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ABSTRAK

Cahyani, Ella Dwi. 2021. Studi Perusakan Simetri CPT (Charge Conjugation,
Parity, Time Reversal) pada Osilasi Neutrino. Skripsi. Jurusan Fisika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Drs. Abdul Basid, M. Si (Il) Arista
Romadani, M. Sc.

Kata Kunci: Perusakan Simetri CPT, Osilasi Neutrino, Massa Neutrino.

Neutrino merupakan salah satu partikel elementer yang sangat unik.
Pada standar model menyatakan bahwa neutrino tak bermassa dan hanya memiliki
kiralitas left-handed saja. Fenomena yang menarik dalam fisika mengenai adanya
osilasi neutrino dengan memunculkan suku massa neutrino dan pembangkit
kiralitas right-handed. Neutrino mengalami osilasi kebentuk flavor neutrino yang
lain. Tak hanya itu neutrino juga mengalami osilasi menjadi anti neutrino atau
neutrino steril yang mana neutrino melanggar simetri CPT.
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ABSTRACT

Cahyani, Ella Dwi. 2021. Study CPT Symmetry Violation (Charge
Conjugation, Parity, Time Reversal) on Neutrino Oscillation. Thesis.
Physics Department, Faculty of Science and Technology, Maulana
Malik lbrahim State Islamic University, Malang. Advisor: (1) Drs. Abdul
Basid, M. Si (I1) Arista Romadani, M. Sc.

Keywords: CPT Symmetry Violation, Neutrino Oscillation, Neutrino Mass.

Neutrinos are one of the most unique elementary particles. The standard
model state that neutrinos have no mass and only have left-handed chirality. An
interesting phenomenon in physics regarding the existence of neutrino oscillations
by giving rise to the neutrino mass term and generating right-handed chirality.
Neutrinos undergo oscillations to form a neutrino flavor that other. Not only that,
neutrinos also experincee oscillation to become anti-neutrinos or sterile neutrinos
in which the neutrinos violate the CPT symmetry.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Neutrino merupakan partikel sangat penting dalam dunia fisika, yang susah
dideteksi dan pernah dianggap tidak memiliki massa pada awal mula
ditemukannya. Neutrino merupakan suatu partikel dasar yang mempunyai spin 1/2
dan tergolong partikel dasar fermion. Pada eksperimen yang terbaru
(Super-Kamiokande) menunjukkan bahwa massa neutrino ternyata tidak sama
dengan nol. Neutrino dapat berinteraksi melalui interaksi lemah dan gravitasi.
Interaksi lemah mempengaruhi neutrino menjadi 3 flavor lepton, yaitu: neutrino
elektron, neutrino tau, dan neutrino muon. Masing-masing flavor memiliki anti

partikel yang disebut anti neutrino.

SE L) G O3l N5 0I5 G £ IS U5 0L (3 O3S g

L 3 Y5 2V 385 Jla G ehS G 20H B 2 O3 3l B
G S V) BT s s 5 2el Vg

Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca suatu ayat dari
Al Qur’an dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan Kami menjadi
saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput dari pengetahuan Tuhanmu
biar pun sebesar zarah (atom) di bumi atau pun di langit. Tidak ada yang lebih kecil
dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, melainkan (semua tercatat) dalam kitab
yang nyata (Lohmahfuz). (QS Yunus [10] : 61)

Simetri ruang-waktu diskrit dikenal ada tiga macam, yaitu paritas (Parity, P),
pembalikan waktu (7ime Reversal, T), dan sekawan muatan (Charge Conjugation,
C). Tiga simetri diskrit ini adalah topik yang menarik khususnya di dalam fisika
partikel modern. Transformasi paritas P merupakan pencerminan koordinat ruang
pada titik asal (7 — —7). Posisi dan momentum berubah tanda, sedangkan spin

tidak berubah. Operator sekawan muatan C mentransformasi partikel menjadi anti

1



partikelnya dan sebaliknya. Semua muatan intrinsik berubah tanda, tetapi gerak dan
spin tidak berubah. Pembalikan waktu T beroperasi pada koordinat waktu. Melalui
transformasi ini, spin berubah tanda, seperti momentum dan kecepatan. Simetri

gabungan, seperti CP dan CPT biasa juga dilakukan.

Selama bertahun-tahun C,P, dan T secara terpisah dianggap kekal dalam
semua interaksi. Akan tetapi pada tahun 1956, Lee dan Yang pertama kalinya
mengajukan bahwa paritas tidak kekal di dalam interaksi lemah. Tidak lama
setelah itu, penyimpangan paritas secara eksperimen teramati pada peluruhan inti

beta, dan pada peluruhan pion, muon, kaon menurut (Safa’at,2006).

Peluruhan beta memberikan bukti fisik pertama untuk keberadaan neutrino

n’ —pt+e + o, (1.1)

energi +pt — n’ + et + v,. (1.2)

Terdapat dua jenis peluruhan beta, yaitu beta plus dan beta minus. Dalam
peluruhan beta minus, neutron dikonversikan menjadi proton dan prosesnya
menciptakan elektron dan anti neutrino elektron. Sedangkan pada peluruhan beta
plus, proton dikonversi menjadi neutron dan prosesnya menciptakan positron dan
neutrino elektron. Simetri pembalikan muatan, paritas, dan waktu (CPT) dianggap
sebagai simetri mendasar dari hukum fisika. Pelanggaran CPT menyiratkan
perusakan kaon simetri Lorentz. Dalam hal ini, pelanggaran Lorentz terhadap
neutrino mungkin memberikan peluang terbaik untuk mengungkapkan

pelanggaran CPT.

Maltoni (2003) dan Pakvasa (2003) menunjukkan bahwa defisit neutrino

elektron yang datang dari matahari, diyakini berosilasi menjadi flavor neutrino lain



sebelum mencapai detektor di bumi. Rasio yang diamati dari neutrino elektron,
neutrino muon, dan anti neutrino yang dihasilkan oleh sinar kosmik berinteraksi di
atmosfer bumi secara konsisten. Terakhir, percobaan berbasis akselerator di Los
Alamos LSND, telah mengamati yang tampak merupakan produksi osilasi dari
sinar murni anti neutrino. Meski begitu osilasi neutrino dapat menghadirkan
kerangka kerja yang menarik untuk menghitung keanehan (anomali) secara
eksperimental. Masalahnya dari 3 jenis flavor neutrino hanya 2 perbedaan massa
independen yang dapat dipilih, karena hanya 2 keanehan yang diamati dan di
jelaskan melalui osilasi. Hasil akhir kolaborasi LSND secara konsisten
menunjukkan bukti osilasi v, — v, dengan frekuensi besar, menurut Church

(2002).

Pengamatan partikel neutrino yang menggunakan fluks neutrino surya dan
atmosfer canggih disertai dengan hasil eksperimental yang baru mengenai status
parameter osilasi tiga flavor neutrino. Nunokawa (2007), menunjukkan mekanisme
dasar untuk menghasilkan massa neutrino, menganalisis struktur yang sesuai dari
matriks pencampuran lepton. Untuk memahami flavor dari prinsip pertama dan
pelanggaran CP dalam dua percobaan osilasi neutrino akselerator jangka pendek,

T2K, dan NOA diperlukan spektrum energi.

Pada tahun 1937, Ettore Majorana menunjukkan bahwa semua hasil teori
peluruhan beta tidak berubah, jika neutrino merupakan anti partikelnya sendiri,
yang sekarang lebih dikenal dengan partikel mayor. Di tahun 1939, Wendell H.
Furry mengusulkan bahwa neutrino adalah partikel Majorana (yaitu, neutrino dan
anti neutrino sebenarnya partikel yang sama), maka peluruhan beta ganda dapat
dilanjutkan tanpa emisi dari neutrino apapun, melalui proses yang sekarang disebut
dengan peluruhan beta ganda neutrinoless. Peluruhan beta ganda adalah jenis

peluruhan radioaktif dimana dua neutron secara bersamaan diubah menjadi dua



proton, atau sebaliknya di dalam inti atom. Terdapat dua jenis peluruhan beta
ganda, yakni peluruhan beta ganda biasa dan peluruhan beta ganda neutrinoless.
Dalam peluruhan beta ganda biasa, yang diamati dalam beberapa isotop, dua
elektron, dan dua anti neutrino elektron dikeluarkan dari inti yang meluruh. Dalam
peluruhan beta ganda neutrinoless, suatu proses hipotesis yang tidak pernah

diamati, hanya elektron yang dipancarkan.

\;‘ _

Gambar 1.1 Diagram Feynman Peluruhan Beta Ganda

Diagram Feynman dari peluruhan beta ganda neutrinoless diatas, dengan
dua jenis neutron meluruh menjadi dua proton. Satu-satunya produk yang
dipancarkan dalam proses ini adalah dua elektron, yang dapat terjadi jika neutrino
dan anti neutrinonya adalah partikel yang sama (neutrino Majorana), sehingga
neutrino yang sama dapat dipancarkan dan diserap dalam nukleus. Dalam
peluruhan beta ganda konvensional, dua anti neutrino dimana satu yang timbul dari
masing-masing titikk W yang dipancarkan dari nukleus di samping dua elektron.
Pendeteksi peluruhan beta ganda neutrinoless merupakan uji sensitif dari

kebenaran neutrino merupakan partikel Majorana.

Neutrino memiliki sifat-sifat atau Majorana menurut Borissow (2003), untuk

neutrino yang mengembangkan perusakan simetri CPT, sering dinyatakan bahwa



”Jika peluruhan beta ganda yang dinetralkan tidak diamati, maka neutrino
merupakan partikel Majorana yang berarti bahwa neutrino dan anti neutrinonya
adalah keadaan yang sama”. Dan pernyataan yang lebih khusus bahwa, jika
peluruhan beta ganda tanpa neutrino diamati, maka harus ada istilah massa
neutrino Majorana yang berarti bahwa keadaan neutrino identik dengan keadaan

anti neutrino.

Pei-Hong Gu, dkk (2007) telah mempelajari pelanggaran CPT neutrino yang
disebabkan oleh sektor dark energi. Secara khusus hal ini telah dipertimbangkan
model dark energi termasuk skalar boson dan neutrino tangan kanan, dan
memperkenalkan kopling turunan antara boson dan neutrino. Kopling turunan ini
mengarah pada pelanggaran CPT kosmologis selama evolusi medan dark energi.
Pelanggaran CPT yang diinduksi dalam neutrino tangan kiri telah dihitung karena
pencampurannya dengan neutrino tangan kanan, dan juga kontribusi loop terhadap
pelanggaran CPT elektron. Perhitungan yang diperoleh menunjukkan bahwa
pelanggaran CPT pada neutrino dan elektron berada dalam batas eksperimen.
Selanjutnya, pelanggaran CPT neutrino dapat diuji dalam eksperimen osilasi
neutrino di masa depan, seperti kumpulan neutrino. Hasilnya menunjukkan osilasi

neutrino dapat memberikan cara non gravitasi untuk menyelidiki sifat dark energi.

Esposito (2009) mengusulkan model fenomenologis yang sangat sederhana
yang memprediksi asimetri yang melanggar CPT antara partikel dan keadaan
antipartikel dalam osilasi neutrino yang melibatkan neutrino steril. Jika analisis
lebih lanjut dikonfirmasi oleh hasil eksperimen baru, maka akan menyiratkan
bahwa hubungan dispersi energi-momentum standar untuk neutrino steril ini
dimodifikasi yang sesuai dengan parameter pelanggaran CPT / Lorentz A\ dari
urutan skala energi Grand-Unification. Secara langsung akan mempengaruhi

probabilitas survival untuk osilasi neutrino dan anti neutrino dengan kemungkinan



terjadinya perusakan yang ekstrim dari transisi anti neutrino.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini antara lain:

1. Bagaimana bentuk rumusan osilasi neutrino?

2. Bagaimana bentuk rumusan perusakan simetri CPT (Charge Conjugation,

Farity, Time Reversal) pada osilasi neutrino?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain:

1. Untuk mengetahui bentuk rumusan osilasi neutrino.

2. Untuk mengetahui bentuk rumusan perusakan simetri CPT (Charge

Conjugation, Parity, Time Reversal) pada osilasi neutrino.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah hanya dapat menghitung pada saat osilasi neutrino

vakum.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui bentuk rumusan dari
perusakan simetri CPT (Charge Conjugation, Parity, Time Reversal) pada osilasi

neutrino.



