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KAJIAN INTERAKSI ELEKTROMAGNETIK DARI NEUTRINO

Nama Mahasiswa : Muhammad Taufiqi

NRP : 1113 201 901

Pembimbing : Agus Purwanto, D.Sc.
ABSTRAK

Model standar dibangun dengan asumsi neutrino netral, maka tidak bisa
dimunculkan suku arus bermuatan bagi neutrino pada Lagrangian. Alternatif lain untuk
meninjau interaksi elektromagnetik neutrino adalah melalui fungsi verteks, dimana
medan neutrino berinteraksi dengan medan foton. Fungsi verteks ini harus memenuhi
sifat hermitian, kekekalan arus, dan invariansi lorentz, yang bisa dinyatakan dalam
vektor lorentz dengan empat faktor bentuk, yaitu Fi(q®), F2(q?), Fi(q®), dan Fai(q).
Interpretasi fisis dari keempat faktor bentuk ini dilakukan dengan pendekatan non-
relativistik, yang didapat bahwa F(0), F»(0), F3(0), dan F4(0) secara berturut-turut
merupakan muatan listrik, momen magnetik, momen dipol listrik, dan momen anapol,
dan secara umum F(q?), F2(q%), F3(q%), dan F4(q?) disebut faktor bentuk elektrik, momen
magnetik, momen dipol listrik, dan momen anapol. Transformasi CP pada fungsi
verteks memberikan hasil bahwa hanya suku F3(q®) saja yang terjadi penyimpangan CP,
maka jika kekekalan CP terlanggar pada sektor lepton, neutrino hanya mempunyai dipol
listrik, tetapi jika CP kekal, neutrino hanya mempunyai muatan listrik, momen
magnetik, dan momen anapol. Jika neutrino merupakan partikel Dirac, maka tidak ada
syarat tertentu yang mengharuskan keempat faktor bentuk tersebut bernilai nol, tetapi
jika neutrino merupakan partikel majorana, hanya F(q?) yang tidak nol dimana faktor
bentuk lainnya harus nol. Peluruhan radiatif neutrino, dimana suatu mass eigen state
dari neutrino yang lebih berat meluruh menjadi neutrino yang lebih ringan dengan

memancarkan foton, bergantung dari besar massa neutrino dalam proses peluruhan,
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besar momen dipol magnetik, dan besar momen dipol elektrik dari neutrino, maka jika
neutrino tidak mempunyai sifat keduanya, maka peluruhan seperti ini tidak dapat

terjadi.

Kata kunci: interaksi elektromagnetik, neutrino
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STUDY OF ELECTROMAGNETIC INTERACTION OF

NEUTRINOS
Name : Muhammad Taufiqi
NRP : 1113 201 901
Thesis Advisor : Agus Purwanto, D.Sc.
ABSTRACT

The standard model was built with the assumption that the neutrino neutral, then a
neutrino charged current can not be made by the Lagrangian. Another alternative for the
reviewing the neutrino electromagnetic interaction is through the vertex function, where
the field of neutrino interacts with the photon field. The vertex function must has some
properties, that is hermitian, current conservation, and Lorentz invariance, which can be
expressed in vector Lorentzs with four form factors, namely Fi(q?), F2(q?), Fs(q?), and
Fi«(q®). The physical interpretation of the form factors is done by non-relativistic
approach, which found that F,(0), F»(0), F3(0), dan F4(0) is an electric charge, magnetic
moment, electric dipole moment, and anapole moment, respectively, and generally
Fi(q%), F2q?), Fs(q?), and Fu(q*) is called electric charge, magnetic moment, electric
dipole moment, and anapole moment form factor, respectively. CP transformation on the
vertex functions provide results that only Fs(q?) is violated, then if CP invariance is
violated in the lepton sector, then the neutrinos has only an electric dipole, otherwise,
neutrinos have no electric charge, magnetic moment, and anapole moment. If neutrinos
are Dirac particles, then there is no specific requirement that requires all four of the
form factor is zero, but if the neutrinos are Majorana particles, only Fu(q?) is not zero
where the other form factors should be zero. Neutrino radiative decay process, where a
mass eigen state of the heavier neutrino decays into lighter neutrinos by emitting

photons, depends on the mass of the neutrino in the process of decay, magnetic dipole



moment, and electric dipole moment of the neutrinos, then if neutrinos does not has the

both properties, then the decay can not be happen.

Keywords: electromagnetic interaction, neutrinos
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Pada tahun 1930, Wolfgang Pauli mempostulatkan kedudukan neutrino dalam
keluarga partikel elementer untuk mempertahankan hukum kekekalan energi dan
paritas pada kasus peluruhan beta, dengan asumsi tidak bermassa dan tidak bermu-
atan. Dan pada tahun 1965, keberadaan neutrino tersebut diverifikasi melalui hasil
eksperimen di sebuah reaktor nuklir oleh Cowan dan Reines. Permasalahan selan-
jutnya masuk pada berapa massa neutrino tersebut. Pada tahun 1957, eksperimen
berhasil mendeteksi paritas pada peluruhan beta, dan didapatkan neutrino hanya
memiliki helisitas kiri saja. Dalam model standard, jika partikel hanya memiliki
satu helisitas, partikel tersebut dikatakan tidak bermassa.

Tetapi pada tahun 1968, Davis bersama rekan-rekannya mendeteksi penyim-
pangan fluks neutrino matahari pada suatu eksperimen yang dilakukan selama dua
puluh tahun. Harga yang didapatkan Davis lebih kecil dari perhitungan secara te-
oritik berdasarkan model standard. Maka B. Pontecorvo memunculkan suatu teori
bahwa fluks neutrino elektron berubah secara periodik selama perjalanannya dari
matahari ke bumi. Fluks ini tidak musnah, tetapi berubah menjadi neutrino muon
dan neutrino tauon. Fenomena osilasi neutrino ini, mensyaratkan neutrino bermas-
sa, yang tidak bersesuaian dengan model standar, yaitu massa neutrino dianggap
nol.

Jika asumsi neutrino tidak bermassa terbukti salah, ada kemungkinan asumsi
neutrino tidak bermuatan juga salah, mengingat masih belum ada data eksperimen
yang menyatakan bahwa neutrino benar-benar netral. Maka perlu dibuat penelitian
lebih lanjut tentang sifat elektromagnetik ini, dan diharapkan bisa memberi jalan

menuju teori di balik model standar.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini permasalahan yang akan dibahas dibatasi pada sifat elek-

tromagnetik dari neutrino, yaitu kajian faktor bentuk muatan listrik, momen dipol

1



elektrik, momen dipol magnetik, dan momen anapol, kajian invariansi CP pada
fungsi verteks, faktor bentuk neutrino dirac dan majorana, serta penerapan pada

proses peluruhan radiatif dari neutrino.

1.3 Tujuan Penelitian

Dalam penelitian ini akan dilakukan penurunan dan eksplorasi secara lengkap
mengenai kajian faktor bentuk muatan listrik, momen dipol elektrik, momen dipol
magnetik, dan momen anapol, kajian invariansi CP pada fungsi verteks, faktor ben-
tuk neutrino dirac dan majorana, serta penerapan pada proses peluruhan radiatif dari

neutrino.

1.4 Manfaat Penelitian

Deskripsi rinci mengenai sifat elektromagnetik neutrino bermanfaat untuk membe-
rikan prediksi tentang kemungkinan sifat elektromagnetik yang bisa dimiliki ne-
utrino, memberi alternatif lain untuk mengidentifikasi apakah neutrino tergolong
partikel dirac atau majorana, serta memprediksi proses peluruhan radiatif neutrino
yang sebelumnya tidak bisa dibentuk, sehingga diharapkan bisa memberikan jem-

batan untuk "fisika baru" di luar standar model.



Bab 2

Faktor Bentuk Elektromagnetik dari Neutrino

Dalam model standar, lagrangian interaksi elektromagnetik dapat dituliskan sebagai
(Lampiran A)
Lt = QW (x) Yu Y (x)A" (x) 2.1)

Untuk fermion bermuatan tidak masalah, tetapi untuk neutrino bermasalah, karena
tidak ada suku seperti itu untuk neutrino dalam model standar. Maka dibuatlah suku

secara analogi, yaitu

L = WX)Tuy(x)AH (x) 2.2)
= Jju(x)A"(x) (2.3)

dimana I';; akan dicari bentuknya.

Analogi seperti kasus elektron, elemen matriks dari arus tersebut bisa dituliskan

sebagai (Lampiran B)
I . m . /
(P, | jux)|p,s) = WW(F )Tu(p, p')us(p) (2.4)
pE=p!
yang didapat dari ekspansi,
1/2
_ m —ipx T ipx
v =X () e ™ rdom e e
s,p p

telah digunakan satuan natural c =% =1
Untuk x = 0, sifat hermitian dari persamaan (2.4) mengimplikasikan

(P ju(0) |p.s) = (p',s| ju(0) |p,s)’ (2.6)

3



yang bisa ditulis sebagai

iy (p")Tu(p, p')us(p)

Dan dilakukan pergantian indeks, yaitu

(i (P )Cu (p, P )uts ()
us(p) T3, (p, p )it ™ (P')
()T (p.2') (s (710)
()Tl (0.2 (w0
()T (0.2 ()
us(p)'Th (p, ') Youy (p)
(p) 0T, (P, P) Youy (P')
i(p) 0L}, (P, p') Yous (p)

Ug

p P
s 8
maka,
iy (P)Tu(p, P )us(p) = is(p)WL i (p,p') Youy (p')
ity (P") 0T} (P, p) Yous ()
sehingga didapat

Cu(p,p') =

WL (P P) W

yang merupakan salah satu sifat matriks I'y (p, p’).

Selanjutnya, kekekalan arus menyatakan

0 = oH <p s‘]#
= ] u0)
= —i(p—p )" (p'ss
= —ig" (p',s'| ju(0)

\p, >>
1p,s))
\ju<o>e—f<P—P’>X|p,s>
(0)e ™ [p,s)

= —ig"uy (p")Tu(p,p")us(p)

dengan

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)



yang merupakan syarat kedua untuk matriks I'y (p, p’).

Karena matriks I'y (p, p") diinginkan mempunyai sifat invarian terhadap tran-
sformasi lorentz, maka matriks I'y (p, p’) akan dibentuk dari vektor-vektor lorentz,
dengan bentuk paling umum sebagai

Tu(p,p') = Fi(@*) Y+ F2(7)iouvg” + Fy(a7) Ouva” Vs + Fal@®) (@Y — qud” Y0) s
(2.13)
dengan empat jenis faktor bentuk yang akan dicari interpretasi fisisnya.

2.1 Faktor Bentuk Fi(g°)

Kita mulai evaluasi bentuk (2.13). Misal diambil kondisi diagonal, yaitu
/

p = p

maka
q=0 (2.14)

Sehingga Pers. (2.6) menjadi
(P, sl ju () |p,s) = o—s(P)Tu(p, p)us(p) (2.15)

dengan faktor bentuk (2.13) tereduksi menjadi suku Fi(0) saja,

Cu(p,p) =F1(0)yu

Maka

m

(P8 ju(x)|pss) = mﬂs(p)Fu(p,p)us(p)

— ViEpu_s(p)Fl (O)qus(p)

= g AP s () 216)

Spinor u,(p) memenuhi persamaan Dirac sebagai

(P"yu —m)ug(p) =0 2.17)
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Dari identitas Gordon (Lampiran B),

a(p')y'u(p) = Lmﬁ(p/) [(p+p’)“—i6“qu] u(p)

untuk p = p’ dan s = s’ didapatkan,

5(p) 1 us () = i () ()

dan spinor u,(p) memenuhi

iy (p)us(p) = 2E 6y

Maka persamaan (2.16) bisa dituliskan sebagai

(p.s|ju(®)pys) = ﬁiﬂ@@@m%@>
1

- ViEpFI (0)— s (p) putts ()
1

_ V_EpFl (0)its(p) puus(p)

— VLE,,FI (0)puiis(p)ug(p)

1
= V_E'pFl (0)pH2EP655
1

= —F(0)p,2E
VEp 1( )pu P

1
= VFI (O)p“2
2F1(0)py
\%

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Nilai ekspektasi tersebut mempunyai bentuk seperti pada arus kasus klasik. Misal

arus ini terkopel dengan suatu medan elektromagnetik dimana A = 0,dan hanya

medan Ag = @ yang tidak nol. Maka suku Lagrangian interaksi yang efektif bisa



dituliskan sebagai

L = <ju>Au

0 (2.22)

dimana langkah terakhir dilakukan dengan pendekatan klasik, yakni p® = E ~m

dalam satuan natural c = 1.

Karena medan A = 0, maka medan elektromagnetik yang berinteraksi dalam

kasus ini adalah medan elektrik, dan suku lagrangian klasik adalah
L =—po (2.23)

dimana p adalah densitas muatan. Maka, disini didapatkan

. _2F1 (O)m
p=—"—y— (2.24)

Sehingga didapatkan bahwa Fj(0) berkontribusi pada rapat muatan dari neutrino,

sehingga secara umum F (¢?) disebut faktor bentuk elektrik dari neutrino.

