Im(bici) = |b1]|ei| Im (ei(el_‘”))
= ‘b1| ’Cl‘SiH(Gl —01)
= |b1| |Cl|SiIlB1

= 2La, (A.36)
maka

2LA, = Im (a1b7) = Im (arcy) = Im (bicy) (A.37)



Dengan cara yang sama didapatkan untuk kelima segitiga yang lain,

2La, = Im (agby) = Im (axcy) = Im (bycy)
2L, = Im(a3by) = I'm (asc;) = Im (bscy)
2La, = Im (a4b}) = Im (ascy) = Im (bycy)
2La, = Im (asbi) = Im (asci) = Im (bscy)
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Perlu diketahui bahwa keenam segitiga di atas adalah sembarang karena dari
pemisalan, secara umum a; tidak saling berkaitan dengan ay atau dengan sisi - sisi
segitiga yang lain, sehingga luas segitiga tersebut secara umum berbeda. Terapi
apabila a, b, dan ¢ dikembalikan dalam komponen - komponen matriks U , untuk

segitiga 1,
2LA, = |Im(a1c))|
[ Im (UaU;y UsU,s) |
Kemudian untuk
2LA, = |Im(asbi)|

= |Im (U61U53U21UM3)’
= [Im (VU UsU) |
= 2LA1

ternyata didapat bahwa luas segitiga 1 sama dengan luas segitiga 5,

L, = La,

2LA, = |Im(a b})]
= |[Im (UaU U5U,2)|

untuk segitiga 4
2LA4 = ][m(a4bj)]
= |[Im (UaULU;U,s)|

= |Im (UaUULU,s)|
= 2LA1

didapatkan bahwa luas segitiga 1 sama dengan luas segitiga 4,sehingga

Lan, = La, = L,

2La, = [Im (byc}))]
= ‘Im(UulU;2U:1UTQ)|

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)
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untuk segitiga 3
2LA, = |Im(asbi)]
= ‘]m (Uu1U:2U;2UT2>|
= ‘[m (UM1U;2U:1U72)|
= 2LA4

didapatkan bahwa luas segitiga 1 sama dengan luas segitiga 4,sehingga

L, = La,

2L, = |Im(bicy)
= ‘[m (UerzzU::aUu?’”
untuk segitiga 6
2LA, = |Im(agbg)|
= ‘Im (U62U23U;2U/43)‘
= [Im (UaU},UzsUss) |
= QLAI

didapatkan bahwa luas segitiga 1 sama dengan luas segitiga 4,sehingga

La, = La,

2La; = |(ascs)|
= [Im(UaUxUUs3)|

untuk segitiga 2
2La, = |Im(agcy)|
= [Im (UaU}UsUss)|
= [Im (UaU&U7,\Urs)|
= 2La,

(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

didapatkan bahwa luas segitiga 5 sama dengan luas segitiga 2. Jadi dari uraian di

atas ternyata keenam segitiga tersebut mempunyai luas yang sama ,

La, = La, = Lag = La, = Lag = La,

(A.57)

Mengingat simpangan CP terjadi jika komponen matriks bauran adalah kom-
pleks. Berarti jika tidak terjadi simpangan CP , maka matriks bauran menjadi riel
dan akibatnya luas segitiga di atas akan sama dengan nol atau segitiganya memyusut
menjadi sebuah garis. Jadi untuk menguji simpangan CP maka cukup untuk men-
gukur tiga sudut «,3, dan ~ serta melihat apakah jumlah ketiga sudut tersebut

adalah 180°. [12]
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