BAB II
KONJUGASI MUATAN, PARITAS, DAN PEMBALIKAN WAKTU (CPT)

Neutrino pertama kali dipostulatkan oleh Wolfgang Pauli pada tahun 1930,
untuk menjelaskan spektrum energi dari peluruhan beta, yaitu peluruhan sebuah
neutron menjadi sebuah proton dan sebuah elektron. Pauli berteori bahwa sebuah
partikel yang tak terdeteksi menjadi penyebab perbedaan antara energi dan
momentum sudut dari partikel-partikel di awal dan di akhir peluruhan. Pada
awalnya neutrino dikenal tidak memiliki massa atau sebutan lain dari partikel ini
adalah partikel hantu. Karena sifat hantunya, deteksi eksperimental pertama dari

neutrino harus menunggu hingga 25 tahun sejak pertama kali didiskusikan.

Neutrino merupakan suatu partikel dasar. Neutrino tergolong partikel
fermion yang memiliki spin 1/2. Neutrino tercipta hasil dari peluruhan radioaktif
tertentu, atau tercipta karena adanya reaksi nuklir seperti yang terjadi pada reaktor
nuklir, pada matahari, dan pada sinar kosmik yang membentuk sekelompok atom.
Neutrino terdiri dari tiga jenis, yaitu neutrino elektron, neutrino muon, dan
neutrino tau. Masing-masing jenis neutrino memiliki anti partikel yang sesuai

dengan jenisnya yang disebut dengan anti neutrino.

2.1 Sejarah Neutrino

Sejarah interaksi lemah berawal dari tahun 1896, ketika Becquerel
menemukan radioaktif uranium. Tiga tahun kemudian, Rutherford menemukan
bahwa ada dua produk yang berbeda, yaitu o dan 3, v ditemukan setelahnya. Pada
tahun 1914, Chadwick menunjukkan bahwa spektrum [ merupakan kontinu,
sedangkan sinar o dan <y unik dalam energi. Hasil yang berbeda ini kemudian
dikonfirmasikan pada tahun 1927 oleh Ellis dan Wooster. Meitner kemudian
menunjukkan bahwa energi yang hilang tidak dapat dianggap berasal dari sinar

neutral netral, yang mengarah pada gagasan bahwa energi yang menghilang dapat

7



dijelaskan oleh keberadaan partikel-partikel baru, atau seperti yang disarankan
oleh N.Bohr, mungkin konservasi energi hanya dapat dilakukan dalam statistik

(Giunti,2007).

Untuk menyelesaikan permasalahan ini serta masalah dari spin statistik pada
peluruhan 3, pada Desember 1930 W.Pauli mengumumkan bahwa keberadaan
fermion berinteraksi lemah netral yang dipancarkan dalam peluruhan (5 dapat
menyelesaikan masalah. Ia menyebut fermion netral sebagai neutron, dengan
massa orde elektron. Pada Juni 1931, W.Pauli mengungkapkan mengenai idenya
pada sebuah pertemuan American Physical Society. Tapi ia tidak mencetak

ungkapannya karena ia masih ragu dengan idenya (Giunti,2007).

J.Chadwickdi tahun 1932 menemukan bahwa neutron seperti yang dikenal
sekarang. Neutron merupakan partikel subatomik yang tidak bermuatan atau netral
dan memiliki massa 940 MeV/c2, sedikit lebih berat dari proton. Lalu E.Fermi
mengganti nama partikel Pauli tersebut menjadi neutrino. Fermi dan Perrin secara

independen menyimpulkan bahwa neutrino tanpa massa pada tahun 1933.

Nama neutrino berasal dari fisikawan Italia-Amerika yang bernama Enrico
Fermi pada peluruhan beta dengan partikel neutron yang digagas oleh Pauli.
Neutron Pauli sama dengan partikel neutron yang mengisi inti atom dengan massa
yang hampir sama dengan massa proton. Enrico Fermi menambahkan neutron
Pauli dengan neutrino untuk membedakan antara dua partikel tersebut. Neutrino
berasal dari kata neutron karena muatannya netral dan kata ino yang dalam bahasa
Italia berarti massa diam kecil. Dengan kehadiran neutrino, maka anomali dalam

peluruhan beta dapat terselesaikan (Bilenky,2012).



2.2  Persamaan Dirac

Pada mekanika kuantum non-relativistik, persamaan gerak sebuah partikel di
deskripsikan dengan persamaan Schrodinger. Sedangkan pada mekanika kuantum
relativistik partikel yang berspin O dideskripsikan oleh persamaan Klein-Gordon,
partikel berspin % oleh persamaan Dirac, dan partikel berspin 1 oleh persaamaan
Proca. Dalam bab ini akan menjelaskan mengenai persamaan Dirac, karena spin %
dapat dijelaskan dengan persamaan Dirac dan untuk menyatakan aturan Feynman

dalam elektrodinamika kuantum.

Persamaan Schrodinger dapat diformulasikan dengan energi-momentum

klasik (Griffiths,2008):

2

P
— +V =E, 2.1
2m

pada mekanika kuantum, energi dan momentum dapat dioperasikan sebagai

operator (Griffiths,2008),

P—ihV, E— m%, 2.2)

menghasilkan paket gelombang v (Griffiths,2008),

2
—h—v%/; + Vi = ind¥
2m

ETa (2.3)

Persamaan Klein-Gordon dapat diperoleh dengan cara yang sama, pertama
dengan relasi energi-momentum relativistik E? — P2?¢2 = m?c¢* atau

(Griffiths,2008):

PtP, —m*c® = 0. (2.4)
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Akan tetapi subtitusi kuantum pada persamaan (2.2) memerlukan modifikasi

relativistik, di notasi 4-vektor (Griffiths,2008):

P, — ihd, (2.5)
i,
Ou = 5 (2.6)

dapat dituliskan (sama bentuknya dengan ruang-waktu) (Griffiths,2008):

L0 a1:g782:2783227 (27)

% = cot’ Ox oy 0z

lalu subtitusi persamaan (2.5) ke persamaan (2.4) dan membiarkan bereaksi dengan

paket gelombang 1) (Griffiths,2008):

ihd"ihd, ) — m?c*p =0
—h?o*9,p — mPc*Y =0
atau

02 _ mc2
) 2.8)

Persamaan Klein-Gordon atau persamaan kuantum relativitik pertama ini
ternyata menyimpan masalah dalam sudut pandang Schrodinger. Persamaan

Schrodinger memenuhi persamaan kontinyuitas (Bailin,1993),

dp B
a—\—V-J—O, (2.9)
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dimana p merupakan rapat probabilitas dan J merupakan rapat arus probabilitas.

Rapat probabilitas p adalah (Bailin,1993)

p=v(x), (2.10)

menyatakan besar kemungkinan mendapatkan partikel di posisi x, karena itu

nilainya selalu positif.

Persamaan Klein-Gordon juga memenuhi persamaan kontinyuitas dengan

rapat probabilitas (Purwanto,2003),

b Loy [y
p=5 (w S ( o )w) 2.11)

dan rapat arus probabilitas J (Bailin,1993),

h
= — (Y*Vy — (Vy* 2.12
jelas bahwa rapat probabilitas p dari persamaan Klein-Gordon tidak selalu positip.

Dengan demikian kuantitas ini tidak dapat ditafsirkan sebagai nilai kemungkinan

mendapatkan suatu partikel di = (Bailin,1993).

Kesulitan lain yang ditimbulkan oleh persamaan Klein-Gordon adalah
kehadiran spektrum energi negatif. Persamaan Klein-Gordon mempunyai solusi

berikut (Bailin,1993),

P(r,t) = Poex—) (2.13)
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substitusi solusi diatas ke dalam persamaan Klein-Gordon memberikan

(Bailin,1993)
E = hwy = eV 2K + m2¢2, (2.14)

yakni spektrum energi positip dan negatip yang terpisah oleh jurang energi selebar

SE = 2mc? (Bailin,1993).

Schrodinger telah menemukan persamaan ini tepat sebelum nonrelativistik
yang menyandang namanya. Pada persamaan Klein-Gordon hanya dapat
menjelaskan untuk partikel berspin 0. Karena terdapat 2 masalah yang ada pada
persamaan Klein-Gordon. Pertama, secara relativistik dapat diterima tapi pada
interpretasi probabilitas tidak sesuai karena ada tanda negatif. Kedua, Pada
persamaan Klein-Gordon 9%/9t* akan menghasilkan tanda negatif dari imajiner,
sedangkan pada persamaan Schrodinger menghasilkan tanda  positif

(Griffiths,2008).

Karena persamaan Klein-Gordon hanya dapat menjelaskan untuk partikel
berspin 0, maka Dirac berangkat untuk menemukan persamaan untuk partikel
berspin 1/2 yang sesuai dengan fomulasi energi-momentum relativistik. Pada
tahun 1934, Pauli dan Weisskopf menunjukan penjelasan statistik itu harus
dirumuskan ulang pada Teori Kuantum Relativistik, dan menyempurnakan
persamaan Klein-Gordon ke tempat yang tepat, dengan menjaga persamaan Dirac

untuk partikel berspin £ (Griffiths,2008).
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Dirac menyelesaikan dengan cara faktor relasi energi momentum persamaan

(2.4). Hal ini akan selesai apabila mempunyai P°, (Jika P adalah 0) (Griffiths,2008):

(P")? —m?c = (P° — me)(P° + me) =0, (2.15)

disini memperoleh dua persamaan orde pertama (Griffiths,2008):

(P —me) =0 atau (P°+mc)=0. (2.16)

Salah satunya menjamin P*P, — m?c* = 0. Tapi ini masalah yang berbeda,

ketika komponen parsial termasuk dalam kasus itu (Griffiths,2008),

(P*P, —m?*c?) = (8" P, + mc)(y* Py — me), (2.17)

dimana 3% dan 7 merupakan 8 koefisien yang masih determine. Mengalihkan

keluar dari sebelah tangan kanan (Griffiths,2008).

(BP. +mc)(y Py —mc) = By P.Py — B"P.mc + v Pyme — m*c?

= By PPy — mc(B" — )P, — m?*c?, (2.18)

lalu memerlukan hubungan linier di P,, maka harus memilih $* = ~" untuk
menyelesaikan permasalahan, dan memerlukan untuk menemukan koefisien "

(Griffiths,2008)

PMP, = 4"y P, P, (2.19)

dapat dikatakan (Griffiths,2008)

(PO = (P12 = (PP = (P12 = (P(P°F + (4 )A(P)? + (2 (PP)?
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(VPP (PP + (4" + ") PPy
(VY + )PPy + (799 + 4% Py P

(V'Y + )PP+ (V'Y + ) PP

+ o+ o+ o+

(V*7® + ¥*7?) P . (2.20)

Dapat menganggap 7° = 1 dan v' = +? = 43 = i, tapi dengan ini tidak terlihat

mendapatkan metode hubungan cross (Griffiths,2008).

Seperti sebuah persamaan matriks 4 x 4, lalu hubungan faktor

energi-momentum relativistik (Griffiths,2008):

(P*P, — m*c*) = (" P, + mc)(y* Py — mc) = 0. (2.21)

Memperoleh persamaan Dirac (Griffiths,2008),

P, —mc = 0. (2.22)

Terakhir membuat subtitusi kuantum P, — ¢hJ, persamaan (2.5) dan

membiarkan hasil reaksi membentuk fungsi gelombang 1 (Griffiths,2008):

ihy" 0,0 — meyp = 0. (2.23)

Simbol 1) merupakan matriks kolom 4-elemen (Griffiths,2008):

(00
= v | (2.24)
3

Yy
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Dapat menyebut bi-spinor atau spinor Dirac meskipun 4-komponen, objek ini bukan

4-vektor (Griffiths,2008).