Bentuk persamaan (2.24) cukup menarik, yaitu sifat muatran listrik dari neu-
trino akan tidak nol jika massa neutrino tidak nol. Artinya muatan listrik neutri-
no dimungkinkan ada jika neutrino mempunyai massa. Mengingat massa neutrino
yang sangat kecil, maka muatan listrik neutrino juga sangat kecil, hal ini sesuai de-
ngan eksperimen yang sampai saat ini belum menemukan nilai dari muatan listrik

neutrino yang sangat kecil tersebut.

Kemudian untuk kasus non-diagonal, yaitu

p #p
s # 5 (2.25)

dengan menggunakan identitas Gordon (Lampiran C)

a(p')ru(p) = ﬁﬂ(p’) [(p+p)" = ic"qy | u(p) (2.26)

7



maka suku arus terkait dengan faktor bentuk Fi, 'y (p, p)

<P S|Ju

Maka

8|

)p,s) =

)Ip,s)

m

V2VE,\/2VE,

m

e Py (P (p, plu
m\/TEpl v (P)Tu(p,p )us(p)

m

7iqx ) / F 2 s
m\/TEp/e vy (p')F1(q°) Yuus(p)

m

V2VE,\/2VE,

dari persamaan (2.26) bisa dituliskan

(p',s

| (x

)p,s)

m

J2VE,J2VE,"

m efiqu1 (6]2)

V2VE,/2VE,/

1

2m

m e—iqu1 (q2)

 J2VE,\/2VE,

V2VE,\/2VE,,
1
xo—i(p) (p+p')" ulp)
m efiqul (C]Z)

1 :
X%ﬁ(p’)lc”quu(p)
1
2\/2VE,\/2VE,

xa(p) (p+p)" u(p)
I —igx 2
— e F
2 JVE, vE," | )
xi(p') o u(p)qy
1 —igx 2
iR
W EE," )
xa(p) (p+p)" u(p)
I —igx 2
'
wyEE," @)

xi(p' o u(p)qy

e—icch1 (q2)

e " %1iy (P Tu(p, p')us(p)

" F (¢7)ity (p) V' us(p)

x5-w(p) [ (p+ )" —ic"Vav| u(p)

=F (qz)yu, menjadi

(2.27)

e PF (¢ )iy (p)) yuus(p) (2.28)

(2.29)



Suku pertama persamaan (2.29) dianalisa sebagai berikut. Untuk kasus non-relativistik,
yaitu ketika £, ~ E; ~ m, dalam satuan natural, maka kontribusi yang dominan da-

ri suku (p + p')* akan mereduksi seperti pada pembahasan muatan listrik, yaitu

Do) i) pos) = e R (P 2ma(p u(p)

4V \/EE,

_ N\/—Ep_Eﬂe""’xFl(qz)ﬁ(p’)u(P)
_ 2V"\;n7e"qu1 (¢®)a(p')u(p)

I ’
= Sye CR@)ap)u(p) (2.30)

Selanjutnya pada suku kedua dari persamaan (2.29). Kontribusi suku ini pada la-
grangian akan muncul jika suku ini terkopel dengan suatu medan foton A*, yang

bisa dituliskan sebagai

L = (ju)A*
i .
= —— e "F(Aa(p)o VAH 2.31
4V\/TEp'e 1(q7)a(p’)ouvu(p)q (2.31)
Mengingat sifat antisimetrik dari tensor 0y, maka persamaan (2.31) bisa dituliskan
kembali sebagai

_ ) 1 _ )
iy (p')ouvus(p)ig" A" = Eus’(p/)olivus(p)lqvA“

1 .
+§u's/ (p')G”vuS(p)lqvA” (2.32)

Kemudian, khusus untuk suku kedua, akan dilakukan pertukaran indeks, yaitu
L < Vv

maka bisa dituliskan sebagai

_ ) 1 _ )
iy (p')ouvus(p)ig"A* - = Eusf(p’)cuvus(p)lqvf\“
1 _ )
+§usf(p’)6uvus(p)lqvf\“
1

= Eu_s’(l’/)(’uv”s@)iqvA“

1 _ )
+5 iy (P')ovuus(p)ighAY



p)FHY (2.33)

dimana langkah terakhir didapatkan dari bentuk tensor F*V dalam koordinat mo-

mentum, yaitu

dan

FIY = gMAY — VAR
= i(—id"AY +idVAM)
= i(ghAY —g"AM) (2.34)

Maka,

Z = (ju)A*
1 . 1
= ————— "“Fi(q*) 51y (p)) opvug(p)FMY
4V /E,Ey 2
1 _ _
= ————— e FF ()i (p)) Opyus(p) F*Y (2.35)

8V \/E,Ey

Kemudian, spinor u(p) dinyatakan dalam bentuk eksplisit

Xs
us(p) = VEp+m cp (2.36)
/_E,,+m%5

a(p) = ul(p)1
= VE+m(x g ) (2.37)

10



dengan

1
s =%
0
Xs = (2.38)
0 1
3§ = )
1
\
untuk kasus non-relativistik, yaitu
Ep ~m
dalam satuan natural, maka
E,+m=~2m
dan
o-p
VEp+m -
sehingga,
us(p) = V2m ( ’(‘)‘ ) (2.39)
dan
a(p) = \/2m( PR ) % (2.40)

Kemudian, mengingat definisi dari tensor oy,y, yaitu

Ouv =5 (P17 =7'1") (2.41)

tensor ini bisa dituliskan sebagai berikut. Untuk u = v =0,

ow = 3PP ~PP)

- -1
=0 (2.42)

Untuk g =0,v =,

0oj = é(VOYj—YjVO)

3G ) ) )6 )



0i0

i 0 o 10
2 o' 0 0 —1
i 0 -of 0 o
2 —ot 0 o 0

yang juga dipenuhi dari sifat antisimetrik, yaitu

Kemudian, untuk 4 =i,v = j,

i

Gij = E(Vyj—i’j?’i)
i 0 o
2 —o 0
i —olol 0
2 0 —olo/
i —olol 0
2 0 —olo/

60j = —0j0

0
o/

o’

)

(3
-+
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_ e (OO (2.46)
— ijk 0 Gk .

Uraian 6y, dalam komponen membuat persamaan (2.35), untuk 4 =0,v =0,

1 .
L = ———— e F (¢ )iy (p') ooous (p) FO

- 0 (2.47)

Sedangkan untuk g =0,v = j,

1 . .
¥ = — TR 2 i, /G U FOJ
v EpEp,e 1(q” )iy (p")oojus(p)

1 —igx 2 T
= —— F V 2m< , 0 )
8V /E,E, 1) Xs &

J .
X i 0. ° V2m Xs FOi
c/ 0 0
2im - 1 O
- T g 2 T/ 0
8V /EE, " g )< Xs ) ( 0 1 >

" 0. o/ Xs ) o)
c/ 0 0

2i -
= Le—w]xFl(qZ)(x:/ 0)

8V \/E,E,

X < O )Foj
o/ xs

=0 (2.48)

13



dan untuk u =i,v =0,

Z

1 . .
i 2 (' 0l FlO
v —EPE i 1(q")uy (p")oious(p)
i

s ﬂqu %)
v EE | V2 (x 0 )

0 Gi i0
% . . Fl

—2im

Bk "”F“q)(%f/ <o _1>

% O G XS Flo
c 0 0
—2im —iax
e Fl(q2)< X 0 )

8V \/E,E,

0 .
X ( ) ) F0
o' xs

0 (2.49)

Selanjutnya untuk g =i,v = j,

Z

8V \/E,E,

8V \/E,Ey,

— = e % Fy (g% ) xy O s FY
SV\/me ijk l(q )XS Xs

e F (g% )iy (p') 0 jus(p)F

1
8V \/E,E,

L ep (W2 ( i o)
8V \/E,E, " g vam |z "

k0 iy
X & jk ° V2m Xs FY
0 of 0
2m i 10
e ey (q7) ( x5 0 ) < 0 —1 )

k
><60 Xs Fii
0 of 0

2m _;
e e i (q°) ( X 0 )

k
X<GXs)FU
0

2m (2.50)
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Dari tensor FHV,

~E, 0 -B; B,
~E, By 0 —B
—E; —-B, B, 0

FHY —

Evaluasi &;xF"/, untuk k=1

e31FP + e, F? = —B—B
- 2B
untuk k=2
enFB +epF! = —B,-B
- 2B
dan untuk k=3
e13F > +&3F?! = —B3;—B;
= —2B;

sehingga dapat dituliskan
Siijij = —ZBk

Maka persamaan (2.50) dapat dituliskan menjadi
L = e PF (M) x) o sl F
= —efiqul(qz)X:/GkXS(_zBU
= e PR ()X xsBs
= e PR ()2 By

= ———c R (512)7(:/6 “BYs

8V \/E,E,

15

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)



Untuk kasus klasik E), ~ m, dapat dituliskan

—4m 2\ q 7
_ qx T~
L = 8V\/r?e F1(q°)x,0 - BXs
-1 .
= We ’qul(qz)xsT,o-Bxs (2.57)
. . . . 1
Selanjutnya, kita uraikan komponen spin. Untuk s = 5" = 3,
<z = _—1€_iqu (qz)xTG'BXI
2V I R

= ;—;ei‘”F](qz)(l 0>G-B<(1)>

-1 .
_ —igx 2 < >
—2V€ F] (q ) 1 0 (GlBl

1
+02B, + 03B3) ( 0 )

_ ;_‘}eiqul(qz)<1 0)((? é)Bl

|
Q
L
=
=
—~
_
o
~—
ool
W

(2.58)

= ;—‘}eiqul(qz)(l 0)6-3(?)

-1 . 0
= We”"’“ﬂ(f)( 1 0 )(0131+6232+G3B3)< 1 >

16



+(o 1)(

A
1

0 —i 1
i 0 0

-1 .
= — e '“F(¢*)(B; +iBy +0)

= — e ""F(¢°)(B1 +iBy)

2V

17



Untuk s =5/ = —%

b

—1
¥ = —e ’qul( 2))(103)5%

2V

- _—e_’qul (0 1)0: <(1)>

—igx 0
= —e F1 <O 1) 0131+6232+G3B3) {

- _—e_’qul (0 1) (? (1))31

(0
+1 .
l

—1

= e ’qul(q)(<O 1)(? (1)>
+

d)ee(o S )t

() (e 5) ()

~1
= e “Fi(q°)(0+0—Bs)

2V
1 .
— — ¢ F (2B 2.61
AL CBLE (2.61)
Sehingga didapatkan
g—ée_iqul (¢*)B3; s=s' = %
=1 —quF 2 B —iB): :l :_l
e iBy); s K
7= 2V 1(q )( 1 2) 2 12 (2.62)
2

We*‘qul (¢*)(B) +iBy); s = —%;s’
e PF (¢*)B3; s=5=—}%

Karena dalam kasus klasik, tidak dikenal Lagrangian imaginer, maka syarat agar

Lagrangian tersebut bisa diinterpretasikan adalah jika s = ', yaitu

e R (B 5= =}

L = | (2.63)
%e_mFl(q )Bzy; s=s'=-3
Jika dilakukan transformasi Fourier balik, seperti
flx)= / F(q)e'dq (2.64)

18



yang akan menghilangkan faktor eksponensial, menjadi

wFi(¢*)Bs; s=5 =3

ﬁF] (qz)B3; S = S/ = —%

L = (2.65)

dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari Fj(g*) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Laurin di sekitar g> = 0 dan hanya diambil
suku pertama. Hal ini boleh, karena dalam hal ini kita hanya ingin menganalisa
jenis interaksinya saja, belum melihat seberapa kuat interaksi tersebut.. Sehingga

Lagrangian dapat dituliskan sebagai

E_‘}Fl (0)33; s = S/ = %

%Fl(O)Bg,; s=s'=-1

L= (2.66)

Terlihat bahwa Fj (0) terkopel dengan suatu medan magnet B3 dan nilainya bergan-
tung dari arah orientasi spin neutrino. Jika dibandingkan dengan kasus klasik, hal
ini tidak lain adalah interaksi antara momen magnet dengan medan magnet, sehing-
ga didapatkan selain F;(0) berkontribusi pada sifat muatan listrik neutrino, Fj(0)

juga berkontribusi pada sifat momen magnetik dari neutrino.

2.2 Faktor Bentuk F>(g°)

Selanjutnya kita uraikan suku F>(¢?) di dalam Lagrangian. Suku Lagrangian pada
faktor bentuk ini adalah

Z = (ju)A*
= B ()a(p)ouvu(p)g” A (2.67)

2V /EEy

Mengingat sifat antisimetrik dari tensor 6y, maka persamaan (2.67) bisa dituliskan

kembali sebagai

) 1 _ )
iy (p')ouvus(p)ig"A* = Eusf(p’)ﬁuvus@)lqvfi“

1 .
+§u's/ (p")ouvus(p)ig" A* (2.68)

Kemudian, khusus untuk suku kedua Pers. (2.68), akan dilakukan pertukaran in-

deks, yaitu

L < Vv

19



sehingga

iy (p')ouvus(p)ig"A* = —iiy(p')ouvus(p)ig"A*

)
1 _
= —Eus’(l? )Ouvits(p)i
X (qHAY —gq"AH)
1
= —Eu's/(p')cuvus(p)F“V (2.69)
dengan
FHY = i(g"AY — g"AM) (2.70)

Dengan demikian, Lagrangain interaksi dengan F(g?)