Lagrangian Dirac untuk medan fermion bebas (x) adalah (Giunti,2007)

L(z) = b(@) (i § —m) v(a), (2.25)

dimana 1(x) merupakan medan spinor dengan 4-komponen, medan adjoin ()

diberikan (Giunti,2007)

() = ¢ (2)7", (2.26)

dan

PN —
= OO 2o

dimana 5ME 0, merupakan operator turunan yang bekerja disebelah kanan dan 5M

merupakan operator turunan yang bekerja disebelah kiri. Misal (Giunti,2007):

sy

0,1,

Untuk 4-vektor A* (Giunti,2007)

A=ArA,, (2.28)

dimana v* adalah kesatuan dari 4-matrik 4x4, yang biasa disebut dengan matrik -~y

Dirac dengan nilai © = 0,1,2,3. " memenuhi hubungan antikomutasi sebagai
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berikut (Giunti,2007)
") = 29", (2.29)
dan keadaan

oy = 4, (2.30)

Matrik ~ merupakan konstan, dalam arti lain tidak berubah dalam
transformasi Lorentz. Matrik v memiliki nilai yang sama disemua kerangka
inersia. Meskipun bukan jenis 4-vektor, agar mudah untuk didefinisikan matrik

dengan indeks yang diturunkan sebagai berikut (Giunti,2007)

WE=Egw” (1=0,1,2,3) & w=1" w=-" (k=123)231)

Untuk ¢ # v hubungan dalam persamaan (2.29) menyiratkan bahwa empat
matrik v merupakan antikomut. Untuk ¢ = v hubungan dalam persamaan (2.29)

membatasi kuadrat dari matrik v (Giunti,2007):

() =1, (F) =1, (2.32)

(") = M=t e ) = (2:33)

Jadi, pada persamaan diatas dapat dilihat bahwa ~° adalah Hermitian, sedangkan v*

adalah anti-Hermitian (Giunti,2007).



17

Menggunakan proses Euler-Lagrange persamaan (A.39), persamaan medan

diperoleh (Giunti,2007)

0 8—L — 8_L_ =0, (2.34)

"o(0u) oY

dimana memperoleh persamaan Dirac (Giunti,2007)

(10 — m)Y(x) = 0. (2.35)

Hubungan komutasi dalam persamaan (2.29)digunakan untuk melengkapi

persamaan Dirac dengan persamaan Klein-Gordon (Giunti,2007),

(O +m?) ¥(z) = 0. (2.36)

dimana [J = 0"0,,. Persamaan Klein-Gordon sebaiknya harus dipenuhi oleh medan
bebas karena persamaannya equivalen dengan energi-momentum relativistik dalam
persamaan (A.32). Pada dasarnya persamaan Klein-Gordon memiliki gelombang-
bidang energi positif ¢)(z) o e~* dengan p* = m?. Solusi gelombang-bidang

energi negatif ¢(x) oc e diibaratkan sebagai keadaan anti partikel (Giunti,2007).

(0 =m)ip(z) = 0

(10 4+ m) (i0 —m)y(x) = 0

Persamaan Klein-Gordon (2.36) diperoleh dari persamaan Dirac (2.35)

dengan mengalikan disebelah kiri dengan (i0 + m) dan menggunakan identitas
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00 = 0"0,,. Identitas ini adalah kasus-kasus dari identitas umum (Giunti,2007)

AA = AMANTA,
= VA4
= %(’V”’YVJF’VVV“) ALA,
= ¢"ALA

= A, A" (2.37)

dengan mengikuti hubungan antikomutasi dari persamaan (2.29) (Giunti,2007).

Keadaan pada persamaan (2.30) diperlukan untuk menyelesaikan, dari
persamaan Dirac (2.35) persamaan Kontinyuitas dengan densitas(kerapatan)

mekanika kuantum (Giunti,2007)

p(x) = |[(z)]* = T (z)(x). (2.38)

Ambil konjugat Hermitian dari persamaan (2.35) dengan mempertimbangkan

persamaan (2.32) dan kemudian mengalikan dari kanan dengan 7%+ (Giunti,2007)

(10 —m)y(x) = 0

Y(@)y’ (10 —m) = 0

i0p(x)y° —mip(z)y” = 0
—i0,h(x)y " — () = 0
—10,(x)7" "7 (x) — mp(x)y°7 P(z) = 0

—i0, 7V —mypy = 0. (2.39)
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Persamaan Dirac (2.35) dikalikan sebelah kiri dengan ¢ (Giunti,2007)

(10—m)y = 0
FEd—myp = 0
W ) — by = 0

“ZW”@ﬂﬁ_mzzlp = 07

lalu persamaan diatas dikurangi dengan (2.39)memperoleh (Giunti,2007)

iy 0,10 + 10,07 v = 0. (2.40)

Memaksakan kondisi dalam persamaan (2.30) agar memperoleh persamaan

kontinyuitas dengan arus (Giunti,2007)

7*(x) = P(z)y" (), (2.41)

memperoleh

W0 +i0, 0"y = 0
i0,5" +i0,j""" = 0
i0," +i0," = 0

2i0,5" = 0

9t = 0. (2.42)

Komponen temporal dari arus ini adalah densitas mekanika kuantum dalam
persamaan (2.38). Pada subbab selanjutnya akan dijelaskan bahwa j*(z)

merupakan 4-vektor (Giunti,2007).
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2.3  Solusi Persamaan Dirac

Menganggap ¢ tidak bergantung pada posisi (independent), maka hasil dari
parsial ruang (Griffiths,2008):

op 0y _9¢

—=—=—=0. 243

or Jdy 0z (2:43)
Hal ini menggambarkan kondisi relativistik yang berada disebuah keadaan dengan

momentum nol (p=0) yang biasa disebut dengan partikel diam. Persamaan Dirac

(2.23) dapat diturunkan menjadi (Griffiths,2008):

ihy" 0 —meyp = 0
ih(loa—w— % ) —mcyp = 0

c Ot 0X*
@70%—mcw = 0, (2.44)
c ' Ot
atau
ih [1 0O OYa/ot ha
— — mc = 0
©\o —1) \oyg/ot (02
1 0 0 ot i 2
Ya/ _ @;nc ha 48)
0 —1) \oug/ot (02

dimana nilai ¥4 dan v terdiri atas 2 komponen v (Griffiths,2008),

1 0 O /0t _ —imc? Ya

0 —1) \oug/ot o Vg
ovajot | —imey)
— /Ot —ime? )




Kembali pada persamaan (2.45) (Griffiths,2008):

0
0o ¥Ya
Inalg

In Ya(t)
¥4(0)
Ya(t)

t
$a(0)

Yalt)
Ya(t)

dan

o
0 wB
Iyl

Vi(t)
¥p(0
Yp(t
¥5(0)

Vp(t)
Vp(t)

in

/N 7 N\
=

Telah mengenali faktor (Griffiths,2008),

e

b imc?
t
I

—imc*t
h 0
—imc?t
h

2
—1mc t

e h

—i'mc2

e n ha(0)

e_iEt/h@/)A(O),

t: 9
/zmc Y
o h

imc?t ,

imc*t

imc t

e h

imc2

e h ¢B(O)

6iEt/h¢B(0)-

—iEt/h

21

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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Karakteristik bergantung waktu (dependence) dari keadaan kuantum dengan
energi E. Dari sebuah partikel diam dengan energi £ = mc?, jadi nilai v, sesuai
dengan harapan pada keadaan p=0. p seakan-akan mewakili keadaan dengan
energi negatif £ = —mc?. Padahal disini merupakan bebas partikel tidak terikat
apapun, maka energi harus bernilai positif yang bernilai negatif merupakan waktu
(waktu yang berjalan mundur/lampau) agar dapat di interpretasikan, dan memiliki
muatan yang berlawanan yang disebut dengan anti partikel. Lalu, sekarang kita
menyelesaikan solusi dengan penyimpanan waktu dependence untuk mewakili anti
partikel dengan energi positif. Misal, mendeskripsikan 14 sebagai elektron dan ¢ g
sebagai positron, yang masing-masing terdiri 2 komponen spinor, tepat untuk
sebuah sistem spin % Kesimpulan: Persamaan Dirac dengan p=0 memperbolehkan

solusi 4-independent (dengan mengabaikan faktor normalisasi) (Griffiths,2008).

1 0
¢(1) _ e(—i(mCZ/h)t 0 ,7#(2) _ e(—z’(mCQ/h)t 1
0 0
0 0
0 0
¢(3) — 6(+i(mc2/h)t 0 7¢(4) _ €(+i(mr:2/h)t 0 _ (2.49)
1 0
0 1

Mendeskripsikan masing-masing sebuah elektron dengan spin up dan spin down,

dan sebuah positron dengan spin up dan spin down (Griffiths,2008).

Lalu dapat melihat solusi gelombang bidang (Griffiths,2008):

() = ae” (k). (2.50)
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Berharap menemukan sebuah vektor-4 £* dan sebuah hubungan kumpulan bispinor
u(k) sedemikian hingga () memenuhi persamaan Dirac dependence x membatasi

eksponent (Griffiths,2008).

0 = O.ae” " u(k)
= —ikae” " u(k)

= —ik,. (2.51)
Menetapkan ke persamaan Dirac (2.23),memperoleh (Griffiths,2008):

ihy" 0,0 —mey = 0
ihy" (—ik,) v —meyp = 0
ily* (—ikjae”*u(k)) — me (ae”*u(k)) = 0

hv“kﬂe_ik'xu—mce_ik‘xu = 0, (2.52)

apabila dipindahkan ruas maka eksponensial dapat saling menghilangkan

(Griffiths,2008):
hy“kue_ik'g”u —mee”FTy = 0
]‘,—L,y,u,k,ue—ik.acu — mce—ik.xu
M k,u —meuw = 0
(Ay*k, —mc)u = 0. (2.53)

Melihat persamaan ini merupakan aljabar murni yang tidak ada penurunan.

Jika u memenuhi persamaan (2.33) maka 1) pada persamaan (2.50) memenuhi
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persamaan Dirac (Griffiths,2008):

Why = 7° ko—7-k

1 0 0 o
= k° —k
0 —1 —o 0
K0 0 k-o
0 —k° —(k-o) 0
K —k-o
= ) (2.54)
k-o —k°
maka dari persamaan (2.53) diperoleh (Griffiths,2008):
ko —k-o UA
(Ay*k, —mc)u = | h —mc
k-o —/{30 UB
Ak —me  —hK-o Uy
K -o —hk? —me Ug
(hE® —mc) Uy —hk - oUp
= . (2.55)
hK - oUgx — (hk° + mc) Ug

Dimana seperti sebelumnya, A menunjukkan dua komponen atas, dan B
menunjukkan dua komponen bawah.  Untuk memenuhi persamaan (2.53),

mempunyai (Griffiths,2008):

(hk® — me) Uy —hk - oUp
hk - oUy — (hk® +mc) Up
(2.56)
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diuraikan

(hko—mc) Ugs—hk-0Ug = 0

(hko —mc) Uy = hk-oUp

hk-O'UB
Us = hk® — me
1
= — = (k-0\U
Ua ko—mc/h( o) Us,
(2.57)
dan
hk - oUy — (hk° +me)Ug = 0
(Ak® +mc)Up = hk-oU,
hk-OUA
Us = Fi0 3 me
1
Up = —(k-0)Uyu. 2.58
B = 5 mein K0 Ua (2.58)
Mensubtitusikan kedua persamaan diatas (Griffiths,2008):
Uy = — ' k.o)U
4T kY —mc/h 7)v8
(ko) o (ko) U
kO —mc/h 7 kO +mc/h 4
1
= k-0)?Usa. 2.59
(07 — (megmp &7V 0 239
Tapi untuk nilai (Griffiths,2008),
01 0 — 1 0
k g = kx +k;y +kz



Jadi nilai dari,

(k-0)* =

(k)2 + (ky — iky) (ky + ik,)
k. (k. + z'k:y) — k. (k. + z'k:y)

Usg =

26

0 k, 0 —ik, k., 0
= + +
k, 0 ik, 0 0 —k,
k., k, — ik
— ( v) (2.60)
(k, +ik,) —k.
k. (ko — iky) k. (ko — iky)
+
(ky + ik,) —k, (ky +ik,) —k,

o (ky — iky) — Ka(ky — ik,)
(ko + iky) (ko — iky) + (.)?

(k2)? + (Ky)? + (ka)? 0
0 (k2)® + (Ky)* + (K2)?
(k)> 0
0 (k)
1 0

(2.61)

(2.62)
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dan nilai k,

(k) = k)= (me/h)?

atau

(k)* = kMk, = (mc/h)*. (2.63)
Agar ¢y = exp(ik.x)u(k) untuk memenuhi persamaan Dirac, maka Ak" harus

berubah menjadi 4-vektor yang terkait dengan partikel yang ’square’ adalah m?c?.

Diketahui jumlah energi momentum 4-vektor. Terbukti (Griffiths,2008):

ket = +p*/h. (2.64)

Tanda positif (ezp(—iEt/h) bergantung waktu terkait dengan keadaan partikel, dan
tanda negatif (exp(iE't/h) bergantung waktu terkait dengan keadaan anti partikel

(Griffiths,2008).