Z = (ju)A*

1 L N
= - qu 2 . F[Jv
2V /BBy 2(q%) 5t (P)Ouvits(p)
1 —i _
= — quz(qz)l/lY/(p/)cuvuy(p)F‘uV (271)

4v\/EE,

Selanjutnya, kita uraikan spinor u(p) seperti Pers. (2.36) sampai Pers. (2.40).

Kemudian, mengingat definisi dari tensor o,y pada Pers. (2.41), yaitu

]
Ouv = 5(}’# Yv - YVYM) (2.72)

dan uraian untuk setiap komponen u, v pada Pers. (2.42), (2?), (2.44), dan (??),
diperoleh, untuk y =0,v =0,

1 . _
L = e By (qM)iiy (") o00us(p) FY

4V \/EE,

- 0 (2.73)
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untuk g =0,v = j,

¥ =

untuk g =1i,v =0,

¥ =

1
4v\/EE,
1

4v\/E,E,

e*iquz(q2)\/ 2m < XT,

S

J .
X 0. ° V2m As FOJ
o/ 0 0

2im

e—iqu 2 ( T/
wygE," %

" 0. o’/ s 70
o/ 0 0

2im —igx 2 ¥
M e ( ,
AV EpEp/e 2(q7) X

0 .
X . FY

o/ xs
0

1

l
4V \/EE,

e P Fy (¢ )ity (p') oo jus(p) F

0)70

*l.qu 2 i / 0l FlO
4V\/EW6 2((] )us (p )Gou (p)
,quFz( ) /9 < X

0 )

[0 & i
i g5 ) (s >F°

—2im

—qu T
4V /E,E, R(q) ( Xy

y 0. o As i
0 0

—2im

21
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dan untuk yu =i,v =,

G )

L = e R e ()
1 .

- —e*”’sz(qz)Vzm(xsT' O>YO

4v \/E,E,

k0 ; .
X & jk ° i V2m x FY
0 o 0

2m —igx 2 ¥ 1 0
S e (1 o)
wyEE," R % 0 —1

k
XG 0 Xs Fii
0 of 0

2m —igx 2 ¥
- e (4 0)
4V EpEp/e ijk 2(9°) Xs

k
x(oxs)Fij
0

2 . ..
= T g By (qP) gy O g F Y (2.76)

4V /E,E,

Dari tensor F*V pada Pers. (2.51) sampai (2.55), Pers. (2.76) dapat dituliskan

menjadi

<z = ‘W\j—lgp—Eﬂei%FZ(Clz)xg’kassiij v
_ wj—’gp_Eﬂesz(f)xj;ckxs(—sz)
- M}#—Eﬂeiquz(q2>XJGk%sBk
Ty _ZE e Py (q?) 2,0 Bixs

= ————¢ B¢y o By (2.77)

4V \/E E,

Untuk kasus klasik, £, ~ m, dapat dituliskan

_4m _. ot
= e CR(§)o B

-1 .
= 76_’qu2(q2) X)0 By (2.78)

Pers. (2.78) ini tidak lain adalah Pers. (2.57) dengan F; (¢°) diganti F>(¢*)dengan
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perbedaan faktor % Karena itu, dengan prosedur yang sama, didapatkan

(2.79)

Dengan alasan yang sama, yakni tidak dikenal Lagrangian imaginer dalam ka-
sus klasik, maka syarat agar Lagrangian tersebut bisa diinterpretasikan untuk sem-

barang medan B adalah jika s = s’, maka nilai yang memenuhi adalah

%le_iquz(qz)Bg; s=5 = %

K = . (2.80)
e PR(g?)Bs: s=5'=—3
Jika dilakukan transformasi fourier balik,
—1 2 . ! 1
v F B3, s=5 =5
. % 2(q°)B3 2 (2.81)

%,Fz(qz)Bg,; s=4§ = —%

dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari F>(¢*) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Lauren di sekitar g> = 0 dan hanya diambil

suku pertama. Sehingga Lagrangian dapat dituliskan sebagai

L = (2.82)

Terlihat bahwa jika dibandingkan dengan elektrodinamika klasik, suku ini tidak la-
in adalah suku interaksi antara momen magnetik dengan medan magnet, sehingga
F>(0) berkontribusi pada sifat momen magnetik dari neutrino. Tetapi, berbeda de-
ngan Fi(0), yang jika muatan listrik nol, maka tidak mempunyai momen magnetik,
F>(0) tidak bergantung muatan listrik neutrino. Jadi meskipun neutrino netral, ne-
utrino masih mungkin mempunyai momen magnetik. Momen magnetik seperti ini
disebut momen magnetik anomali, dan secara umum faktor bentuk F>(g?) disebut

faktor bentuk momen magnetik.
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2.3 Faktor Bentuk F3(g?)

Pada subbab ini kita bahas suku interaksi dengan faktor bentuk F3(q?). Suku lagra-
ngian pada faktor bentuk ini adalah

Z = <fu>A”
= Ry ) ouvrsu(p)g A (2.83)

2V JEEy

Seperti sebelumnya, sifat antisimetri 6y, dan uraian ¢"A* dalam F*¥ memberikan

Z = (ju)A*

! —igx 2 1 — /
= W . JEE, F: ~ly(p')o Fuv
2.\ /BBy 3(q7) 51t (P)) Ouv 15us(p)
! —i _
— R E— qu3 (qz)usl (p/)quv'}’jug(p)Fuv (284)

4v \/EE,

Kemudian, uraian spinor us(p) seperti Pers. (2.36) sampai dengan (2.40), pen-
dekatan klasik E, = m, dan mengingat tensor oy seperti telah diuraikan dalam
Pers. (2.41) sampai (??), didapatkan komponen Lagrangian untuk yu = 0,v =0,

1 .
A 2 ) 2 (0o FOO
4V\/me 3(q )I/ts (p) OOYSMS(p)

-0 (2.85)

untuk g =0,v = J,

¥ = —e*"q"F3(qz)u}/(p/)GOj}’sus(P)Foj



_ —e—iqu?)(qZ)xsT,ijsFoj (286)

untuk g =i,v =0,

1 _; _ i
L = —————e PR (¢?)iiy (p)) oo Ysus(p) F

4V \/E,E,

l —igx 2\ / < T )
= % /e 3(61 ) Xs 0

= — e PR(P)x o g PO (2.87)

4V JE,E,
dan untuk g =i,v = j,

L ] )
L = e (¢ )iy (p) 0 Y515 (p) F

4V \JEpE y

1
4V \/E,E,
k
o 0 /r
><£,~jk< 0 Gk>?’5 2m

e (PVam( b 0 )w

25



2m

= —7iqx8i'F 2( T/ 0)
4V\/E}J—E‘17/e ]k 3(q ) XS

0 i‘
><< . >F]
o Ky

=0 (2.88)

Mengingat komponen tensor F*V,

_E, 0 —-B; B
FHY — ! 372 (2.89)

Maka tampak bahwa
F =E; (2.90)

dan antisimetrinya
F°=_FE; (2.91)

Maka persamaan (2.86) dapat dituliskan menjadi

¢ = LW\Z/Z;EHZ—Eﬂeiqus(qz)XJGj%sFOj
— éw\z/l‘—En;_Eﬂe_iquﬂqz)X;GjlsEj
_ W;—’Zp_@e—qua(qz)x;c%xs

2V\/EREy
Untuk kasus klasik, £, ~ m, dapat dituliskan

im .
Z = W2 CF(q)Xy0 - EXs

L igx 2\ A, T
= 3¢ “F3(q7) xy0 - EXs (2.93)

Bandingkan Pers. (2.93) dengan (2.57), kedua persamaan ini serupa dan hanya
mengganti Fi (¢*) dengan F3(¢?) dan o - B dengan o - E. Karena itu, uraian dalam

indeks spin s dan s’ juga memberikan hasil serupa yaitu mengganti Fi(¢*) dengan
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F3(q?) dan o - B dengan o - E pada Pers. (2.58) sampai (2.61). Sehingga didapatkan
lagrangian totalnya

1
2
e TB(P)E B s =55 =3

| FeCB@)Es s=5=—
( pe PR()E s=5' =
) bR @ E B s= by = - (2.94)
e PR E — By s =~ 338 = 3
ye PR()E s=5=—3

Dalam kasus klasik, tidak dikenal Lagrangian imaginer, maka syarat agar La-
grangian tersebut bisa diinterpretasikan adalah jika s # s’ dan pengambilan secara

khusus yaitu komponen medan listrik £7 = 0, maka nilai yang memenuhi adalah

o_ ) veIB@E: =58 =3 (2.95)
—ve PR )Ey s=—515 =3
Jika dilakukan transformasi fourier balik,
1 2 . 1. _ 1
o vF3(q°)En; S—Q,S/——j (2.96)

—yF(P)Ey s=—3:5 =3

dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari F3(¢?) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Laurin di sekitar g> = 0 dan hanya diambil suku

pertama. Sehingga Lagrangian dapat dituliskan sebagai

TF(0)Ey; s=1:s
—%F3(0)E2; § = —%;S’

=

L = (2.97)

L
2

Terlihat bahwa jika dibandingkan dengan elektrodinamika klasik, suku ini tidak lain
adalah suku interaksi antara momen elektrik dengan medan listrik, sehingga faktor
F3(0) berkontribusi pada sifak momen elektrik neutrino. Dan secara umum, faktor
F3(q?) disebut faktor bentuk momen elektrik.
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2.4 Faktor Bentuk Fy(q?)

Akhirnya, kita analisa faktor bentuk terakhir F4(g?). Suku Lagrangian untuk faktor

bentuk ini bisa dituliskan sebagai

2 = (ju)A*
e lax _
Fa(q*) (i (P) (quavy” — 4" qum)
\/m\/m
P 14
xsus(p) )AH
e l4x _
\/m\/mF4(‘]2)(us'(P/)(CIu4v?’v — " quguvy”)
P 14
X'}/S’/ls(p))AlJ
e l4x _
\/m\/mF4(‘]2)(us'(P/)(¢Iu51v — 4" quguv)r’
P 14
X'}/Sus(p))A“
e—iqx ) _ N v
= S VF4(q ) (i (P') 7" v5us(p))
V eEpV A/ £Ep

X (quqv — ¢" quguv)A* (2.98)

Evaluasi suku terakhir dari Pers. (2.98)

(quav — 4" quguv)A" = quavA* —q"quguvA*
= —(—quavA" + 4" quguvAt)
= —(—qvquA* + " quguvA*)
= —(—qvq"Au+q" quguvA")
= —(—q"qvAu+q"queuvAt)
= —q"(—qvAu +quguvA")
= —q"(—qvAu+quAv)
= —q"(quAv —qvAy)
= izqu (q/.LAV - CIvAu)
= ig"i(quAv — qvAy)
= iunﬂv(Q>
= v (2.99)
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dengan jy(g) merupakan rapat arus dalam ruang momentum. Dengan demikian

persamaan (298) bisa dituliskan sebagai
eiqx (2)(—(/)V ())()
F Uy Y YsuU
\/ZEPV\/ZEP/V “d sP STV

Selanjutnya evaluasi suku perkalian spinor us(p). Untuk v = 0 dan kasus non-

& =

(2.100)

relativistik,

() ru(p) = \JEprm( a 5xd )P
><«/Ep+m< Gigs >

Ep+m%5

~ Vom( x) 0)}”%@(’3)

_ 2m< X0 )yoys ( 9(‘; ) (2.101)

Bentuk eksplisit matriks ¥ memberikan

iy ()P ysus(p) = 2

S
(e}

3

/N / /N /
.
[e)

I I
) )
3 3

S
(e}

S
(e}

= 0 (2.102)
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Serupauntuk v =i=1,2,3,
()P pus(p) = \JEptm( 2h 25axl ) v

(2]

E
~ \/ﬁ(%} 0)7’}’5\/%<?(C)s>
= 2m x:, 0 }’i}’5<)és>

[

I
[\
3
=
L
()

I
)
3

I
)
3

e N e Y

=
=

S
=]
— — — — —

= Zm(x:, 0
= —2my)oixs (2.103)

Maka, Lagrangian (2.100) tereduksi menjadi

e lax
L = 22 T/Gi sJi
W\/_ Fald)2mg0its]

l

€ .

e—qu

== E 1 OiLs Ji
7 W@ xioixsii

e—qu .
= v F4(q2)7(;/6i]i955

efiqx ‘
= B0 X (2.104)
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Selanjutnya, uraian indeks spin memberikan, untuk s = s’ = 5

Z

1

-1 ‘
¢ TF(@)(0+0+j3)
-1 2\
g
TR

—
=)

10

31

( )
= _Vle_iquzt(qz)( 10 ) O1j1+ 02j2+ 03 3) ( (1) )
(1o)

(2.105)



= _Vleiqx&(qz)(( 1 0 ) ( (1) (1) ) ( (1) )jl

(5 () ) (0

-1 L
= R - 12+0)
1

= R - i) (2.106)
Untuk s = —%;s’ = %
-1 .
& = —e ' B(P)xio jn
% 3 2

Il
m\
E
=
—
BN
[\®)
N—
~
(@]
[a—
N——
S
Q
:‘.
+
S
.
)
+
S
<.
(98]
N—
VR
N~

-1 L
= PR i+ik+0)

-1 o
= ¢ PR +ih) (2.107)
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Untuk s =5 = —%,