Kembali ke persamaan (2.56) dan melihat persamaan (2.58), ini merupakan
masalah yang sederhana untuk solusi 4-independent dari persamaan Dirac, dengan

p = hk (Griffiths,2008):

Up = —(k-o0)U
B k0+mc/h( o) Ua
h
= —(k-o0)U
7+ me (K9 Ua
_ _bo
PP +me ?
1 . 1
WUntukUs = | | U5 = 27
0 P + mec 0
. 1 Dz px_ipy 1
= — |
P +me pm"i_Zpy — Dz 0



0
P+ mc Do +ipy
. C Pz
0 2 ]
p’c+ mc Do + ip,
. & Pz
T E+me .
+ mc Do +ip,
0 . 0
(2)UntukU, = Up = Up—o
p° + mc
1 1
B 1 D= Pz — Z.py
=
p + me Dz + 2.py —DPz
- 1 Pz — ipy
=
pY + mc _p,
. C Pz — Z‘py
- 0 2
p'c+mc —p,
. C Pz — ipy
T E+me
+ mc —p,
1 . 1
B UntukUy = | |, U4 = 27
p° + mc
0 0
_ 1 Dz Pz — ipy
=
p +me Dz + Z'py —DPz
_ 1 D=
=
prme ¢ 1Py
o C Dz
e+ me?

Pz +ipy



(4)UntukUp =

7UA
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C Pz
E 2 .
+ mc Do+ ipy
p-o [0
0
p° + mc 1
1 Dz Pz — ipy 0
0
p +me Dz + ipy —Pz 1
1 Pz — ipy
0
P+ mc _p,
C Dz — 7;py
0 2
p'c+ mc .
& 2 Zpy
_ 2.65
E + mc? —p (2.65)

Untuk (1) dan (2), menggunakan tanda plus (+) pada persamaan (2.57), jika

U, menggunakan p — 0, ini adalah solusi partikel. Untuk (3) dan (4),menggunakan

tanda minus (-), untuk keadaan anti partikel (Griffiths,2008). Sebuah normalisasi

yang sesuai untuk spinor adalah (Griffiths,2008):

u= "= (2.66)
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Dagger menandakan transpose conjugate (atau Hermitian conjugate)

(Griffiths,2008)

Q

> 2 @

Jadi utu = |a|? + |B]? + |7]* + ||*. Dengan hasil faktor normalisasi dengan solusi

4 fundamental (Griffiths,2008).

1

0
=N , (2.68)
c(pz)
E+mc?

c(patipy)
E+mc?

diperoleh dari persamaan (2.63) dimana (Griffiths,2008),

dan nilai

. C pz EC_‘(_Z::Z)C2
- | o
T\ p, +ip, S rr
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dimana U, merupakan 2 komponen atas dan Up merupakan 2 komponen bawah,

maka (Griffiths,2008):
1
Ua 0
Us EC—&(}Z?:?
c(pe+ipy)
E+mc?
Jadi solusi 4 fundamental (Griffiths,2008):
1 0
0 1
u = N u® =N
c(pz) c(pz—ipy)
E+mc? E+mc?
c(pz+ipy) c(=p2)
E+mc? E+mc?
C(px —ipy) C(pz)
E+mc? E+mc?
c(=p2) c(pz+ipy)
oW = N | EEeE @y | B
0 1
1 0

Mengambil u(!) sebagai pembuktian normalisasi (Griffiths,2008)

1

0

(1) — (1)+ — C( z) C(pz+7:p )
u N dan u N (1 0 E-ﬁan E—&-mcg

c(pz)
E+mc?

c(pz+ipy)
E+mc?

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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maka,

1

0
U+U = N2 <1 O c(pz) C(pm'f‘ipy) >
c(pz)

E4mc?
c(pztipy)
E+mc?
28 _ (1+ *p? 2(p§+p§>
c E —i— mc2 (E + mc?)?
£ o1 o)
c E + ch
2F (E +mc*)? + (P)*c?
o ( (E+ ch) )
2B N2 (E~l—mc)(E+mc) (E+mcz)(E—m02))
c (E 4 mc?)(E + mc?)
°2F , 2F
o N E + mc?
N2 2E(E + mc?)
2Fc
N = (E+ me)/c. (2.72)

Maka persamaan (2.50) dapat di ubah menjadi (Griffiths,2008):

Y = ae” P My (untukpartikel) Y = aeP* M u(untukantipartikel). (2.73)

Menggunakan notasi v untuk anti partikel, (dan termasuk untuk tanda minus
pada v?)). Melihat persamaan diatas mengingatkan kembali pada keadaan
partikel yang memenuhi persamaan Dirac momentum space pada persamaan

(2.53) (Griffiths,2008):

(YP, —mc)u =0, (2.74)
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anti partikel (v) memenuhi (Griffiths,2008):
(Y*P, +mc)v = 0. (2.75)

Dapat menganggap u'") sebuah elektron dengan spin up, u(® sebuah elektron
dengan spin down, v(!) sebuah positron dengan spin up, dan v(® sebuah positron

dengan spin down. Untuk matrik spin partikel Dirac (Griffiths,2008):

A o 0
SZEE’ dimana X = , (2.76)

0 o

dan sangat mudah untuk memeriksa (!, misalnya, bukan keadaan eigen
(eigenstate) dari >,. Namun, jika mengarahkan sumbu z sehingga mengarah ke

2)

arah gerakan (pada kasus P, = P, = 0) ketika «V, u® v v merupakan

eigenspinor dari S,.u(!) dan v") merupakan spin up dan untuk u® dan v®

merupakan spin down (Griffiths,2008).

Persamaan Dirac (2.35) dapat diselesaikan dengan menggunakan ekspansi

Fourier dari medan Dirac(Giunti,2007)

43 , -
o) = [ Gaytgs 2 A W0k s e @)

dimana h adalah helisitas dan (Giunti,2007)

0 =2
p=E=\DP +m?, (2.78)

untuk memenuhi persamaan Klein-Gordon (2.36). Kuantitas u (p), v (p)

adalah spinor dan (" (p), b") (p) adalah koefisien numerik. Menyimbolkan notasi
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(Giunti,2007)
aMi(p) = a™*(p) dan bW (p) = M*(p). (2.79)
Ukuran ruang-fase dalam ekspansi Fourier dari ¢(x) di persamaan (2.75) invarian

dibawah transformasi Lorentz yang terbatas. Dapat ditulis (Giunti,2007),

d3p d*p

_ 2 2 0
@n) 2F = (2ﬁ)427r5 (p* —m?) 0(p"), (2.80)

dimana menggunakan persamaan (A.22) dari fungsi Dirac, yang menyiratkan
bahwa (Giunti,2007)
S’ —E)+0(p" +E)

6 (p* —m?) =0 (p” - E*) = 5 : (2.81)

Perhatikan transformasi Lorentz terbatas tidak mengubah tanda p" (Giunti,2007).

Dari persamaan Dirac dalam persamaan (2.35)dapat dilihat bahwa spinor

u™ (p) dan v (p) memenuhi persamaan (Giunti,2007)

(p—m)u(p) =0 (2.82)

(p +m)v™(p) = 0. (2.83)

Untuk spinor adjoin, dapat menggunakan properti dipersamaan (2.30) diperoleh

(G1unti1,2007)

u® (p)(p —m) = 0 (2.84)

v (p)(p +m) =0, (2.85)
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dari persamaan (2.173)-(2.176)
u® (p)o™(p) = 0. (2.86)

Mari sekarang menurunkan sifat helisitas dari «*)(p) dan v®(p). Medan

1 (x) dapat ditulis sebagain penjumlahan (Giunti,2007)

Y(z) =Y (), (2.87)

h==1

dimana

d’p i "
(M) () — M () ()= + bW ()™ (p)eiP®] (2.
0@ = [ Gritan X OO 0] s

adalah medan eigen dari operator helisitas di Lampiran C dengan nilai eigen h

(Giunti,2007)
B! (2) = hyp® (x), (2.89)

menerapkan operator helisitas di Lampiran C hingga menemukan (" (z)

ditemukan (Giunti,2007)

Bty = ZLym()
| P|
dp S-p NP
_ [_dp 0 () 2L (p)e=ivs 4 pot ipa
= a'(p)=—=—(p)e """ + b (p)=—=—(p)e
/(QW)BQEhZi:l[ |P| |P|

(2.90)

Untuk memenuhi persamaan nilai eigen (2.87),u™ (p) dan v™ (p) harus merupakan

fungsi eigen dari operator helisitas dalam ruang momentum ¥ - P / |P| dengan
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nilai eigen yang berlawanan (Giunti,2007):

PXmp) = hu®p) (2.91)
¥4
p;Zv(h)(p) = —hv(h)(p), (2.92)
¥d

persamaan yang sesuai untuk spinor adjoint adalah persamaan (2.30) (Giunti,2007)

W) E = () (2.93)
1P|
v(h)(p)g = —ho® (p). (2.94)
1P|
Dari persamaan (2.89)-(2.92) berarti u™ (p)u™) (p) o dpp dan v (p)v™")(p) o

Opp . Menggunakan cara normalisasi Lorentz invarian (Giunti,2007)

u® (p)u™ (p) = 2mdu (2.95)

v® ()™ (p) = —2mép. (2.96)

Dari hasil normalisasi dan properti di persamaan (2.80)-(2.83), diperoleh relasi yang

berguna. Contoh (Giunti,2007):

’ 7 H K ’ Mo l
W)y (p) = u0(p) I () = o () ) )

2m m
pﬂ
= —2mopp = 2p"Opw
m
u® () u™ (p) = —u® (p)y* Lu®) (p) = —u® (p)y*u® (p) = 0,

m

maka:

u® (p)y"u™(p) = v®(p)y o™ (p)
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_ n oo _ ST
u® @)Mu(h )(p) o) @)Mv(h )(p)

2m 2m
_ P _ P
(R) ()£, (A) — (R (), (R)
ul (p)—u™ (p) u® (p)—u™ (p)
iz iz
p—2m(5hh/ = —p—(—Qm)(Shh/
m m
200 = 2p"0nn (2.97)

u® (p)yPu™(p) = v®(p)y*u ™) (p)

. D —D o
u® (p)y® =uM(p) = v®(p)y"—v")(p)

m m
—uM Py u™) (p) = v®(p)yP ™) (p)
0 =0 (2.98)
WM Py (p,) = M) (p,) =0, (2.99)

dimana p, = (p°, — D) (Giunti,2007).