_1 . .
Zz = 76 quF4(q2)XIG'JX%

et

= —e_’qu4 0 1) 0111-1-02]2-1-03]3)((1))
oot (1)
0 —i ) 1 0 ) 0
23 PSP P25 (PR PV
RSN
() (1) 5)(0)

-1 . )
= 3¢ “R@)0+0-j)

1, .
= s R(e)s (2.108)

/\

Dengan demikian, keseluruhan bentuk Lagrangian diberikan oleh

(

TR =5 =5
/

“
I
|

Le" % Fy(q*) (1 —ij2) 35 =33
T PR(GP) (1 +if) s =58 =

ve PE(qN)js  s=5=—3

~

1
12 (2.109)
2

dan untuk sembarang rapat arus j. Untuk s # s’ Lagrangiannya mengandung suku
imaginer, yang tidak dikenal pada kasus klasik, maka yang memenuhi adalah untuk

s=s
e FE ()3 s=5 =1
7 V 4(q >J3 2 (2.110)

ye E(g)js == —3

Dan karena bentuk eksplisit F4(g?)tidak diketahui, maka F;(g?) akan dideretkan di
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sekitar g = 0 dan diambil suku pertamanya saja, sehingga

=1 —iqu 0)i ce— o =1
e I
g={ v 4(0)7s 2 @.111)
ve TE(0)j3  is=5=—3
dan jika dilakukan transformasi Fourier balik, akan dihasilkan
Fi(0)j; :s=s =1
g vEOI 2 (2.112)

Terlihat bahwa Lagrangian ini merupakan interaksi antara spin dengan rapat
arus j yang absen pada fisika klasik. F4(0) disebut momen anapol dari neutrino,

dan secara umum F4(g?) disebut faktor bentuk momen anapol.
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Bab 3

Faktor Bentuk Neutrino Dirac dan Majorana

Neutrino adalah fermion netral sehingga dapat mempunyai sifat Dirac atau Majora-
na. Pada bab ini dianalisa sifat-sifat dari transformasi paritas, dan sekawan muatan,

dan implikasinya bagi kualifikasi Dirac dan Majorana ini.

3.1 TransformasiP

Pertama, transformasi paritas, » — ' = —r. Transformasi P (Lampiran D) untuk
skalar, pseudoskalar, vektor, pseudovektor, dan tensor akan diberikan sebagai beri-
kut.

Untuk skalar,
V1Y, Lt viv, = iy w
= Viy (3.1)
untuk pseudoskalar,
ViBYe S YisY = WirsY v

= - w
= —YiBy¥ (3.2)

Untuk vektor,
v S vy = i v (3.3)
Untuk 4 =0
viYYPv, = wiw

= V1N (3.4)
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Untuk p =i=1,2,3

Y = (1) —01><—Oc,~ c(?)((l) _01>%

_ 0 —o;
= Y )Wz

O; 0
= V1% (3.5)
Maka,
VT 5 W = Vi (3.6)
Untuk Pseudovektor

R Y S Y
= PP
= - rw
= ViV (3.7)

Dan untuk tensor,
Fict y L yiotVyl = leoff“vYOlVZ
= WIYO%(?’”YV—YVY“)YO%
= VPP PP v
= PP
777w

i
= ‘I/IE(YM’V — W) V2
= Yoy (3.8)

3.2 Transformasi C

Kedua, transformasi sekawan muatan, yakni muatan negarif menjadi positif dan
sebaliknya. Transformasi C (Lampiran D) untuk skalar, pseudoskalar, vektor, pseu-

dovektor, dan tensor akan diberikan sebagai berikut.
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Kemudian transformasi C, untuk skalar

Vv Sy = —ylclop’
= -y’
= (]’

= Yy (3.9)

Untuk pseudoskalar,

Wsv S yirsvs = —wlc'ysow” (3.10)

Mengingat
c=iyy (3.11)

Maka

KC = %Y’y
= —irpY
= iV

Sehingga

WiBY S viBw, = —yiClyCwn
= —y{c e’
= vy
= [117275TII/1}T
= Wyl
= YYsyi (3.13)

Untuk vektor,
_ c - _ _
virty, S vty = —ylcTlrowm
= yir'w'
= —[wr'w]’
= Yty (3.14)
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Untuk pseudovektor

W sy S Vi sy = —ul C P Cwn
= —yiCc Yo’
= vir'sn'
= — ¥ rw]
= —[wrrw]
= —yyYv
= WYy (3.15)

Untuk tensor,

yiohyy Syiotlys = —ylclohveyT
= vl Sy -y rew’
= - %(CIV“CCWVC
—clPyec Yoy’
= —WIT%(Y“TYVT—YVTV”T)%T
= yic"y!
= —[yc"y
= —yrotly (3.16)

]T

3.3 Transformasi CP pada fungsi Verteks

Terakhir, kita tinjau transformasi gabungan antara sekawan muatan dan paritas. La-

grangian interaksi elektromagnetik dari neutrino dapat dituliskan sebagai

L = yryyA*
= Y(F() W+ F(q7)iouvg”
+F3(¢)0uvg" 15 + Fal(q®)
(@ —q'avy")) At
= YF(q")uyA* + W (q7)iouvg” yAH
+VF(q) ouvg" s WA + Wy (q°)
(@ — " avy") yA¥
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= UFR(F)vA" + R (q)iouq wA*
+UF(q)ouvg s WA*
+UF(q) 7 ¥5(quav — g guv) VA*

= YF(q7)YuYA* + W (q7)iouvg” yAH
+UF(q%)Ouvg s WA*
+UF(q°) 7 WA  quqy
—WF(q")Y WA ¢ gy

Mengingat transformasi CP untuk medan foton dan momentum q,

AH — —AH

¢ = qu

Maka, transformasi CP untuk suku pertama Pers. (3.17) adalah

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Tampak, suku ini invarian terhadap transformasi CP. Selanjutnya, transformasi CP

untuk suku kedua Pers. (3.17),

VF(q%)iouvg" wA* —

V_’/FZ(CIZ)iGuqu y'A
= (—WR(¢)ic" gy w)(—Ay)

= WEP)i5 (F7 qvAu
_'}/VY“CIVA#)W

= VE)i5 (FAur ay
Y avrY'Au)w
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= VF()i5 (A 1"
—%qvw“)w
= VA5 (w
—Vvyu)qvfl“w
= l/‘/Fz(qz)ié(mv—wm)qva“
= Yh(q%)iouvg" yAH (3.20)

juga invarian. Untuk suku ketiga, transformasi C nya adalah

Pou sy S Wou sy = —y'C o sCyT
i _
= —VC - wme ey (32D

mengingat
»C = ¥iry
= V"%
= Cys (3.22)
Maka,
_ C - i _
YoulsY = Vo = —y C (k= 1) sCP

i _
= —y'C 1§(w—wm)CstT

= —y3(C e ne

—C'pCC O "
I _

= V% —RR)BY

= vlo,, 19"

= II/TG;{stT‘I_/T

= _[I/_/VSG;LVW]T

= —Yyouvy

_ l
= —wufsi(mw—wu)w
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1
WE(YM’SJ’V —

i
_Wi('}’u'}’v —
—Youvysy

WYV

W)W
(3.23)

Sedangkan transformasi P untuk suku ini,

Youv sy 4 'I/G,uvYS v

YYWouv sy
—UYouvos ¥
o
—‘I/?’OE(?’M’V — W) 0V Y
i
—llfi(}’o}’ui’v% — W)Y

_ 1l
_WE(YOYMYOYOYVYO
— W I0) VsV

1
—WE(YMYV —7'Y)sy

—yolV sy (3.24)

Maka transformasi CP untuk suku ini adalah

Youvys yq' Al — ll_’IGuVYS ll/lq/vA/“

= ‘I_’GWYS‘I’C]V(—Au)
—yo “quA“}gI//

—yL (MY
(Vy'}’ qvAyu —

(VHAM'}’ qv —

— Y'Y avAu s

Yy avAL) 5w

‘Sl
I\)I~ N~ N~

Yoyt AL) v

—y (YuA“Vvq — 1" A ) sy

.N|N

—‘I_/E(Yqu —%)q A sy

_ 1
—¥5 (= Wo) Y A"
—youyysyq' At

(3.25)

41



yang tidak invarian. Untuk suku keempat dari lagrangian, tansformasi CP-nya dapat
diuraikan sebagai

V()Y WA quay — WF(q)Y »svAY g4,

= —VF(@)nsv(-An)d e
= VE() W WAug" g

= WE(q*) Wa" s WAuq"

= Y)Y avrs YA qu

= V()Y 1WA  quqv (3.26)

VE,

Suku ini invarian terhadap transformasi CP. Akhirnya, untuk suku kelima Pers.
(3.17)

VE(P) Y A Peny — WE(P)Y v A d guy
= _II7F4(612)7V751//(_AM)Q28#V
= —WE(P) 1y (—Au)q* e

= VE(P) W vAug’e™”

= VF(d")g" s WAL

= WF(q") P 1sWAuq

= WF(q" ) Auys g

= V(g ) At s vg

= WF{(q") s W A*

= WE())guv Y WP A*

= VFi(q*)Y s Wg  guvAt

= WF(q*) Y s WA gy (3.27)
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Juga invarian terhadap transformasi CP. Dengan demikian, transformasi CP bagi

Lagrangian (3.17) diberikanMaka secara lengkap bisa dituliskan

2LL = YR(PA) YA+ T E(P)ioud wAF

+W F3(q) opvg vy A
+VE()Y rswA g4,
—WE(P)Y WA gy

= WF(q7)yuyA" + WF(q%)iouyq" yAH
—WFs(q%)Ouvg” v yAH
+PFL(q?) Y WA  qugy
—WF(q")Y YA P gy

= WF(q")uyA* + W (q%)iouyg” yAH
—WF(q*)ouvg’ s wA*
+UF(q*) 7Y v5(quqv — 4 guv) WA

= WF(q7)yuyA" + WF(q%)iouyq" yAH
—WF3(q)ouvg" sWA* + WF(q")
(Y — 4" qvy”) A

= V(F(T) W+ F2(q7)iouvg” — F3(¢*)ouvg" ¥
+F(0) (4 Y — g avy”)) wAH (3.28)

dan jika dibandingakan dengan Pers. (3.17), seperti telah disebutkan di depan, ha-
nya suku F3(g?) saja yang mengalami perubahan tanda setelah dilakukan transfor-
masi. Maka, jika CP kekal pada sektor lepton, suku F3(g ) harus bernilai nol, se-
hingga neurino mungkin mempunyai muatan listrik, momen dipol magnetik, dan
momen anapol tetapi tidak momen elektrik. Tetapi jika CP terlanggar pada sek-
tor lepton, suku F3 (qz) tidak nol tetapi suku yang lain nol, sehingga neutrino ti-
dak mempunyai muatan listrik, momen dipol magnetik, momen anapol, dan hanya

mempunyai momen dipol elektrik.

3.4 Faktor Bentuk Neutrino Dirac dan Majorana

Jika neutrino merupakan partikel Dirac, tidak ada larangan khusus yang mengha-
ruskan faktor bentuk neutrino nol, sehingga neutrino dirac mungkin mempunyai
empat sifat elektromagnetik.

Sedangkan jika neutrino merupakan partikel majorana, dimana

ye=cy' =y (3.29)



dengan C memiliki sifat C~! = CT = CT = —C. aMaka,

Wuy = Ty

= ylcrycp’
_7\T
= (v'crucy’)
= —ypC'T,CTy (3.30)
Sehingga didapatkan
Ty T ~T
ry, = —C'T;C
= cr;c! (3.31)

Mengingat bentuk fungsi verteks (a2.13), maka

r, = crjc!

= C(R (QZ)YM +F2(q2)i0uqu + F3(‘]2)Guv61v7’5
+F(q?) Y ¥5(quav — a°guv)) C !

= C(A() 1 +Faq")icogyg’ +Fs(q°) (ouvys) ¢
+F() (V') (quav — ¢ guv))C "

= F(¢)CY,C ' +F(q)iCo,C'q"
+F5(4*)C(ouvys) C g
+F(q*)C(Y %) C  (quay — a*guv) (3.32)

Evaluasi masing-masing suku Pers. (3.32), untuk suku pertama,

Cy,C ' =-y
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untuk suku kedua,

CG C‘

Suku ketiga,

C(ouvys)'C™

Suku keempat,

Ciy'y)'Cc! = Cvy

i _
Cg(?’u?’v - }’v?’u)Tc !

i _
C%ﬁﬁ—ﬁﬂwl

<Cn —-cync!

Ew%cc*ﬁc*—cﬁt*cﬁc—

I
E(YVY;L - ?’u?’v)

i
_EWM’V—WVM)

—Guv

Cy o,,C"
Cys0,,C"!
$sCopyC!

l _
%C%mw—meCl
%C " -y

Cmﬁc1 Cync)

ys§<CnT cciyc i -cpciepc)

I
%E(Yv’}/u - YM’v)

I
_YSE(YHYV — W)
—Y50uv

—OuvYs

VTc—l
_ C,},YTC 1
= pCy'Tc!
= =YY
= 7%

)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



Sehingga didapatkan

ry, = cryc!
= —F(¢) N —F(0)iouvg’ — F3(¢*)ouvg” ¥s
+F(q*)Y v (quay — a*guv) (3.36)
yang mengharuskan
Fi(¢’) = Bx(¢*) = F3(¢%) =0 (3.37)

Artinya, jika neutrino merupakan partikel majorana, maka neutrino hanya mung-

kin mempunyai momen anapol, sedangkan muatan listrik, momen dipol magnetik,
dan momen dipol elektrik harus nol.

46



Bab 4

Peluruhan Radiatif Neutrino

4.1 Peluruhan Neutrino

Suatu medan neutrino flavor bisa dinyatakan dalam kombinasi linier tiga eigenmass

(Lampiran E), maka ada kemungkinan suatu neutrino dalam eigenmass yang lebih

tinggi meluruh ke keadaan eigenmass yang lebih rendah. Jika neutrino berinterak-

si elektromagnetik, maka neutrino dapat meluruh menjadi neutirno dengan foton,

sebagai berikut
vi(p) = vi(p) +1(a)
dengan
m; > m;

dan
/

q=pP—p
Diferensial waktu peluruhan bisa dinyatakan sebagai (Lampiran F),

3
dr = (2m)* 8* (Zp} —p) % <H2ml) (H&> M|
l :

3
f (2775) 2EI/7
sehingga

d3 p/ d3 q

M 2
(2m)*2E, (27) 20 Ml

1
dr = 2n)*8* (p' +q—p) g 2mi2m;
p

Sedangkan untuk foton, dari syarat foton fisis, yaitu
9> =0

dan syarat gauge lorentz
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maka bentuk dari fungsi verteks bisa dituliskan

Ty = (F(q%) + F3(q*) %) ouvg” (4.8)

Disini diasumsikan neutrino netral, dengan tujuan untuk menghindari masalah mu-

atan neutrino yang terlampai kecil. Maka matriks hamburan bisa dinyatakan sebagai

M = §TyuyA!
= iy (p) [(F(P) + F3(a*)¥s) Ouva] us(p)AH

= ¢ iy (p)) [(F2() + F3(¢%) %) Ouvg"] Ms(p)\/%—;*“ e

= () [(B() + Fy()n) ouva] us<p>¢%—,f*“ 4.9)

4.2 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Linier Arah x

Bentuk matriks hamburan tergantung dari bentuk polarisasi dari foton. Misal diam-

bil foton terpolarisasi arah x,

0
on | 1 (4.10)
0
0
Maka {
M= \/T_nu'sr (") [(Fz(qz) +F3(6]2)Y5> leqv] us(p)

Dan jika dilakukan penjumlahan spin, yaitu

1 1 1
miijZZ ‘M’z = mlm1522| \/T—n_u_y’ (P/)

s s s s

x (F2(q%) + F3(q%)¥5)01vq" us(p)|

1 1 _
= miijZZ(\/T—nus(p)

s s

x(Fa(q”) + F3(4°)15)01vq " uy (1))
(i) BA) + B )0 ()

1 1 _
= EmiijZZ(”s(P)

s 5

x(F2(q*) + F3(q%)15)01vq" ug (1))
x (it (P")(Fa(q%) + F3(q°) ¥5) 01vq" us(p))

2
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dan diambil arah perambatan foton pada arah z, maka

1 ’ 1 1 _
mimjizs‘,; |M| = ﬁmlmji;;(us(p)
x(Fa(q%) + F3(q°)15) 013¢°ug (p'))

x (ity (P') (F2(q%) + F3(q%) %5) 013¢° us(p))
I

= 55 @ mm YY)
x(F2(q%) + F5(¢%)ys) o131y (P))
x (iy (P') (F2(q%) + F3(q%) 15) 013u5(p))

dan diganti indeks ¢°> — ¢, maka

1
mim;=} ) M ?
s s

1

Py LY i

s 5

><(F2(q2)+F3( 2)ys) o131y (P'))
x (iiy (p') (F2(q%) + F3(q*)%5)013us(p))  (4.11)

misal,
A= (B(¢*) +F(¢4)ys) 013 (4.12)

Maka
1

m 2m mJZZZ (it (p)Aug () (i (P Aus(p)) (4.13)
dan dinyatakan dalam elemen matriksnya,

1

= o mlmj2zz Usq (P B”s )ﬁ)(”_s’(p/)YAyﬁus6<p))
1 _
= 71' mszzzzus(s usa (xﬁus( /)ﬁus’(p/)YA)/S
1
— Zn_(q) m,mJZZusg aﬁZu/ P)piy (P')yAys (4.14)

Evalusi,
Zusg Vuse(p (4.15)
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yang dapat dituliskan dalam bentuk matriks

uy ujiy Ui
u _ B _ _ Uriy Upln :
<u1 T ) - (4.16)
u3 :
U4 e u4u_4

dan mengingat bentuk eksplisit dari spinor u

1 S
us(p>=(E+m)2( o ) 4.17)
E+mAs
dan
1 0
T T _
rxl g, = 0)(1 0)+<1>(o 1)
0 0 0
= +
00 0 1
= Lo (4.18)
— 0 .
Maka
1 X1 1 .
ur(p)y(p) +u_1(p)u”1(p) = (E+m)é< Gp )(E-Fm)% < X X\ E
2 2 2 m%%
1 X_1 1 f f
+(E +m)? o (E‘i'm)z(?f,; X 1 E
ﬂx 1 2
E+mA—5
1 T o,top
— 2 —
(E+m)< ;T.I:HXI )(7(% X%E+m )70
X1 it o
+(E +m) op . (%71 X 1 E1m >'}’0
E+mX—1 P
2
T T op
X1X1 X X1 Exm
= (E+m) L2 I %
ErlyXl Emdy X B
il T op
X_1X 1 X X 1\ Exm
+(E+m) 22 p
(%%;%Té Fd X
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dan bisa dituliskan sebagai

<x;x1 +x_5xfé) (x;xz +x_;xf5> Fim
- (E+m) o-p T T o-p T T o-p "
Eim (%;X; +X_;X_%) Eim (%;X; +X_%X_% Eim
1 gp
= (E+m) Gp G.I;qu_.p Y
E+m E4+mE+m
o2
= (E+m)| 4, (G_J;,m) %
E+m E+m
1 a8 1 0
— (E+m) £
T (T 0 —I
R
= E+m| o) (22
E+m E+m
1 _9opr
= E+m| op g
E+m (E+m)?
L g2
= (E+m)| 5p  (E+m(E-m)
E+m (E+m)?
T
E+m (E+4-m)
B (E4m) —o-p
c-p —(E—m)
B E4+m —o-p
o-p —E+m
E -0
= p)—l—m
o-p —E
= E0 + 0 —op +m
0 —-E o-p 0
1 0 0 o
= E — p+m
0 —1 —oc 0
= WE-Yp+m
= Wpt+m
= ply+m (4.19)
u
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Secara sama untuk spin s’, sehingga didapatkan

Z”sé (P)itse(p aBZ”s B”s YAytS = (p“ Yot m) 5aAa/3 (pv W+ m)/}yAwS

= Tr[(p'yu +m)A(p"w +m)A]4.20)

atau bisa ditulis

= Tr{(p*yu+m) (Fa(q) + F3(q°) 15) 013
x (pw +m) (F(q*) + F5(¢)y5) 013] (4.21)

dengan tensor o073 bisa dinyatakan sebagai

i

o3 = E(mfa—ml)
i

= §(Y17’3+Y17’3)

i
= 5(2}’1 %)
= iny

Trace dari n matriks gamma dengan n adalah bilangan ganjil hasilnya nol, maka

suku di atas bisa dituliskan sebagai

= B pupTriin sy inny']

+F3 (q) pum, Triin ys ¥ ini v3)

+E()F(@) pupy Trin sy sin sy

+F () F3(q7) pum Triin sy v5in 1)

+F () F3(q7) pum Trivsin Y in s

+F (@) pupvTrisin sy wsinyy')
+F(q7)F3(q*)mipy Trlysin pin 17"

+F{ (q7)mim Trysin B Y5iv1 v3) (4.22)

dalam kerangka neutrino datang,

Pu = (mi;()?()vo)
pPv = (mJ,O,O,—C[) (423)
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Maka,

FZ (@)mim;Trliv Y in 7]

+%( Dymi(=a)Trlin sy in sy’

F5 (q*)mim;Tr(in Y ivi 1)
+Bq5&@)%mﬂH%%W%M%W]
+F(q°) B (g )mi(—q) Trliv Y sin 137
+F (g F(q*)mm Trliy Y ysim 3]
+F(q*)Fs(q*)mim; Tr[ysin 37 ivi )
+F5 (¢ )ymim Tr[ysin Y v5in 137
+F(@)mi(—g) Tr{sin sy sin vy
+B(q*)Fs(q*)mim, Tr[ysin in 157’
+F () F3(q7)mi(—q) Trisin pin vy
+F (g®)mam Tr{ysin B ysin )
mim;Trliy Y in 7]

P (q7)migTr| l%}’ﬂ’ol?’l%ﬂ

5

(
(
(
(

)
)

»?1)
~~
BN
o
~—

(P)mim Trysin Y i 137)
2/ 2 . .
—F}H(P)mgTrisinm By sin sy
) ()ymm Trysin i1 737
~F () B (g)mgTr(wsin pin sy
+FE (@) mim Trlysin B ysin ) (4.24)

53



atau

= Fzz(qz)m,-ijr[—}’l}’37’07’17’37’0]

—Fz( migTri-nvY" nny)

F5 (q*)ymim;Tr—n Y’ 11 %)
+F2(42)F3(q2)miij"[_'}’l'}’3'}’075'}’1'}’370]
—FB()F (@) migTr-n Y sy
+F (@) F3(q7)mim Tr[-n Y vsni 1)
+F (¢ F(q)mm Tr[- s 1 3]

+F (@) mim; Tri=vsn B sn vy

(¢°)
—F(q")migTr[=ysn Y snyy)

) Fs(q)ymm; Tri—ys i s 1Y)
—R(q*)F3()migTr[— 61 sn Y]
L (g7 mam Tr{ysin v 5171 3] (4.25)

Evaluasi untuk masing-masing suku akan dilakukan sebagai berikut, untuk suku

pertama

Tri-npYnny’] = Tri-nnnnr’y)
= Trl=npBny(+1)]
= Tri+nnny
[
[

I
ﬂ

r

+H=D(=1)]
1]

I
ﬂ

r

Il
N

(4.26)

Untuk suku kedua,

—ns’nny] = Trl-nnp?ny
= Tr[—(-1)pY"»BY]
= Trl+nYrY)

r—BBYY]

[

[

[

I
~

= (=177

I
~

RS

¥
=77 (4.27)
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sedangkan dari sifat trace,

Try’y'| = [PY]

Maka yang memenuhi adalah

1B npY)=0

Untuk suku ketiga,

Tri-ny1Y"nyl

Untuk suku keempat,

Trl-npBYrnnY

(4.28)

(4.29)

Trl-nnpY vl
Tr 1)y ]

[—
[—(
Tr [+?’37’0Y3
[—
[—
[

0 (4.30)

Tri+n BB Y]
Trl+nyysny(+1)]
Trl+nyyn
Tri+nn sl
Tri+(=1)pr7]

(=173
r+rr¥%)

[—7s]

ﬂ

r

NS

r

)

(4.31)



Untuk suku kelima,

Tr-npBYrsnnY)

Suku keenam,

Tri-nyrYsnn

tetapi dari sifat trace, didapat

W%

maka yang memenuhi adalah

11BNy
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rH+nBY Bl
[—nnBvY]

[~ (=D By
rl+BYsn]
[
[—

r

r

r+%%f%
r[—7"ys]

(4.32)

Tri+nn By 1s1)
Tri+(—1) 5y %7)
=1y %7
%%WM
r=(=1)7"%]
W%

Y5

N N 93N

r

~

r

[
[
-
rl=
-
[7"7s]
17l
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Tr(s7"] (4.34)

Tr(—y7"]
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Suku ketujuh,

Tri—%nBYnn

tetapi dari sifat trace, didapat

Tr[=Y"ys] = Tr[-157"]

maka yang memenuhi adalah

Tr—%snyY Nl

Suku kedelapan,

Trl-sn Y BBy
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Trl—snnvy sl
Tri=y(—1)1Y’n)
Trl+117"%)
=117
[—
[
[—

ﬂ

Tr(—ys(—1)7"]
%W
Y%

ﬂ

r

ﬂ

r

7] (4.36)

(4.37)

= Tr[pY]

=0 (4.38)

77+%%%%W%%W]
Tr|+7s 73707’57370
Tr %%W%%W

[
[
[—
Tr— 11 1Y)
=117
[
[—
[—

N S

r+%W%W
=177
(+1)(=1)]
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~
~

]
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Suku kesembilan,

Tri—snBY Y

tetapi dari sifat trace, didapat

maka yang memenuhi adalah

Suku kesepuluh,

Trl—ysn 17177

Tr +Y57’17’1Y37’07’57’3Y3
Tri+y(—=1)BY 1Y)

Tr Y57’3}’075?’3?’3
Tr-vBBBY Y]

[
[
-
[—
[
r+17157]
[—
[
[—
[

Tri-ys(—1)Y" %7

T

Tr—157°7]

Tr[—(+1)y"y’]

Tr )/0}/3

Tryy)
=Tr[~7Y]

Tri+snn Y rsryY) = Trry]