Menggunakan relasi dalam persamaan (2.95) dan (2.97), dapat menemukan

bahwa koefisien a® (p) dan b() (p) dalam persamaan (2.75) diberikan (Giunti,2007)

o (p) = / Pru® () (z) 7 (2.100)
oM (p) = / Byt ()™ (p)e?, (2.101)

dengan normalisasi
[ v P 2.102)

menyiratkan bahwa koefisien o) (p) dan b (p) dibatasi oleh (Giunti,2007)

d3
/ (27r)§92E [ a®(p) P+ 16" (p) P] =1, (2.103)
h==+1
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karena 4-spinor v (p), u(=)(p), v*) (p), v=) (p) saling ortogonal, keduanya linier
bebas dan membentuk basis vektor ruang spinor 4-dimensi. Produk lain

(Giunti,2007)

u (p)ultH) (p), w2 (p)u) (p), v (P)v ) (p), v (P)o O (p),  (2.104)

membentuk dasar ruang vektor dari matrik 4x4. Secara khusus memenuhi relasi

(G1unti,2007),

5 [ ) o (p)v(_h)(p)] _ [2m5hh . (_2m5hhﬂ —1

2m 2m

(2.105)

Komponen dari 1)(x) sebanding dengan e¢~7* dan e* dapat disebut komponen

energi positif dan energi negatif karena (P° = id,) (Giunti,2007)
Ple™? = Ee P, PoeP? = — e (2.106)

Dapat digunakan untuk mendefinisikan operator proyeksi pada komponen dengan

energi positif dan negatif (Giunti,2007)

_m=*£p
Ac(p) = = = (2.107)
dengan
D M) =1, Ar(P)As(p) = Ar(p)drs, (2.108)
r==+
dan

As(p)u”(p) = u"(p), As(p)v™(p) =0 (2.109)
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A (p)u(p) =0, A_(p)v"(p) = v"(p). (2.110)

Dari persamaan ini dan relasi kelengkapan dalam persamaan (C.61) dapat

memperoleh identitas (Giunti,2007).

h h
Ay(p) = LD (p;;; (») (2.111)
h=+1 -
A_(p) = W. (2.112)

Dari persamaan (C.49) dan (2.92) operator proyeksi pada spinor u dan v dengan

helisitas (Giunti,2007),

1 Py
R 5 (1 + hg) (2.113)
P
1 .
pY = 5 (1 - h¥> , (2.114)
1P|

memungkinkan untuk menulis operator proyeksi dalam bentuk kovarian. Dengan

menggunakan properti di persamaan (2.80) dan (C.34), memiliki (Giunti,2007)

p P A’y p
—uM(p) = Tau(h)(p): = Eu(h)(p)
1P| | 1P|
0~ 5 7 0~ A5 m 0~ 1
YYD p YYD Ey—7 D
= ——=—up)=——= ——u(p)
1P| |P|
0~ 5 m 0 ~ o
Yy p By Y- p
= = — u™ (p)
m |P| m
RPN
_ e _\7 u(h)<p)
m |P| m
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dimana s adalah polarisasi 4-vektor (Giunti,2007)

— E —_
sy =h @,—g , (2.116)
dengan
57 =—1, Shp =0, (2.117)

dengan cara yang sama dapat diperoleh (Giunti,2007)

-3
|A‘ v (p) = —hy°sv™ (p). (2.118)
p

Oleh karena itu, operator proyeksi helisitas dalam persamaan (2.111) dan (2.112)

dapat ditulis dalam bentuk kovarian (Giunti,2007)

1 Py 1 Py
P == (1 +h—péz) , P == (1 - h—péz)
2 | 2 |
1 5 1 5
:5(1+78h) 25(1—78;1)
1 1445
Pu= 5 (1+9%) — (2.119)

Ortogonalitas dari s, dan p membuktikan bahwa P, komut dengan A karena

(Giunti,2007)

[V’ sn, 0] =" {sn. 0} — {7°,p} sn = 0. (2.120)

Oleh karena itu, dapat didefinisikan empat operator proyeksi pada komponen

dengan energi dan helisitas sebagai (Giunti,2007)

m:l:p) (1+755h

A(p) = As(p)Py= PAsL =
i(P) i(p)h R+ (2m 5

) . (2121
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dengan
YOS M) =1, Ap)AL(p) = AHP)SrsOun, (2.122)
r+1 htl
dan
A (p)u™ (p) = Spu™ (p), A ™ (p) =0,  (2.123)
A" (p)u™) (p) =0, A ()™ (p) = S (). (2.124)

Dari persamaan ini dan relasi kelengkapan dalam perdamaan (2.104), dapat

diperoleh identitas (Giunti,2007)

Ai(p) = — (2.125)
(1) (p)p ()
Ar(p) = 22D (];):;h v), (2.126)

mendapatkan beberapa hubungan yang berguna antara spinor u dan v dengan

berbagai helisitas. Maka (Giunti,2007)

. P-Y o .
(Fp — m)'you( g (pp) =0 dan |T"VOU( " (pp) = h’YOu( g (pp), (2.127)
p

mempunyai

YU (p,) = (P, hyu™ (p), (2.128)

dimana 77(5, h) adalah faktor fase yang bergantung pada 5 dan h. Mengubah tanda

p dan h dapat diperoleh v%u (p) = n(:p, —h)u=")(p,), maka (Giunti,2007)

RN

n(=p,—h) = n*(p, h), (2.129)
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Relasi yang mirip dengan persamaan (2.126) berlaku untuk v. Dalam konjugasi
muatan akan lebih mudah untuk memilih fase dari spinor u™ (p) dan v® (p) untuk

memenuhi hubungan dalam persamaan (2.172). Hal ini diperoleh (Giunti,2007):

P-Y o _
—="% M () = =" (p,)
7|
VOU(_h)(pp) = —77(—19>—h)v(h)(pp)
=~ (P, o™ (p). (2.130)
Jika
Py .
(p—mY ™ (p)=0  dan ﬁv%( "(p) = hy*M(p), (2.131)
p
mempunyai
YoM (p) = ¢(h)u™ (p), (2.132)

dimana ((h) adalah faktor fase yang bergantung pada h. Relasi yang serupa untuk

75u(‘h) (p) dibatasi oleh relasi dalam persamaan (2.171) menjadi (Giunti,2007)

By (=h) (p) = —C*(h)v(h) (p). (2.133)

Persamaan yang lengkap sesuai dengan persamaan (2.130), yaitu (Giunti,2007)

((=h) = —((h). (2.134)
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2.3.1 Representasi Dirac

Bentuk eksplisit dari spinor bebas u" (p) dan v®)(p) dalam representasi Dirac dari

matrik v adalah (Giunti,2007)

" VE +mX®(p)
up (p) = N (2.135)
hWE —mX®M(p)
—E—mXEh(p
v (p) = R (2.136)

hWE T+ mXM(p)

dimana X" (p) adalah spin dari keadaan eigen(eigenstate) helisitas 2 komponen
ortonormal. Dapat dengan mudah menemukan bahwa ((h) dalam persamaan

(2.130) dan (2.131) diberikan (Giunti,2007)
¢(h) = —h. (2.137)

Dalam batas nonrelativistik ]5|<< m, spinor dalam persamaan (2.133) dan

(2.134) diperkirakan (Giunti,2007)

X0 (p
W)~ vom | ( l (2.138)
WL x ™) (p)
_Plx(-m(p
oWy =vam | ™ f ) : (2.139)
hXM(p)

disini ada 2 komponen atas u*) (p) yang disebut komponen besar, jauh lebih besar
dari dua komponen yang lebih rendah, yang disebut komponen kecil. Dan
sebaliknya berlaku v"(p). Representasi Dirac lebih mudah dipahami karena

memiliki sifat-sifat tersebut (Giunti,2007).
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2.3.2 Representasi Kiralitas

Bentuk eksplisit dari spinor bebas 1" (p) dan v" (p) dalam representasi kiral dari

matrik v adalah (Giunti,2007)

u(h)(p)_ _VE+h|p|X(h)<p) (2.140)
c = — . , )
\VE —h|p| X" (p)

VE—h[p| XM (p
v (p) = —h U t) :
VE+h|[p|XEM(p)

dimana X" (p) adalah spin eigenstate helisitas 2 komponen ortonormal. Dapat

(2.141)

melihat bahwa ((h) dalam persamaan (2.130) dan (2.131) memiliki bentuk yang

sama dalam persamaan (2.135) seperti dalam representasi Dirac (Giunti,2007).

¢(h) = —h. (2.142)

Dalam batas relativistik m < FE, spinor dalam persamaan (2.138) dan (2.139)

menjadi (Giunti,2007)
X(+)(5) _m (—)(5)

“(CH(p) ~ —V2E 1. ug)(p)Q\/QE B ’
—55 X (P) XO(p)

(2.143)

mx()(p XH(p

v p) =~ V2B | i) . 05 (p) = V2E (1 2 144)
XO(p) m X (p)

dengan 2 dari 4 komponen ditekan oleh rasio kecil m/E. Untuk alasan ini
representasi  kiral mudah dalam menyelesaikan partikel ultrarelativistik

(G1unt1,2007).
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2.3.3 Spin EigenState Helisitas 2 Komponen

N

Dalam subbab sebelumnya X (®)(p) adalah 2 komponen eigenstate helisitas yang

memenuhi persamaan eigenvalue (Giunti,2007)

X®(p) =hXx®(p), (2.145)

karena u® (p) dan v")(p) dalam persamaan (2.133),(2.134) dan (2.138), (2.139)

memenuhi persamaan eigenvalue (2.89) dan (2.90). Persamaan eigenvalue (2.143)

RN

menjamin bahwa X (" (5) dan X (=")(p) adalah ortogonal (Giunti,2007)
—_ T —_
(X® () X (p) = 0. (2.146)
Dapat dipilih untuk dinormalisasi menjadi 1 (Giunti,2007)

(X“”(E))T XM (py = 0. (2.147)

JEEN

Dalam penurunan konjugasi muatan akan lebih mudah memilih fase relatif X ®(p)

dan X (=")(p) untuk memenuhi hubungan dalam persamaan (2.171). Dalam hal ini

representasi Dirac dan Kiral memperoleh hubungan (Giunti,2007)

—

io* (XW(1))" = —hx (), (2.148)

karena X (h)(ﬁ) adalah fungsi eigen dari P / |5| dengan nilai eigen h sesuai

dengan X (") (;) (Giunti,2007):

X (Zp) = n(p, )X "(D), (2.149)
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dimana 77(5, h) adalah faktor fase yang sama seperti dalam persamaan (2.126).

Mengubah tanda E dan h dalam persamaan (2.147), didapatkan

RN

X" (p) = n(—p, —h) XM (Zp) maka (Giunti,2007)

n(=p,—h) = n*(p, h), (2.150)

terakhir dapat diungkapkan bahwa spin eigenstate helisitas 2 komponen meluas

hubungan (Giunti,2007):
p-o ®(p ™) (p
—X"(p) = hX"(p)
P
W) ok
- (X (p)) o X ™) (p)
SN (D D)o 4 ok N
_ (X(h)(p )T(p o)o +f (p O')X(h)(p)
2h | D
ot K k k k
_ <X(h)(p >Tpa ogo"+o" Do UX(h)( )
2h |P|
—~\T .
= (X(h) D ) pjé {O’k,U]}X(h)(p)
2h ||
S ()
2h |p|
S T
2h |P|
pk
= h—. (2.152)
P

Dengan menggunakan koordinat sudut # dan ¢, dengan 0 < 6 < 7 dan

0 < ¢ < 2w, 3 keadaan dapat ditulis sebagai 5:|E| (sinfcosg, sinfsing, cosd)
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dan 2 komponen spin eigenstate helisitas diberikan (Giunti,2007)

N cosg - —smge_id’
XM(p) = e X(p) = : (2.153)
sinlei cos?

karena trasnformasi 5—) — E sama dengan transformasi § — 7 — 6 dan phi —
¢ £ 7 dengan tanda plus jika 0 < ¢ < 7 dan tanda minus jika 7 < ¢ < 27,

mempunyai (Giunti,2007)

-

n(p,h) = he ™" (2.154)

lebih baik apabila mengarah p sepanjang sumbu z, p= (0,0, |5\) yang menyiratkan

f = 0 dan (Giunti,2007)
XO(p) = =X, (2.155)

merupakan bentuk yang cocok untuk 2 komponen spinor dalam kerangka partikel,
dimana helisitasnya tidak ditentukan (Giunti,2007).
2.3.4 Medan Tanpa Massa

Dari persamaan (2.141) dan (2.142) dijelaskan bahwa dalam kasus fermion tak
bermassa keempat spinor u(*)(p) dan v*)(p) hanya memiliki 2 kompone akhir.

Ekspansi Fourier dari medan v dan v, diperoleh (Giunti,2007)

d? . ,
Yrr(z) = / (27)% g [a™ (p)u%l’)L(p)e_zM + b(h)T(p)vgf)L(p)e’p“}.(2.156)
h=%1
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Dari persamaan (2.141) dan (2.142), untuk m=0 mempunyai (Giunti,2007)

ui (p) = ul (p) = v (p) = vl (p) = 0, (2.157)

dan

(2.158)

Oleh karena itu, ekspansi Fourier dari medan kiral tanpa massa g dan

disederhanakan menjadi (Giunti,2007)

¢R(IL’) = / —(Qj)SZE hzzil[a(h) (p)ugl) (p>€fip~x + b(h)T(p)Ugl) (p)eip-a:]

— [t S e e ) )]
h=%1

d? . .
- / rE 2 9@ @1 ) )]
h=%1
(2.159)

@) = [ G 2 e e b g )e]

h=%+1

= [ S e+ B e

h=%+1

- / <2:>—sz > 1D p)e ™ + 0 (p)ot (p)e].