= 0

Tri+Bn BBy

Tri+y7(-1)ny’]

Tri-ysnny)
[—
[

~

»s(—1)7"]
Tr[+y7°]

r

o
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Suku kesebelas,

Tri-Bsnpnpy] =

Suku keduabelas,

Trl-Bsnprnyl =

Sehingga,

mim;|M|~ = 5

Tri+ysn BBy
Tri+yn(—=1)ny’]

Tr

S

Tr
Tr
Tr

[

[
Tri-Bnny’)

[—

[

»(—1)7)
r[+¥7)

BB
(+D)npnyl
NBNY

Trl+ynyy]
Tr[+(=1)(—1)]

N

-
-
-
[
[
[

r(1]

1
=~ (4FF(4*) +8FF(q%)) mm g

= 2mm;q* (Fzz(qz) +2F32(q2))

Mengingat bentuk waktu peluruhan diferensialnya,

1
dl = (27)*8*(p' +q—p)=—

2E,

2m,~2mj

d3 p/ d3 q

(27)32E,, (2m)32E,

dengan kerangka referensi neutrino datang, yaitu
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Maka,

Dan, dengan

Maka,

2mim 4 3 3 2
= — 1 §%p —p)d gd’p M
IPE)E,® (P'+q—p)dqdp M|
mimj 5 2 2
= ——— O(E +0—m;)0o°dodQQ|M
2m2ELE,y © (Ep + @ —m;) M
mio |0 (w+Ey) - s
dQ M 4.49
271'2Ep/ 8(0 | ‘ ( )
2 N3
Ey = (mj+p°)
1
= (mi+(-q))
1
= (mi+0%)? (4.50)

= 1 4.51)
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Sehingga

miw |9 (0+Ey)| )
I = 3| e QM|
%
2.0 2
mjo (mj to > 5
= 20E T 4|M|
1 2 2\ 2
m
= L dQ 20* (Fi(q%) +2F(q%))]
2m? Kmi + a)2> gus a)}
w’m; 20 2 202
= T (F5(¢%) +2F5 (%)) dQ (4.52)
n? [(m?%—aﬂ) ’ +a)}
Sehingga didapatkan
4(1)27}1]' 2, 9 2, 9
I'= (F3(¢%) +2F{ (4%)) (4.53)

T [(m?Jra)z)éJra)}

Terlihat bahwa waktu peluruhan neutrino bergantung pada sifat momen elektrik dan
momen magnetik. Sehingga, jika neutrino tidak memiliki kedua sifat ini, maka

peluruhan neutrino tidak dapat terjadi.

4.3 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Linier Arah y

Tetapi jika polarisasi foton berbentuk

eH = (4.54)

o = O O

Maka jumlahan spin bisa dituliskan sebagai

mmis XY ME = Tri(pt o+ m) (Ba?) + Fy(g)m)ons

s s

x (pYw +m) (F(q%) + F5(¢%) 5) 23] (4.55)
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yang secara sama bisa dituliskan sebagai

F (¢H)mm;Tr[—ppy’rry’)

—F2( HmigTri—nyY nyY]
F5 (q*)ymm;Tr— Y 1yl
+F2(q2)F3(qz)miijr[—?’zﬁYOY572Y3YO]
—FB()F (@) migTri=p Y s h iy
+F (@) F3(q7)mim Tr[—n Y v 1o 5]
+F () B (@) mm Tr[- 5 iY 11
+F (@) mim; Tri=v 1Y nnY]
—F(q")migTr[=ys 1Y Bh Y]
+B(q*)Fs(q*)mim,; Tr[— 10157
—R(q*)F3()migTr[— By ppY]
+F (@ )mm Tr| =y s 15 125) (4.56)
yang akan dicari nilai untuk masing-masing suku. Untuk suku pertama
Trl-prYerY] = Tri-nprrsr’Y]
= Trl-pprr(+1)]
= Trl+nrnyl
= Trl+(-1)(-1)]
= Trll]
= 4 4.57)
Untuk suku kedua,
Trl-prY’rry] = Tri-preY’ By
= Tr—(=)nY"BY]
= Tri+pY’ %Y
= Tr-pp1"Y)]
= Tr[—(=1)Y"7]
= Tr[y’7)]
= Tr[—79"] (4.58)
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sedangkan dari sifat trace,

Try’y'| = [PY]

Maka yang memenuhi adalah

—pBYPrBY] =0

Untuk suku ketiga,

Tri-py1 ry)

Untuk suku keempat,

Tr-pBYrrrY

(4.59)

(4.60)

Trl-nprY n)

Tr—(—1)p7"%]

Tri+%7"7]
[—
[—
[

0 (4.61)

Tri+pBysRBY Y]
Trl+pnBvrny(+1))]
Trl+pyYr)
Trl+prBYvsY)
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Untuk suku kelima,

Tri-pBYBrBY

Suku keenam,

Tri—pyY rsrn

tetapi dari sifat trace, didapat

W%

maka yang memenuhi adalah

11BNy
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Tr(s7"] (4.65)
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Suku ketujuh,

Tri—%nBY Ry

tetapi dari sifat trace, didapat

Tr[=Y"ys] = Tr[-157"]

maka yang memenuhi adalah

Tr—%snyY Nl

Suku kedelapan,

Trl—%nBY RrY
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(4.68)

= Tr[pY]

=0 (4.69)
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Suku kesembilan,

Tri—%nBY RrY

tetapi dari sifat trace, didapat

maka yang memenuhi adalah

Suku kesepuluh,

Trl—ys17372737°)

7*+%hh%¢%%f
Tri+y(—=1)BY 1Y)

Tr Y57’3}’075?’3?’3
Tr-vBBBY Y]

[
[
-
[—
[
r+17157]
[—
[
[—
[

Tri-ys(—1)Y" %7

T

Tr—157°7]

Tr[—(+1)y"y’]

Tr )/0}/3

Tryy)
=Tr[~7Y]
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Suku kesebelas,

Tri-pppepy] = Trl+sppBrY]
= Tri+pn(-1)nr]

rl—yrRy]

[—

[

=T
= Tr-p(-1)7)
= Tr[+¥%7)
=0 4.75)
Suku keduabelas,
Tri—=ysppsrrl = Tri-%BrBryl
= Trl-(+1)pnryl
= Tr[-pBrvl
= Trl+nryvl
= Trl+(=1)(-1)]
= Tr[l]
= 4 4.76)
Sehingga
1 1
EmimﬂM\z = 5(4F22(612)+8F32((12))miqu2
= 2mm;q® (FF(q%) +2F(4%)) 4.77)
Dan secara sama, waktu peluruhan adalah
40’m; 2/ 2 2,2
I'= 1 (F5(q°) +2F5 (q7)) (4.78)

n {<m§+a)2)2

4.4 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Melingkar

g

Kemungkinan lain dari polarisasi foton adalah polarisasi lingkaran, yang bisa di-

nyatakan dalam

0
1 1
0
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Sehingga, jumlahan spin matriks hamburannya adalah

1 ) 1 1 2
.
Smam; (A1 +1B) (4.80)

dengan A adalah matriks bauran untuk polarisasi linier arah x dan B adalah untuk
polarisasi linier arah y yang telah dihitung sebelumnya, maka, waktu peluruhannya

adalah sama yaitu

4(1)2mJ'
1
T [(m?Jra)z) : +a)}

Dan bentuk lain polarisasi lingkaran,

= (F#(q%) +2F{(q%)) (4.81)

0
1 1
et = — 4.82
AR (4.82)
0
Maka
| , 1 1 .
1 1 2 2
Smim; (1P +|BP) (4.83)
Dan secara sama
4(02’"1' 2/ 2 2/ 2
r= i (F5(q°) +2F5 (q)) (4.84)

n {(m§+a)2>2+w}

Terlihat bahwa waktu peluruhan dari neutrino mempunyai bentuk yang sama
tidak tergantung jenis polarisasi dari foton yang dipancarkan. Waktu peluruhan
ini hanya bergantung dengan massa dari neutrino dan sifat momen magnetik dan
momen elektrik neutrino. Jika neutrino tidak mempunyai sifat momen magnetik
dan sifat momen elektrik, maka peluruhan seperti ini tidak dapat terjad. Mengingat
sifat faktor bentuk dari neutrino majorana, dimana faktor bentuk yang tidak nol
hanyalah faktor bentuk momen anapol, maka peluruhan radiatif ini tidak bisa terjadi

jika neutrino merupakan partikel majorana, peluruhan seperti hanya bisa terjadi jika
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neutrino merupakan partikel dirac.
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Bab 5

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan bahwa suku interaksi elektro-
magnetik dari neutrino bisa ditambahkan dengan memperkenalkan fungsi verteks,
dimana fungsi ini harus memenuhi sifat hermitian, kekekalan arus, dan invariansi
Lorentz, yang dapat dibentuk dalam empat suku dengan empat faktor bentuk, yaitu
Fi(q%). F>(¢%), F3(¢?), dan Fy(¢?). Interpretasi dari masing-masing faktor bentuk
terhadap kontribusi pada sifat elektromagnetik yang mungkin dimiliki neutrino di-
lakukan dengan cara non-relativistik. Didapatkan bahwa suku F;(0) berinteraksi
dengan medan skalar, dimana jika dibandingkan dengan kasus klasik, F;(0) diin-
terpretasikan sebagai rapat muatan listrik neutrino. Selain itu suku ini juga berin-
teraksi dengan medan vektor, sehingga dikatakan suku ini juga berkontribusi pada
momen dipol magnetik dari neutrino. Dan secara umum faktor bentuk Fj (¢?) dise-
but faktor bentuk muatan listrik. Sedangkan suku F>(0) berinteraksi dengan medan
vektor dari neutrino, sehingga berkontribusi juga pada momen dipol magnetik ne-
utrino, tetapi suku tidak bergantung dengan ada tidaknya muatan listrik neutrino
F1(0), momen magnetik seperti ini disebut momen dipol magnetik anomali. Dan
secara umum F»(g?) disebut faktor bentuk momen magnetik. Untuk suku F3(q?),
F3(0) berinteraksi dengan medan listrik dari neutirno, sehingga jika dibandingkan
dengan kasus klasik, F3(0) tidak lain adalah momen dipol elektrik dari neutrino.
Sehingga secara umum, F3(g?) merupakan faktor bentuk momen dipol elektrik dari
neutrino. Untuk suku F4(¢?), suku ini berinteraksi dengan rapat arus, yang dalam
hal ini absen dalam fisika klasik, sehingga interpretasi sulit untuk dilakukan. Suku
F4(q?) dikatakan faktor bentuk momen anapol.

Kemudian, transformasi CP pada fungsi verteks, memberikan hasil bahwa ha-
nya suku F3(q?) saja yang tidak invarian, maka jika CP kekal pada sektor lepton,
maka suku F3(g?) harus nol, sehingga neutrino tidak mempunyai momen elektrik,
tetapi muatan listrik, momen magnetik, dan momen anapol mungkin ada. Sebalik-
nya, jika kekekalan CP terlanggar pada sektor lepton, maka hanya suku F3(g?) saja

yang tidak nol, sehingga neutrino hanya mungkin memiliki sifat momen elektrik,
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sedangkan sifat-sifat yang lain tidak ada. Jika neutrino merupakan partikel dirac,
maka tidak ada syarat tertentu yang mengharuskan keempat faktor bentuk bernilai
nol, tetapi jika neutrino merupakan partikel majorana, sifat dari partikel majorana,
yaitu anti-partikel adalah partikel itu sendiri, akan berimplikasi pada nilai keem-
pat faktor bentuk, dimana F|(¢?), F>(q?), F3(¢?) harus bernilai nol, sehingga jika
neutrino merupakan partikel majorana, maka neutrino tidak mempunyai muatan lis-
trik, momen magnetik, dan momen elektrik, dan hanya mungkin memiliki momen
anapol.

Suku interaksi elektromagnetik yang telah dibentuk dengan fungsi verteks, me-
mungkinkan terjadinya proses peluruhan radiatif neutrino, dimana suatu mass eigen
state yang lebih tinggi meluruh menjadi mass eigen state yang lebih rendah dengan
memancarkan foton. Waktu peluruhan dari proses seperti ini bergantung pada mas-
sa neutrino, besar momen magnetik, dan momen elektrik. Sehingga jika neutrino
tidak memiliki momen magnetik dan momen elektrik, maka peluruhan seperti ini

tidak dapat terjadi.
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Lampiran A

Model Standar U(1) x SU(2)

Dari Lagrangian Dirac, yaitu

L =Y(x)(iy" oy —m)y(x)
Lagrangian ini mempunyai simetri U(1) global, misal U(1) = ¢'*, dengan o #
o(x), dipilih demikian karena
UtU =e %% =1

memenuhi sifat uniter. Transformasi U (1) ini akan mentransformasi y menjadi

W(x) = e“y(x)

dan
¥ (x) = ey ().

Bentuk pada Persamaan di atas diperbolehkan karena mengingat ¢/* mempunyai

dimensi satu.

Maka Lagrangian (2.1) setelah dikenai transformasi tersebut menjadi

L= () (i1 —m)Y (x).
Dari Pers. (2.2) dan (2.3), Pers. (2.4) dapat dituliskan menjadi

L= e iy Iy —m)e y(x)
(x)e 1 (943, —m)y ()
(

X) (i 0 — m)(x)

I
<l € =

|
N

Terbukti bahwa Lagrangian ini invarian (simetri) terhadap transformasi U (1) global.

Tetapi Lagrangian ini tidak invarian terhadap transformasi U(1) lokal, o =
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o(x). Bukti :

' = 'l_f'(x)('Vuau—m) '(x)
= Y(x)e iy Iy —m)ey(x)
= Ylx)e " (iy* (i poy(x) + ey (x)) — me'* y(x))
= Ylx)e e (iyh Iy — v ouo—m)y(x)
= V()" dy — v duor—m)y(x)
= ) — m) V() — TP oy ()
— 2P,

Lagrangian tidak invarian terhadap transformasi U (1) lokal karena ada tambahan

suku —y(x)y*dyay(x).

Agar Lagrangian menjadi simetri, diperkenalkan turunan kovarian,
dengan A, adalah medan vektor.D, bertransformasi seperti ini,

Dy — Dy, = &*Dye ™
= %y +igAy)e
_ eia(—ie_ia8“a+e_iaaa —}—e_iaiun)
= % % (—idyo+ do +igAy)
= —idy0+dog+igAy.

Lagrangian akan berubah menjadi

L = Y)Y Dy —m)y(x)
= Y)(i* Oy — gy Ay —m)y(x)
Y(x) iy y —m)y(x) = w(x)gy y(x)Ay

dan Lagrangian setelah ditransformasi menjadi

L = 01— 1 A~ m)Y ().
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Dari Pers. (2.8), .’ dapat ditulis menjadi

gl

= V@) ("D, —m)y(x)
= V(@) (ir" (—iduot+ 9o +igAy) —m)y/' (x)
= V) (o +iv* o — g7 Ay —m)y (x)

Dengan membandingkan Pers. (2.10) dan Pers. (2.11), didapatkan

—qYA, = YHoua—qrtAy

1
A;l — —58,406 +A'u

sehingga didapatkan A, bertransformasi sebagai

1

Dengan didefinisikannya turunan kovarian ini, Lagrangian akan invarian terha-
dap transformasi U (1) lokal, bukti :

&z =

D), — )y (¥

iY" (—idua+ 0o +igAy) —m)y' (x)

Yoo +iyHdy — gyt Ay —m)y (x)
(x)e (P I ot+ iy 9o — gy Ay — m)e y(x)
Y(x)e (e Y duay (x) + iy (ie'* oy (x)
+e' %Iy (x)) — e %qyt Ay y(x) —me* y(x))
(x)e “e (P duay(x) + iy (iduay(x)
+uw(x)) — qr'Apy(x) —my(x))
V() (Y duay(x) +iy* (idyay(x) + duy(x))
—qy" Ay (x) —my(x))

() (¥ Guot+ iy Oy — Y duax — gy Ay —m)y(x)
(%) (V" I — g1 Ay — m)y(x)

(x)(iy* Dy —m) y(x)

S
A/QA
~— ~— ~—
—~ o~ —~

<l s <

N

Transformasi lokal memungkinkan sistem interaktif, sehingga didefinisikan ten-
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sor kuat medan

FAY = gHAY — 9V AH

Dilipih demikian agar bentuk F*" invarian, bukti

FMY = gHAY —gvaAm

= oH (A" — l8va) -9V (A“ — 18“a>
q q

—orar —Lomgve _gvar 4 Lovaug

q q
1 1

= JHAV — =9Vt a—dVAH + -9Vt
q q

= QHAY YA

= FHY

energi kinetik, harus dalam bentuk turunan orde dua, sehingga dipilih

1
ZFMVF‘U,V

Sehingga Lagrangian lengkapnya diberikan oleh

P = LR Euy B0~ m) () — W) Py ()4

Dari Lagrangian tersebut, dapat diketahui bahwa massa dari medan y(x) adalah
m, dan massa dari medan vektor A, adalah nol. Tuntutan invariansi medan materi
terhadap transformasi lokal memaksa kehadiran medan baru, yaitu melalui peng-
gantian turunan biasa menjadi turunan kovarian. Invariansi gauge lokal tidak dapat

dipenuhi oleh sistem bebas, tetapi lebih relevan untuk sistem interaktif.

Akan dibangun Lagrangian yang invarian terhadap transformasi SU(2) lokal.

Transformasi tersebut diberikan oleh

Wh(x) — W) = exp [igojm;(x) /2] WE(x)
PL(x) — WE(x) =P(x)exp[—igojm;(x)/2]
v = vl =y
yRx) = yRe) =y
yh(x) = Wi =yl
wl() = W) =y



wj(x),j = 1,2,3 adalah tiga fungsi diferensiabel riel sembarang dalam x, dan g
adalah konstanta riel. Penerapan transformasi tersebut ke dalam rapat Lagrangian

memberikan
/ .= 'L / _ l _ ! i
= i[‘ﬁlLeXp [—igo;w;/2] Y* 9 exp [igo;w;/2] P
+‘I71R'}’”8MI/IR+ ‘I/_v,RYHau‘/f\If,]
= i[‘PlLexp [—l'nga)j/Z} (exp [ing(Dj/z} W&M‘PIL
1. :
+§zgcjy“8ua)j exp [igo;®;/2] wh
‘f"I_/lR?’”aull/lRWL‘lfv;R'y“au‘l’\If,]
- 1 -
= [Py o, Pl + Eig‘PlLGjW@l w;Pr
+‘I71R7’”au‘I/lR+‘l/_v1RV“au‘I/\]f,]
S AT SR i AR A R T
1 -
~jevhoy ot
1 -
= Z— EglP{‘Gj’}/uaua)ij%
Didapatkan bahwa rapat Lagrangian tidak invarian terhadap transformasi lokal. Ana-

log dengan kasus elektromagnetik, invariansi Lagrangian dipenuhi jika dilakukan

penggantian turunan menjadi turunan kovarian, yaitu
MWt — DU = |9# +iga, Wi /2|
sehingga %) menjadi
Ly = i[ L DL PE + W o vl + v, Ry o vl

Pada penggantian turunan kovarian telah diperkenalkan tiga medan gauge riel Wj“ (x).
Agar %) invarian terhadap transformasi SU(2) maka DH‘PIL harus bertransformasi

dengan cara yang sama seperti ‘PZL itu sendiri,
DM} — [D*P}] = exp [igo;w;/2] DH¥}
dan Wj” (x) bertransformasi menurut

u 'l i
WJ- —>Wj —Wj +5Wj
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Untuk penyederhanaan penulisan digunakan

U = expligojn;/2]
= expligow/2]

dan
U~ =exp[—igon/2]
Sehingga,
ot = it
- [a“ +igoW'H /2| Ut
= Ul +oHUYt
1 ,
+5igoW Lyt
dan ruas kanannya
UDMWE = U [* +igoWH /2] WE
1,
= UM+ UingW”‘PlL

Penyamaan kedua persamaan di atas diperoleh
EngW UY) = UingW Y, - 0" UY,

atau ! |
5igc;W'“U = U5igoW! — U
Jika dikalikan dari kanan dengan U ! akan didapatkan

1 : 1
SigoW kyu—! = UiigGW“U’l —(*u)u!

1 / 1
SigoW o= UiigGW“U_l —(*U)u!

Jika ; infinitesimal, maka

1

dan |
U= {1 - zigcm)]
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Substitutsi balik memberikan

1 / 1 1 1
EigGW b= [1 + Eigca)} EigGW“ [1 — Eigcra)}

(o o] -]

1'ch”+ 1‘GW“ l'cra)
= =i —i ——i
2’8 2’8 '8

+ L ocw L oWH

—|--1'G(O 1'o'W“ l‘cra)
518 58 518

1 1
- _?gc&“w} [1 —Eigcw}

Suku dalam parameter infinitesimal orde dua dapat diabaikan, sehingga

1 1 1. 1
EngW*‘ = EngW”—I— {ElgGW“] {—Elgdw}
+ Figaa)_ [ligow”l — liga&“a)
27 2 2
W = gwis w50
(S [Fwr] 5o
- Sru[SaTme S
—%8“(0.
Uraian komponen kedua dan ketiga memberikan
ig %a)%W“ - %W“%w] - ig[%wi%wﬁ - %Wj“%wi]
= iga),-Wj”ieijk%
= —gEijkwiW]H%

Penulisan semua suku pada Persamaan (2.126) dalam komponen k memberikan

Ok
2

Ok

Wk =
k 2

i w9k Ok
Wk —geijka)in 7—;8”(0](
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Atau bisa dituliskan sebagai
!
Wk'u = VVkIJ — gS,'jk(D,'WJH — a“wk
atau

W~u = Wi“—gejkl-a)jW,f—8“w,~

= Wi“—gel-jkijk”—a“a)i

Sehingga didapatkan
6‘/Vl-” = _ggijkijku — 8“(0,‘

Dari perhitungan di atas, didapatkan mahwa medang gauge W* bertransformasi
sebagai berikut
Wt = w =wf — ot o —geoWf

Dengan menggunakan transformasi di atas, invariansi Lagrangian dapat diperta-

hankan.Selanjutnya ditinjau transformasi lokal U(1), yaitu
Vi) = W) =exp |igVF(x)| w(x)
P V@) = p(x)exp | ~ig Y f(x)]

dengan g merupakan bilangan riel dan f(x) merupakan fungsi riel differensiabel
sembarang. Analogi dengan kasus elektromagnetik, invariansi rapat Lagrangian

bisa dipenuhi dengan mengganti turunan biasa menjadi turunan kovarian, yaitu
oMy (x) = D'y(x) = [oM —igY B (x)] y(x)

dimana y(x) adalah salah satu dari medan lepton kiri, medan neutrino kiri, medan
lepton kanan, dan medan neutrino kanan. Secara analogi juga, medan gauge B* (x)

bertransformasi menurut

BH(x) = B (x) = B (x) — é8“f(x>

Jika penggantian dilakukan secara serempak, yaitu pada SU(2) dan U(1), maka

rapat Lagrangian bisa dituliskan menjadi
Ly = i[¥IP DLPL + R DL + v Ry Dy ]
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dimana

D,¥} = [Ju+igojWju/2—ig'YB,]¥}
Duyf = [du—igYBu] W}
Duwy, = vy,

Rapat Lagrangian seperti ini dinamakan invarian gauge SU(2) x U(1).

Rapat Lagrangian tersebut dapat dituliskan kembali dalalm bentuk
L =+4
dengan %)) adalah rapat Lagrangian lepton bebas, dan
24 = —%g‘plLY” 0P W,

1< _
¢ |-yt b,

= —8J{ Wui—g'Jy By

merepresentasikan interaksi antara arus isospin lemah dengan medan gauge W, dan

arus muatan hiper lemah dengan By, .

Untuk merepresentasikan Lagrangian interaksi ini, dituliskan
H 1 u U+
W=7 [JH 4 JH]

dan .
Iy = i =]

Kemudian secara analogi, diperkenalkan medan gauge non-hermitian, yaitu

1 :
Wu="175 Wiy — iWay ]
dan .
Wi = v

untuk menggantikan Wy, dan Wy, Penjumlahan kedua persamaan di atas didapatk-

2
Wiy = g (Wa+ W,

an
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dan pengurangannya didapatkan

V2

2

i W= Wi |

Maka, dua suku pertama dari —ng.“ Wiy pada rapat Lagrangian interaksi dapat ditu-

liskan menjadi

2
_gZJi“Wiu
i=1

Dan dua suku yang tersisa adalah

—gJs Wsy — 'Jy By,

V2

1
o= [ M o gut
g[4[J +JH7]

V2

—i

W+ W]

1
i [JH — gut
+i =]

V2

—g?[J“Wu +JHw,

)

W +IW

V2
ey
—JHWy IR W]

8

2V2

Wy, — W,

W W

sH
—gJiWsy — &' [? —Jg‘l By

u / /su
—J3 [gW3u _gBu} —8 ;Bu

Pada persamaan di atas terlihat bahwa Jél tidak hanya berinteraksi dengan medan

gauge W3, tetapi juga dengan medan gauge By,.

Suku campuran ng dapat didiagonalisasi dengan memperkenalkan dua medan

hermitian, Ay, dan Z;. Kedua medan ini dihubungkan dengan W3, dan B, dalam

kombinasi linier.