(2.160)

Dapat dilihat secara eksplisit bahwa medan-medan kiral tanpa massa 1r(x) dan
Y (z) independen. Selain itu, komponen energi positif ¢g(z) dan ¢ (x) masing-

masing memiliki helisitas positif dan negatif (Giunti,2007).
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2.4 Transformasi C,P,dan T

Teori interaksi lemah didirikan pada tahun 1934 ketika Fermi merumuskan
teori peluruhan , yang sekarang dikenal sebagai teori Fermi, dalam analogi
Elektrodinamika Kuantum (QED). Untuk menjelaskan sebuah perubahan muatan
satu unit pada spin nuklir dalam peluruhan 3, pada tahun 1936 G.Gamow dan
E.Teller memperluas teori dengan memperkenalkan arus vektor aksial. Disadari
pula bahwa kopling lain seperti scalar, pseudoscalar dan kopling tensor juga dapat

berpartisipasi dalam interaksi lemah.

Sebelum tahun 1956 sebuah paritas bersifat kekal dalam setiap proses
interaksi termasuk dalam interaksi lemah. Paritas akan kekal pada proses interaksi
elektromagnetik dan interaksi kuat atau hadron saja. Kekekalan paritas akan terjadi

jika invariansi pada invers ruang dari sistem left-handed ke sistem right-handed.

Pertama kali ditujukkan dalam eksperimen sinar kosmik dan dikonfirmasi
oleh eksperimen akselerator. K ditemukan pada peluruhan dua mode yang
berbeda dengan paritas yang berlawanan. Hal ini merupakan teka-teki 6 — 7. K™
yang disebut 6 meluruh menjadi dua pion, sedangkan Kt yang disebut 7 meluruh
menjadi tiga pion. Teka-teki # dan 7 memiliki massa, spin, dan muatan yang sama,
atau disebut dengan partikel yang sama. Hal ini tidak dapat terjadi jika paritas

dipertahankan dalam interaksi lemah.

Transformasi simetri terdapat 3 macam, yaitu konjugasi muatan (C), partitas
(P), dan pembalikan waktu (T). Pada awalnya transformasi simetri dilakukan
tersendiri. Seiring berkembangnya ilmu terdapat pula transformasi gabungan
misalnya CP yang merupakan transformasi simetri gabungan antara konjugasi

muatan dengan paritas dan CPT yang merupakan transformasi simetri gabungan
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antara konjugasi muatan, paritas, dan pembalikan waktu. Secara sederhana,
konjugasi muatan adalah simetri antara partikel dan anti partikel, dan karenanya
simetri CP diusulkan pada tahun 1957 oleh Lev Landau sebagai simetri sejati
antara materi dan anti materi. Dengan kata lain, suatu proses di mana semua
partikel dipertukarkan dengan anti partikelnya diasumsikan setara dengan gambar

cermin dari proses aslinya.

Lagrangian Dirac merupakan invarian terhadap transformasi konjugasi

muatan C, ruang invers P(paritas), dan pembalik waktu T(Giunti,2007).

2.4.1 Konjugasi Muatan (C)

Konjugasi muatan dalam dunia fisika merupakan pembalikan dari muatan.
Konjugasi muatan partikel menjadi anti partikelnya. Pembalikan muatan positif
merupakan negatif dan sebaliknya. Pembalikan muatan ini merupakan hal yang

penting agar dapat mengetahui pembalikan dari suatu partikel tersebut.

Konjugasi muatan medan spinor ¢/ dan ¢ berubah menjadi (Giunti,2007)

U(x) 5 @) = Oyt () = —E0CH Y (2.161)
d(z) S Ca) = —€TCl(x), (2.162)

dimana C merupakan matrik konjugasi muatan (Giunti,2007)

Cy C' = —, (2.163)
ot — o1 (2.164)

ct =—C, (2.165)
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mempunyai

CHA)'C™ = 4 (2.166)

C(e"'c™t = —ot, (2.167)

Dalam representasi Dirac dipersamaan (C.3) dari matrik v (Giunti,2007)

— 0 0 0 -1
0 —o? 0 o?
= 1 = —1 , (2.168)
-2 0 o2 0
dan dalam representasi kiral pada persamaan (C.9) (Giunti,2007)
2
9 0 , 0 o 0 -1
Ce = e =1 9
—0c 0 -1 0
-0 0 o2 0
= 1 = —1 , (2.169)
0 o? 0 —o?

karena dua transformasi konjugasi muatan (Giunti,2007)

¥ = CyT
= &O@h)!
= —&Cyiy°
= —£cCyy!
—£cCY

< e )Py, (2.170)
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harus menghilangkan invarian 1), koefisien &z merupakan fase, dengan

(G1unti,2007)
| éo [P=1, (2.171)

mewakili paritas muatan intrinsik pada medan. Konsekuensi dari | £ |*>= 1 adalah
bentuk 1) dalam ¢ sama dengan bentuk pada persamaan (2.159) dari ¥¢ ke 1)
(Giunti,2007)

U(z) = EoCyC (). (2.172)

Karena invarian, Lagrangian Dirac bebas pada persamaan (2.25) konjugasi muatan
tidak terdapat kendala untuk &., paritas muatan intrinsik dari medan bebas adalah

arbitraty (Giunti,2007).

Agar lebih mudah memilih fase relatif dari spinor u™(p) dan v™(p)
memiliki (Giunti,2007)

u® (p) = Co®” (p), (2.173)

dan
v (p) = Cu®” (p). (2.174)
Lalu ekspansi Fourier dari medan konjugasi muatan 1/ (z) adalah (Giunti,2007)
d®p

lﬁc(l’) ={c / m hzzil [b(h) (p)u(h) (p>e—ip'$ + a(h)’r(p)v(h) (p)eip'ﬂ (2.175)
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Transformasi pada medan terkuantisasi (Giunti,2007)
Uctp(2)UL = ¢ (z) = £cCYT (), (2.176)

dimana Us merupakan operator unitary konjugasi muatan Ué = Ug ! sehingga
Uc = Uy ! karena U% = 1. Dari persamaan (2.75) dan (2.173) dapat dilihat
(Giunti,2007)

Uca™(p)UL = €61 (p) (2.177)

Ucb™ (p)UL = €ca™1(p). (2.178)

Oleh karena itu, operasi dari konjugasi muatan mengubah partikel menjadi anti

partikel. Untuk operator muatan : () : mempunyai (Giunti,2007)

Q= [ s S a0 -8 6 )

h==%1
Uo:Q:UlL=-:Q:, (2.179)

mengarah ke muatan berlawanan untuk partikel dan anti partikel (Giunti,2007).

Bilinear kovarian pada persamaan (C.20)-(C.24) berubah sebagai
(G1unti,2007):

Suv = Pathy ~> (Sw)® = €5 Vablthy

= &8 &

= &S, (2.180)
Vh = byt = (V)T = —€80ar"Ethy

= —EEEUN Ya
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= —EXE Vi, (2.181)
Th = oo™y, — (T) = E5par™ €Ly
= —E&ELD0 Y,
= —ExeTy, (2.182)
Al =gy, - (A4)0 = E8PA Y ED,
= XV Y Y
= EEELAL, (2.183)
Py = ¥y’ ty < (Pw)C = 52,
= XU Y,
= E8EL Py, (2.184)

Perubahan tanda pada vektor arus konjugasi muatan untuk a = b sesuai dengan
realita bahwa partikel dan anti partikel memiliki muatan yang berlawanan, karena

untuk arus elektromagnetik pada persamaan (C.43) memilih (Giunti,2007)
= a5 (3)° = =iy = =i, (2.185)
Namun Lagrangian interaksi elektromagnetik (Giunti,2007)
L = —ejrA,, (2.186)

merupakan invarian terhadap konjugasi muatan (Giunti,2007)

A, — A, (2.187)
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Karena Lagrangian dari medan elektromagnetik bebas (Giunti,2007)

1
L0 = =" B, (2.188)
dengan
E,, =0,A, —0,A,, (2.189)

merupakan invarian dalam transformasi dalam persamaan (2.185), invariansi
dalam konjugasi muatan dari interaksi Lagrangian elektromagnetik memperbaiki
transformasi dalam konjugasi muatan medan elektromagnetik, yang akan
diberikan pada persamaan (2.185). Secara khusus, dapat dilihat bahwa paritas

muatan medan elektromagnetik adalah £4 = 1 (Giunti,2007).

Contoh interaksi elektromagnetik menunjukkan bahwa invariansi interaksi
arus netral, yang akan melibatkan bilinear kovarian dengan a=b, tidak
menempatkan gangguan pada paritas muatan intrinsik dari medan fermion, karena
£a¢b, = 1 untuk a = b pada tangan kanan (right-handed) persamaan
(2.178)-(2.182). Paritas muatan intrinsik dari medan fermion dapat dibatasi hanya
melalui konjugasi muatan yang menghambat interaksi muatan arus, yang
menyebabkan bilinear kovarian dalam persamaan (2.178)-(2.182) dengan a = b.
Dalam hal ini, paritas muatan medan ), dan 1, terkait dengan Lagrangian
interaksi simetri konjugasi muatan. Dalam setiap kasus, hanya nilai relatif paritas
muatan dari medan fermion yang berbeda ditentukan oleh simetri pada konjugasi
muatan. Dalam eksperimen, didefinisikan secara langsung paritas muatan dari
beberapa muatan dan memperbaiki paritas muatan dari medan lain melalui simetri

dibawah interaksi Lagrangian konjugasi muatan (Giunti,2007).
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Sebagai contohnya, Lagrangian interaksi (Giunti,2007)

LY = —g(V4®, + Vi), (2.190)
dimana telah diperhitungkan V;ZT =V}, dengan vektor medan ®, dengan

mentransformasikan konjugasi muatan sebagai (Giunti,2007),
o, 5 el (2.191)
Transformasi Lagrangian dalam persamaan (2.188) (Giunti,2007)

LY = —g(Vhe, + Vi)

= —g(EF Vil — ELEC VS ®u)

¢ ax a * *
— —g(EE VDT — LB EETVED,), (2.192)

invariansi konjugasi muatan mencapai (Giunti,2007)

E5ECEs = —1. (2.193)

Relasi ini memperbaiki paritas muatan relatif dari v,, ¢, dan ®,. Contohnya jika

memilih (& = —1 dan £& = 1 dan &% = 1 (Giunti,2007).

Karena vektor dan arus aksial berubah dengan tanda yang berbeda V-A
interaksi arus lemah yang diganggu melanggar simetri dalam konjugasi muatan
dalam cara yang maksimal. Contohnya, interaksi muatan-arus V-A dengan

Lagrangian (Giunti,2007)

g
Ly = NG (V= AL) W+ (Vi — A )W, (2.194)
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dimana telah diperhitungkan V%" = V* dan A" = A” (Giunti,2007).
C
W, — & W), (2.195)
mempunyai

Ly = Ap) Wi+ (Vi AZL)WT]

-3 f (V2 —
= 2f[( EEEC Vi — EEELAL,) EX W,
+ (EEEVY - e AL) €W
g (e G (Vi A W — Geell” (Vi + AT W),

(2.196)

Jelas bahwa tidak ada paritas muatan £%,&2, &)Y yang menyebabkan konjugasi
invarian V-A Lagrangian interaksi muatan arus dalam persamaa (2.192). Jika
medan 1),, v, dan W, tidak ikut dalam interaksi lain yang tidak tetap dalam
konjugasi muatan, paritas muatannya arbitrary, karena tidak diperbaiki dengan
cara apapun oleh Lagrangian bebas, yang invarian dalam konjugasi muatan tetapi
tidak membuat koneksi apapun antara medan paritas muatan yang berbeda. Dalam
hal ini, medan paritas muatan v,, v dan W, tidak memiliki arti fisik dan dapat

dipilih secara langsung (misalnya £& = &2 = ¢ = 1 (Giunti,2007).

2.4.2 Paritas (P)

Dalam mekanika kuantum, transformasi parias merupakan kebalikan tanda
dari koordinat ruang. Fenomena fisik juga menyebutkan inversi paritas mengubah
fenomena menjadi bayangan cerminnya. Partikel elementer yang berinteraksi
simetris dibawah transformasi paritas merupakan interaksi lemah. Karena interaksi

lemah merupakan kiral maka dapat menyediakan sarana untuk menjelaskan
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kiralitas dalam fisika.