By

cos Oy Zy, +sin Oy Ay
—sin 6y Zy, +cos By Ay

Sudut 6y yang menyatakan pencampuran antara medan A, dan Z;, dalam W3, dan

B, dinamakan sudut pencampuran lemah (the weak mixing angle) atau sudut Wei-
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nberg. Maka
n /it n st

m ' /s
= —J5 [gWsu —¢'Bu] —&'—Bu
—  —J%[g(cos OwZ, +sinOwAy)
—g' (—sinOywZy +cos OwA,)]
I
_g’S_ (—sinOwZy +cos OwAy)
e
= —(gcosBy —g'sinby) J3 Z,
— (gsin Oy + g’ cos Oy ) Jy Ay
g g
+=sin Gws“Zu — —cos QWSUA“
e e

Ay merupakan medan elektromagnetik, hal ini berarti koefisien —s*A, harus sama
dengan -1. Maka

g cosBy =e (5.1)

Dengan demikian koefisien J, ﬁA u harus lenyap, maka

gsinBy + g’ cos By =0

atau
gsin By = —g’ cos Oy
dan )
, sin Oy
8§ =—8
cos OBy
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Subtitusi balik menghasilkan

—gJiWsy — §'Jy By

— (gcosGW —g’sin GW) Jg‘Zu
/

e

—J& (gcosOwZ, —g'sinbyZ,,)
/
—1—% sin Oy sHZ,, — sHAy,
Ow
Ow

sin
—stA, —J* | gcosOyZ
u—J5 | geosbw “+gcos

sin By 1
L 6w s Z,
COoS

Oy e
—sHA, — T8 (g cos OwZy, +¢

sin Oy
cos By

—stAy =5 (g cos OwZy, +¢

sin® By s*

sin GWZH)

sin By .
c0s By sin GWZH)

3

(g cos® OwZ, +¢g sin? GWZu)

. st
+g sin Oy —Z,
e
sin® Oy

cos OBy

+8

2 .2
o3 B (cos Ow + sin GW)Z”

. 2
sin” Oy sH
+ —Z
W K gcosOW e H
)
sin
GWS“] Zy

Sehingga rapat Lagrangian interaksinya menjadi

% =

8

2v/2

y

o qut
Ay — S W

g sin? Ow

_cosew

U

3 S“} Zy

Rapat Lagrangian ini mendeskripsikan interaksi lemah dan interaksi elektromagne-

tik dari lepton. Suku pertama merepresentasikan interaksi dalam elektrodinamika
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kuantum, suku kedua merupakan rapatlagrangian interaksi IVB, dimana medan W,
menyatakan boson vektor W*. Sedangkan suku ketiga merepresentasikan arus ne-
tral, yang berpasangan dengan medan vektor riel Z;, yang diinterpretasikan sebagai

boson vektor netral Z°.
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Lampiran B

Fungsi gelombang bisa dinyatakan sebagai

v(x)

dan medan konjugatnya, ¥ =

v(x)

dan jika beroperasi

v )

= _m : c u, e lax T v, P
Y () o s dgulge

y'y

(%)

Maka, elemen matriks arus

<p/7sl} l[_/l"“l[/|p,s>

89

K - (Viﬂ,)z[dr(q)vr(q)e ot el (q)ur(g)e]
pada ket,
Tle™ = 1 %u e P
wte ) |o>(VEp) (»)
et - o 2‘7 —tpx
wle'n) = 0 (5 )
vlo) = S%\e_w (V—Ep i(p)e’
- = et . %v e'Px
yolo) = SpZm\ p>(VEp (pe’
= <p’s\( )+ @) T (W) +y () [p,s)
= (p\.s|(w Fuw )+ ¥ (x)Cay (x)
+9 ()T y " (x) + ¥ ()Cuy™ (x)) [p,s)
= (P S| OTuy™ () [ps)+ (P, s' | o (OTuy™ (x)|p,s)
+ (P s | )Ty () [p,s) + (p',s'| 0~ (O)Tuy™ (x) |p,s)



Evaluasi masing-masing suku memberikan, untuk suku pertama

nq

v (x)[p,s) = (): (Vi%)zcr(q)ur(q)e_”’x) p,s)

dan

<p/75/‘ ‘l_/+ _ <p/,s/‘ (;}‘, (Vi%)zdr(q)ﬁr(q>e_iqx>

=) (i) (@) (@) (05): (0.7

nq VE‘Z

sehingga
('[9 ()Tuy™ (%) [p,s) =0

Untuk suku kedua,

“(x)|p,s) = . jdj v (q)e ¥ .S
v () .5 (q( +) dilamta )|p )

dan secara sama

(510 =X () drlamare (0 )

ra \VEq

Maka
(P ()Tpy™ (x) |p,s) =0

Untuk suku ketiga,



dan

Maka

(P10 Oy () |ps)

dengan g = p’' — p.

(s (Z (ViEq) : cf (Q)ﬁr(Q)eiqx>

m

o

q

D=

() aetwer(o

(v ) mwhemor (i ) wte o)
A)
VE, VE,

N e

e g ) ¢ ity (p' )L uus(p)
p'Ep

m

—iqx—/ /F
V\/me Uyg (p) .uus(p)
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Lampiran C

Identitas Gordon

Diketahui

Jadi,

Maka

Secara equivalen,

i
otV = 5[7“#”]
{7 = Yyt =24

7l = M=
= P2 =)
= 27ty 26"

ioh’ = —(r"v"—g"")
= 7y +g"

7] = @2e" =y -
[P 7] = 28" 29"
_2GHY = gHY VM

iGHY = pYH gV
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Maka,

a(p')ic" (py —pv)ulp) = a(p')[ic"’pl, —ic" pylu(p)

(PP =" )py — (=77 +&"V)pvlu(p)
(PO ey — "'l — "V pv + Y7 pylu(p)
(PO py — ™ = p* + 7y pylu(p)

(r)

Y'Yy — (P + )+ vy pylu(p)

I
< < < < <

Mengingat persamaan Dirac,

(v pv —m)u(p) =0 — y'pyu(p) = mu(p)

dan konjugatnya
a(p") (v py —m) =0—a(p")y" p, = a(p")m
Maka,
= a(p")[my" — (p'+ p)* + ¥*mlu(p)
= a(p')2my* — (p'+ p)*Ju(p)
Maka,
a(p"ic" (py —pv)u(p) = a(p’)2my* — (p"+ p)*Ju(p)
2mia(p')ytu(p) = a(p")l(p'+p)* +ic*Y (P}, — pv)lu(p)
a(p)ytu(p) = ﬁﬁ(p’)[(p’ + p)H +ict (py, — pv)lu(p)
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Lampiran D

Persamaan Dirac untuk partikel bebas diberikan,

(i7" Oy —m)y(x,t) =0

diuraikan menjadi
(iY° 00+ iy d; —m)w(x,t) =0

Di dalam pengaruh medan elektromagnetik, dapat dituliskan menjadi
(Y (idy — eAy) —m)y(x,1) =0

Paritas

Misal, ¥’ adalah medan setelah dikenai operasi paritas dan persamaan Dirac invari-

an terhadap transformasi paritas,

(iY° 00+ iy d; — m)y’ (x,1) = 0
setelah dikenai operasi paritas, menjadi

(iY°0 + iy’ d; —m)w(—x,1) =0
dikali dengan operator sembarang P dari kiri,

(iPY°do +iPY 9, w(—x,t) — mPy(—x,t) = 0
P~!P disisipkan pada suku pertama ruas Kkiri,
(iPY°P~ 10y +iPY P~10,)Py(—x,t) —mPy(—x,t) =0

Maka jika dibandingkan dengan persamaan semula didapatkan,

I///<x7t) = Py(—x,1)
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dan
PYP =o% PYP =

dan P yang memenuhi adalah
P=7°

Medan adjoin setelah ditransformasi paritas menjadi

Vo) = vy
= (Py(—x1)"Y
= ¥ (=01
= Y (—x,0)P
= yi(—xnpP!

Sekawan Muatan

Persamaan Dirac untuk positron di dalam medan EM adalah

(7" (idy +eAp) —m)y' (x,1) =0
dan untuk elektron yang disekawan komplekskan,

(Y"* (idy +eAu) +m)y*(x,1) =0
lalu dikalikan dengan operator C sembarang dari kiri,

CY* (idy +eAp)y* (x,t) + mCy™ (x,1) =0
kemudian disisipkan C~!'C pada suku pertama ruas Kiri,
CY*C 1 (idy + eAy)Cy* (x,1) + mCy* (x,1) = 0
Sehingga jika dibandingkan dengan persamaan Dirac untuk positron, didapatkan
W (x,1) = Cy*(x,1)

dan

cytcTl = -
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Sehingga C tidak lagi sembarang, dan
C=iy
Kemudian untuk lebih menarik, disisipkan 7 = y°y"menjadi

v'(x) = Yy (x)

= Py ()
= Cy'(»)
dengan
c=cy =iy
sehingga,

(CP)  (cp?) ' ==

jika ruas kiri dijabarkan, untuk u =0

cYPyY et = cy’yyc

kemudian untuk y =k =1,2,3

CYyct = —cy/Tyc
= oyt

— CyfTc!
Maka didapatkan,
Cf}/:UTC_l — _},,u

Medan adjoin untuk positron menjadi

v = vy
= (7)Y
= iy rY
= v (")

= —y'@c
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Lampiran E

Arus Bermuatan dan Bauran Neutrino

Dalam penurunan tadi, telah dilakukan pergantian medan W menjadi ', sehing-
ga bentuk arus pada teori interaksi lemah juga perlu dilakukan pergantian. Kasus

khusus terjadi pada arus bermuatan, yaitu
. /Lo, L
Ju ==Yy, V¥
dimana

lI/V[ = IIIV,_L

Maka,

ju = =it
= - lpvl;'}//.i UL WZL
= - WCILYAL v

Sehingga didapatkan,

+.,/L
UL IVV[

L

Yy,

— L
Yy,

L

L
A

Model standar dibangun berdasarkan teori neutrino dua komponen, tetapi hanya
neutrino kiri yang masuk pada Lagrangian SM. Jika medan Higgs bertransforma-
si sebagai doublet, maka hal ini tidak mungkin untuk memunculkan massa neu-

trino.Tetapi secara formal, massa neutrino dapat dibentuk. Untuk memunculkan
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massa neutrino, dibuat bentuk Lagrangian

V2

%

&= YEM YR+ hc.

dimana l//(,’f adalah singlet dari grup SU(2). M’ adalah matrik 3 x 3 dan ¢ adalah

conjugated Higgs doublet. Setelah dilakukan perusakan simetri spontan

¢ = iorg*

Il Il
/\/1\
= e L s
o L o
\_/v
/\/—\
_T_ <
§q0§$o
\_/v

Maka
\/E / i /o L
7= gy ) e
v 0
i c
= —yyMyf (1 + ;) +h.c
= W‘J,CILMy/;f (1 + —) +h.c
dimana /
2%
ll/ve = Wvﬁ
WVI;
%
v = wk
v
dan
M=UM
Matriks M bisa dituliskan sebagai
M=UmV*

dimana U dan V adalah matrik uniter dan m;; = m;0;, m; > 0. Untuk suku massa
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neutrino,kita mempunyai

L= — l,l_/‘J,CLUmV+ l,l/i,R +h.c.
= —Yymyy
atau dituliskan dalam bentuk komponen matriknya,
3

L = _Zminﬂ/fv{
i=1

dimana
Uty = Uy = wls v = vy v
dan
Yy, m 0 O
Yv=1 VYy, |, m= 0 my O
Yy, 0 0 ms

Yy, adalah medan neutrino dengan massa m;. Jadi, medan neutrino flavor l//{;l yang
masuk pada arus lepton netral dan bermuatan, adalah terhubung dengan komonen

kiri dari neutrino masif Y., dengan relasi mixing
L : L
Vl — ZUliVi
i=1

Relasi di atas akan membawa pada fenomena osilasi neutrino.
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Lampiran F

Misalkan, suatu partikel meluruh menjadi beberapa partikel. Maka elemen matriks

S dapat dituliskan sebagai

Syi=i(2m)*8*(p pr <H >\/2EVH 2E,V Myi

dimana E; merupakan energi partikel datang dan E; merupakan energi masing-

masing partikel keluar. Probabilitas transisi dari keadaan awal ke akhir diberiken

dengan ’Sfi|2.

Akan tetapi, ketika kita mencoba untuk mengkuadratkan elemen matriks kita
akan mendapat sedikit masalah, yaitu kita harus mengkuadratkan fungsi delta. Apa-

kah artinya? Untuk sembarang fungsi f(p) dari momentum, kita bisa menuliskan

8*(p)f(p)=8%(p)f(0)

dalam tanda integrasi. Jika fungsi f(p) merupakan fungsi delta yang lain, kita akan

menuliskan
[84(p)]" = 8*(p)5*(0),

Sekarang akan dicari arti dari §*(0) p- Hal ini bisa dilakukan jika kita melakukan
kalkulasi dalam volume V besar dan waktu T yang sangat lama, yang bisa dituliskan

sebagai
VT

(2m)*

Maka, kuadrat elemen matriks S dapat dituliskan sebagai

34(0)19 =

Sul” = 2r)*s*(p oy | VT ——
S5l = (2n) pr (H ml) 2EV 2EV Myl
yang merupakan probabilitas transisi. Probabilitas transisi per unit waktu didapatk-
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an dengan membagi dengan waktu T, yang memberikan

2
7] /T = (27)" 8% (p pr (Hzm,> 2E, H2E 7 1Ml

Kita tertarik dengan momentum beberapa partikel dalam daerah dp dalam ru-
ang momentum, maka kita harus mengalikan persamaan di atas dengan banyaknya
keadaan dalam daerah tersebut. Angka ini bisa didapatkan dari mendiskritkan ru-
ang fasa menjadi sel dengan volume (27[)3 dalam satuan natural. Maka, banyaknya

keadaan partikel tunggal dalam ruang momentum dengan volume d° p adalah

Vd3p
(27)*

Dengan mengalikan faktor tersebut ke dalam kuadrat elemen matriks S, maka dida-

patkan differensial kecepatan peluruhan adalah

B VN ﬂ 2
dl' = (2m)" 8* (Zp)s — p) T H2ml H 3 M|

f (2775) 2EI/7
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