Dalam sebuah transformasi paritas(ruang invers)(Giunti,2007)

RN RN

ot = (2%, x) AN = (2% — x) ==, (2.197)

dimana 2° adalah waktu dan = adalah ruang. Medan spinor ¢ (z) dan () berubah

menjadi (Giunti,2007)

() 5 P (xp) = Epy0(x) (2.198)
b(x) L5 P (zp) = Epib(a)y”. (2.199)

Nilai yang mungkin dari paritas intrinsik {p dibatasi oleh fakta dalam dua
transformasi paritas yang berurut-urut mengembalikan sistem kekeadaan semula

(G1unti,2007):

W(w) 5 P (ep) = Epr () > 29 (). (2.200)

Tampak bahwa £2 menjadi +1, tetapi harus mencatat bahwa tanda medan fermion
tidak memiliki makna fisis karena ia berubah melalui rotasi 27. Karena % menjadi

+1, yang artinya (Giunti,2007)
Ep = 1, £, (2.201)
dari persamaan (2.126) dan (2.128) mempunyai (Giunti,2007)

Vou (pp) = n(p, —h)u™"(p) (2.202)

0" (pp) = 11" (P, —h)v ™" (p), (2.203)
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dimana pp = (p%, — 5) dan n = (5, —h) merupakan faktor fase yang bergantung
pada ; dan h. Dari persamaan (2.75) dan (2.187), ekspansi Fourier dari medan

yang ditransformasikan oleh 1" (x) = £+4%)(xp) diberikan menjadi (Giunti,2007)

¢P($) = SP/(Q;Z)% Z[77(;)\,h)a(*h)(pp)uh(p)efip-x

— (P, B ()" (). (2.204)
Transformasi dari medan terkuantisasi (Giunti,2007)

Upt(z)ib) = " (x) = Ep7"(ap), (2.205)

dimana Up merupakan kesatuan operator dari transformasi paritas (U]TD = Ux").
Dari ekspansi Fourier di persamaan (2.75) dari medan Dirac yang terkuantisasi
dari persamaan (2.202) transformasi dari operator partikel dan anti partikel dibuat

(G1unt1,2007)

RN

Upa (p)U}, = 0*(P, h)épa™" (pp) (2.206)

Upb " (p)U} = =" (P, h)gpb ™" (pr). (2207)

Oleh karena itu, transformasi paritas membalikkan helisitas fermion, karena tiga
momentum berubah tanda, tapi putaran yang merupakan vektor aksial, seperti

semua momentum sudut, tatap tidak berubah (Giunti,2007).

Bilinear kovarian pada persamaan (C.20)-(C.24) berubah menjadi
(Giunti,2007)

Sup = Vathy — (Sap)’ = EHELDy = E5EL S, (2.208)

VA = dayy 5 (VI = €80ty = E5E5V D, (2.209)
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v 7, v P v ax n ax a
Th = a0y — ()" = E€pdamtn = EpEpTH,  (2.210)

_ P ax n ax a
Ay = 0"y > (Aly)T = —EE €Y Y = €3 53’;AJ’,(2.21 D

P = 0ty —= (Pup)? = —€5€00a7 0 = €5 €5 Py, (2212)

dimana indeks Lorentz yang lebih rendah melihatkan perubahan tanda komponen

spasial (Giunti,2007).

Paritas intrinsik tidak memiliki makna fisik. Hanya nilai relatif paritas
intrinsik dari partikel berbeda yang mengambil bagian dari interaksi tetap paritas
yang memiliki makna fisik. Contoh mempertimbangkan Lagrangian interaksi pada
persamaan (2.188) dengan medan vektor @, dengan merubah transformasi paritas

sebagai berikut (Giunti,2007):
D, RN £2pH, (2.213)
transformasi dari Lagrangian interaksi persamaan (2.188) adalah (Giunti,2007)

LY = —g(Vhio,+ Vi)

P ax* a a ¢~bx a *
Ly g (R ELVIERD, + ERERVIED D)

= g (EFEPERVID, + EREPER VD) (2.214)

Bandingkan dengan persamaan (2.188), invariansi dalam paritas memperoleh

(G1unti,2007)
EERED = 1. (2.215)

Relasi ini memperbaiki paritas relatif dari v,, ¢, dan ¥, akan lebih mudah memilih

o = &5 = ¢% = 1.Namun, karena | €5 |= 1, jika a=b mempunyai {5 = 1
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yang merupakan intrinsik paritas medan fermion tidak ditentukan. Ini merupakan
kasus Lagrangian interaksi elektromagnetik Lp) dalam persamaan (2.284) dengan
menyederhanakan medan elektromagnetik itu nyata. Invariansi LY) dalam ruang

invers menyiratkan bahwa paritas intrinsik medan elektromagnetik adalah 4 = 1

(Giunti,2007).
P
A, 5 A, (2.216)

Muatan-Arus interaksi lemah melanggar simetri paritas, karena struktur V-A
dan tanda transformasi yang berbeda dalam vektor paritas dan arus aksial. Dengan

mempertimbangkan bahwa medan vektor boson IV, berubah sebagai (Giunti,2007)
W, s eV, (2.217)

untuk muatan-arus V-A Lagrangian interaksi pada persamaan (2.192) mempunyai
transformasi (Giunti,2007),
w P g ax a ax a
L = g Bl eV —gpepay) e
+ o (ERERV — EpEp AYY) €T W]
g ax b W ab ab a ¢bx ¢ W ba ba
o5 SRR (VI AL W = Gpepee™ (Vi o+ AT W]

(2.218)

Bandingkan dengan persamaan (2.192), tidak dapat terjadi dari paritas intrinsik
£, ¢E €Y yang akan membuat V-A muatan arus Lagrangian berinteraksi pada
persamaan (2.192) tidak berubah dakam transformasi paritas. Jika medan ¢,, ¢,
dan W, tidak ikut dalam interaksi lain yang invarian dalam ruang invers, paritas
intrinsik tidak memiliki makna fisik, karena tidak diperbaiki oleh Lagrangian

bebas, yang invarian dalam ruang invers angkasa tetapi tidak membuat hubungan
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antara paritas intrinsik dari medan yang berbeda. Dalam hal ini, paritas intrinsik
medan ¢,, ¢, dan W, dapat tentukan secara langsung (misal &% = &% = & = 1)

(Giunti,2007).

243 CP

Transformasi gabungan CP merupakan transformasi paritas yang diikuti oleh

konjugasi muatan (Giunti,2007)

(@) S5 P (2p) = Eopr°CPT (2) = —EcpC*(2), (2.219)
D) 5 OP (xp) = —€5pp" (2)CTHY, (2.220)

dengan koefisien

Scp = &cép, (2.221)

mewakili paritas CP intrinsik, karena | ¢ |*= 1 dan {p = 41 atau 4, dimana &

adalah fase (Giunti,2007)
| o =1, (2.222)

yang biasanya disebut dengan fase CP. Mari melakukan 2 transformasi CP, meliputi

(G1unti,2007)

CP . CP

b = —EcpCY* == — | &op [P 0, (2.223)

seperti pada persamaan (2.197), tanda medan fermion tidak memiliki arti fisik
karena ia berubah melalui rotasi 27r. Maka sistem dikembalikan ke keadaan semula

dengan dua transformasi CP berurut-urut, jika | {op |?°= 1 (Giunti,2007).
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Transformasi medan terkuantisasi ¢ () diberikan (Giunti,2007)
Ucth(x)Up = 7 (x) = Ecpy°Cy* (xp), (2.224)
dengan
Uep = UsUp. (2.225)

Dari persamaan (2.175),(2.176),(2.204), dan (2.205) membuat operator fermion dan

anti fermion (Giunti,2007) bertransformasi sebagai

Uera™ (p)ULp = 0" (D, h)ESERD ™ (pp)

= (P, W)ELpb " (pp) (2.226)
Uerb™ (0)ULp = —u"(P, h)écpa™ (pp)

= —n*(ﬁah)fcpa(’h”(pp); (2227)

[N

dimana n*(P, h) adalah faktor fase yang bergantung pada p dan h. Transformasi
CP menukar partikel dan anti partikel dan membalikkan 3-momenta dan helisitas

(G1unti,2007).

Dalam transformasi CP bilinear kovarian dalam persamaan (C.20)-(C.24)

bertransformasi menjadi (Giunti,2007)

Sab =Dty <5 (Su)T = EXpELpUb = EpELpSha,  (2.228)

Vh =ty > (S4)°7 = €50l pthmutla = —E5pELp V" (2.229)

T = a0y 5 (T)°F = €8pel pthyomtba = EGpELPTE,  (2.230)
Ay = w_aVMWS@Db 4 (Agb)cp = _fg}ggplzb%fﬁb —&¢p C’PAba

(2.231)
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Py = ¥ay"y = (Su)" = —€pEepts Yo = —E8pEepPra, (2.232)
dimana telah menurunkan indeks Lorentz ketika komponen spasial mengubah tanda

(G1unti,2007).

Seperti yang dibahas sebelumnya untuk paritas muatan intrinsik , paritas
intrinsik, paritas CP intrinsik tidak memiliki makna fisik, karena Lagrangian Dirac
bebas tidak tetap untuk nilai apapun dari paritas CP medan fermion. Nilai relatif
dari paritas CP intrinsik dari partikel berbeda dalam konsekuansi interaksi CP yang

memiliki makna fisik (Giunti,2007).

Contohnya mempertimbangkan muatan-arus V-A Lagrangian interaksi
dalam persamaan (2.192), tidak berubah dalam transformasi CP karena arus vektor
dalam persamaan (2.227) dan arus aksial dalam persamaan (2.229)
mentransformasi dengan tanda sama. Jika vektor medan boson W, bertransformasi

(G1unti,2007)

W, <5 eWowet (2.233)

maka mempunyai

L= = f (Vi = A W+ (Vs = A W]

C a a
L?/V) “5 [( £ §CPVb + &P CPAb )§CPWML

2\/_
+ ( fcpf Vab + fcpfngAab) fc pWH]

= 2\/—[ f fcpfcp (Vba AZQ) W“T §CP§CP CcP (Vab Azb) W“]-

(2.234)
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)

Bandingkan dengan persamaan (2.92),L§W merupakan invarian dalam sebuah

transformasi CP jika (Giunti,2007)

fg}gbcpggvp =—-1 (2.235)
Hal ini relasi paritas CP dari 1, 1, dan W, (misalnya:{%, = —1, dan & = €&p =

1.

2.4.4 Pembalikan Waktu (T)

Simetri pembalikan waktu merupakan simetri hukum fisika yang beroperasi
dikedua arah waktu. Waktu yang berjalan dibagi menjadi dua yaitu waktu maju
(kemasa depan) dengan tanda positif dan waktu mundur (kemasa lampau) dengan
tanda negatif. Disini dapat dikatakan bahwa partikel yang bertransformasi

pembalikan waktu merupakan partikel yang berjalan di masa lampau.

Transformasi dalam pembalikan waktu (Giunti,2007),

RN JEEN

ot = (2°, ) AN ah = (—2°,z) =z, (2.236)
medan spinor ¢(z) dan () berubah menjadi (Giunti,2007)

(x) == 7 (21r) = &7y OO (2) = E77°Cop* (x) (2.237)

D) 5 T (ar) = &7 (2)0T0, (2.238)

nilai yang mungkin dari paritas pembalikan waktu intrinsik £ dibatasi fakta

bahwa dua transformasi paritas berurut-urut mengembalikan sistem ke keadaan
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semula (Giunti,2007)
b(z) = EPCt(z) = — | & |2 v(a). (2.239)

Karena tanda medan fermion tidak memiliki arti fisik, sistem dikembalikan ke
keadaan semula dengan dua pembalikan waktu, jika &r merupakan fase

(Giunti,2007)
| &r |P= 1. (2.240)

Dari persamaan (2.75) dan (2.235), ekspansi Fourier dari transformasi pedan
pembalikan waktu (Giunti,2007)
d3p

wT(l') = ST/W Z[a(h)T<pP>,70,y5U(h)(pp)e,ip.x
h==+1

+ 0 (pp) 22 u™ (pp)e 2], (2.241)

dimana telah menggunakan relasi dalam persamaan (2.171). Lalu dari persamaan

(2.126)-(2.132) memiliki (Giunti,2007)

Y (pp) = (P, hu® (p)(=¢(h))

= —C(h)n*(p, h)u™(p) (2.242)
PP u (pp) = —n(p, )™ (p)C*(h)
= —C (W (P, )™ (p), (2.243)

dimana ((h) dan 77(5, h) merupakan fase, memperoleh (Giunti,2007)

Pi(z) = gT/Wh_Z [a® (pp)y P o™ (pp)ei®
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+ 6P (pp)y 0y u™ (pp)e®]

d3 N |
B fT/(QW)% Z [—¢(h)n(p, h)a™ (pp)u™ (p)e~#*
h=+1

perhatikan transformasi medan terkuantisasi ¢ (x). Jika mengimplementasikan

dengan operator unitary (Giunti,2007)
Upip(2)UL = 7 (), (2.245)

dari persamaan (2.75) dan (2.242)

RN

Ura (p)U} = =C (k) (8, h)€pa® (pp) (2246)

Urb™ (p)U} = =¢* (W (2, W)erd™ (pp). (2.247)

Transformasi dari operator kreasi menjadi operator anihikasi tidak masuk akal.

Misalnya, invarian vakum dalam pembalikan waktu (Giunti,2007)
Ur|0>=|0>, (2.248)
maka

Ur | fp,h) > = Upa™(p)UlUr | 0>

= &)y (P WG (pp) | 0 =0, (2.249)

ini merupakan hasil yang mustahil, karena Uy tidak dapat anihilasi (memusnakan)

keadaan satu fermion | f(p, h) >. Solusinya adalah menerapkan pembalikan waktu
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dengan operator anti unitary sedemikian rupa (Giunti,2007)

Urtp(x) UL = 7 (). (2.250)

Dari persamaan (2.242) mempunyai

V) = 6 [ g SO e
— (R, W™ (pp)o®* (p)e= ), (2.251)

dan dari persamaan (2.75) dan anti linier dari Uy, mempunyai (Giunti,2007)

d3p ip-x
Uri@U} = [ ot 3 Ura U )e”
h=+1

+  UpbWT (p)ULo®* (p)e=P2], (2.252)

bandingkan persamaan (2.249) dan (2.250), memperoleh transformasi dari operator

kreasi (Giunti,2007)
Ura "™ (p)U}. = =C(h)n(p, h)éra™ (pp) (2253)
Urb™ (p)Uf = =Chm(p, )& (pp), (2.254)

ini merupakan transformasi yang sangat bagus. Pembalikan waktu mengubah
partikel atau anti partikel kedalam dirinya sendiri, membalikkan 3-momentum dan
menghilangkan keutuhan helisitas, yang diharapkan pada fisika ground(dalam
pembalikan waktu 3-momenta dan perubahan tanda muatan momentum dan

produk skalar dari spin dan 3-momenta tetap invarian) (Giunti,2007).
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Dalam sebuah transformasi pembalikan waktu, bilinear kovarian dalam

persamaan (C.20)-(C.24) berubah menjadi (Giunti,2007)

Sab=athy — (Sw)T = —EF e = —EF LS, (2.255)

Vh = vty — (V)T = =68 Ehaymab = —€7EV,  (2.256)
Th = o™y — (Th) = € &hhouwta = & EHTN,  (2257)
Al =D, (AT = —€8 b e = —€5ER AL, (2.258)
Puy =0’y > (Pu)" = —€8 &0 0 = €8P, (2.259)

dimana indeks Lorentz yang lebih rendah menunjukkan perubahan tanda komponen

spasial (Giunti,2007).

Paritas pembalikan waktu dari suatu partikel tidak memiliki makna fisis,
karena persamaan Dirac bebas merupakan invarian dalam pembalikan waktu, yang
berarti bahwa paritas pembalikan waktu adalah fase tidak fisis yang langsung
untuk suatu partikel yang tidak berinteraksi, atau partikel yang berinteraksi hanya
melalui pembalikan waktu yang melanggar interaksi. Disisi lain, interaksi
konservasi pembalikan waktu membatasi nilai-nilai relatif dari paritas pembalikan

waktu dari partikel berpartisipasi (Giunti,2007).

Misalnya, Lagrangian interaksi muatan-arus V-A dalam persamaan (2.192),
tidak berubah dalam pembalikan waktu, karena vektor arus dalam persamaan
(2.254) dan arus aksial dalam persamaan (2.256) mentransformasikan dengan

tanda yang sama. Jika vektor medan boson W, berubah sebagai (Giunti,2007)

W, — —WVwet, (2.260)
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mempunyai
w g
L = =5 5lVa = AW+ (Vi — AW
T g a* ¢b 1 7ba a*x¢b gba W7 ut
— _ﬁ[(_ 7 &V + EREp AT (=€ WHT)

b(—ERE Vb 4 gl A (— gV ]
—Q%K areh el (Vb — Aby Wit 4 cache e (Ve — AT,
(2.261)

)

bandingkan dengan persamaan (2.192), bahwa LETW invarian dalam pembalikan

waktu jika (Giunti,2007)
axeb W — 1. (2.262)

Relasi ini membatasi paritas pembalikan waktu relatif dari 1),, ¢, dan 1¥,,. Dapat

memilih £ = &b = ¢¥ = 1 (Giunti,2007).

245 CPT

Transformasi gabungan CPT merupakan pembalikan waktu yang diikuti dengan CP

(G1unti,2007)
U(x) L O (—z) = Eopryi(a) (2.263)
d(x) DB YOPT () = —£5pp(a)y, (2.264)

dengan fase

Ecpr = Eréep, (2.265)
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mewakili paritas CPT intrinsik. Dengan melakukan dua transformasi CPT

didapatkan (Giunti,2007)

b(@) L copryPi(a) 5 2 pri(), (2.266)

karena tanda medan fermion tidak memiliki makna fisis, sistem dikembalikan

kekeadaan semula dengan dua transformasi CPT berurut-urut jika (Giunti,2007)

Eopr = £1, +i. (2.267)

Meskipun paritas pembalikan waktu &7 dan paritas CP £-p merupakan fase acak,

nilainya dihubungkan dengan persamaan (2.265) (Giunti,2007)

&r = £éop, Tikop, (2.268)

dari persamaan (2.75) dan (2.261) ekspansi Fourier dari medan CPT berubah atau

transformasi medan “"7 (z) = £opryP1(—2) diperoleh (Giunti,2007)

& .
T (z) = fCPT/(QW)% [hat™" (p)v™ (p)e®*
h=+1
— WP (p)e=a, (2.269)

dimana memperoleh

Yul(p) = —h (), o (p) = h P (p), (2.270)

karena Uy anti unitary dan U, Up unitary, operator (Giunti,2007)

Ucpr = UcUpUr, (2.271)
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yang mengubah medan terkuantisasi ¢)(x) adalah unitary (Giunti,2007)

Uoprp(x) UL pp = 7T (). (2.272)

Dari ekspansi Fourier dari persamaan (2.75) dari medan Dirac yang terkuantisasi

dan persamaan (2.268), transformasi CPT dari operator kreasi adalah (Giunti,2007)

Ucpra™ (p)Ul pr = —h&cprd™"1(p) (2.273)

Ucprb ™ (p)UL pr = hécprd™1(p). (2.274)

Relasi ini juga dapat diperoleh dari persamaan (2.224),(2.225),(2.252),(2.253), dan
(2.263). Menunjukkan bahwa transformasi CPT mengubah partikel menjadi anti
partikel dengan monentum yang sama dan helisitas yang berlawanan. C mengubah
partikel menjadi anti partikel dan PT membalikkan x dan t, mempertahankan 3

momen invarian tetapi mengubah tanda momentum sudut (Giunti,2007).

Dalam transformasi CPT, bilinear kovarian dalam persaman (C.20)-(C.24)

mentransformasi sebagai (Giunti,2007)

S =tath > (Sab)°FT = —E&pr€lpriaths = —EprbprSa,
(2.275)

Vi, = Doy s it (V;b)CPT = fcpTﬁcpleaVMQﬁb = fg‘>;3T§CPT ab’
(2.276)
T = Pa0 T (TP = —€8pr€lprPadimths = —E8prépr Tl
(2.277)

- CPT - ax
Agb = @DWMVE)% — (Agb)CPT 50PT§CPT¢a’V“75¢b = €CPT§gPTAZb’

(2.278)
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" CPT ax 7 ax
Py, = 1/’a’75"¢b — (Pab)CPT = - CPT&%PTwa’YE)wb = _€CPbecPTPaba

(2.279)

karena semua bilinear kovarian dibiarkan invarian oleh transformasi CPT, terpisah
untuk fase yang mungkin tidak relevan (yang sama untuk vektor dan arus aksial),
Lagrangian interaksi merupakan invarian dalam CPT terdapat pada teorema CPT
yang dapat dikatakan bahwa CPT merupakan simetri dari setiap medan relativistik

lokal (Giunti,2007).

Teorema CPT adalah salah satu prinsip SM dan berlaku untuk teori medan
kuantum relativistik lokal. Hal ini menyatakan bahwa persamaan gerak merupakan
invarian di bawah aplikasi gabungan dari transformasi simetri konjugasi muatan
(C), paritas (P), dan pembalikan waktu (T). Dalam kerangka Lorentz, pembalikan
paritas berhubungan dengan mengubah koordinat x = (z,t¢) menjadi = = (z,1),
sementara pembalikan waktu mengubah x menjadi z = (x,¢). Konjugasi muatan
memiliki efek membalikkan muatan yang dimiliki suatu bidang sehubungan dengan

teori simetri (Borissow,2003).

2.5 Integrasi Al-Qur’an

Neutrino tercipta hasil dari peluruhan radioaktif tertentu, atau tercipta karena
adanya reaksi nuklir seperti yang terjadi pada reaktor nuklir, pada matahari, dan
pada sinar kosmik yang membentur sekelompok atom.  Karena, matahari
merupakan salah satu penghasil dari neutrino. Neutrino diproduksi saat terjadi
reaksi antar atom atau antar partikel Hidrogen. Matahari disebutkan dalam

Al-Quran sebanyak 20 kali, salah satunya dalam surat Yunus (10:5):

Gedl sk k) 3G 535 b5 g e D Jas gl s
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530 38 oW Jak U VA G G old

”Dia-lah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya dan
ditetapkan-Nya manzilah-manzilah (tempat-tempat) bagi perjalanan bulan itu,
supaya kamu mengetahui bilangan tahun dan perhitungan (waktu). Allah tidak
menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak.  Dia menjelaskan
tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui.” (QS Yunus
10:5)

Pada ayat tersebut matahari dibedakan dengan bulan. Matahari diberikan
predikat dhiyaaun, sedangkan bulan diberikan predikat nur. Perbedaan ini
beralasan karena sifat fisis yang dipancarkan oleh keduanya. Bulan juga hanya
memberikan spektrum gelombang elektromagnetik pada jangkauan cahaya
tampak, sedangkan matahari memiliki pancaran yang lebih kompleks daripada

bulan (Manzu, 2009).

Partikel adalah suatu objek terlokalisasi kecil yang dapat memiliki beberapa
sifat fisik atau kimia seperti volume atau massa. Partikel memiliki beberapa jenis
dan nama yang berbeda. Pengetahuan Allah swt juga mencakup benda-benda kecil
lainnya seperti partikel elementer. Suatu benda yang kecil terdapat pada salah satu

Surat Saba (34:3):

IS W,J&A)s ﬁ,@,u 355 L B el gt ¥ 1 dl J6s

;_,: IR IR R (RS N DR NIV S -

z

Dan orang-orang yang kafir berkata: ”Hari berbangkit itu tidak akan datang
kepada kami”. Katakanlah: Pasti datang, demi Tuhanku Yang mengetahui yang
gaib, sesungguhnya kiamat itu pasti akan datang kepadamu. Tidak ada tersembunyi
daripada-Nya seberat zarrah pun yang ada di langit dan yang ada di bumi dan tidak
ada (pula) yang lebih kecil dari itu dan yang lebih besar, melainkan tersebut dalam
Kitab yang nyata (Lohmahfuz)”, (QS Saba 34:3)
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Mitsqaala berasal dari kata tsagaalun yang berarti menjadikan “berat”.
Selanjutnya, mitsqaala dzarratun yang artinya seberat dzarrah. Dalam konteks ayat
tersebut Allah swt menjelaskan bahwa partkikel kecil (dzarrah) itu memiliki berat
atau menunjukkan massa. Dzarrah bisa berati partikel elementer yang mempunyai
berat. Berkaitan dengan ayat tersebut, beberapa eksperimen membuktikan bahwa
massa partikel elementer bermacam-macam beratnya tersebut dan bergantung dari
jenis partikelnya, contohnya, massa elektron adalah 9,1 x 1073! kg dan massa

proton adalah 1,672 x 102" kg (Manzu, 2009).

Makna “zarrah” sebagaimana juga yang dijelaskan dalam (QS Saba 34:3)
secara lazimnya, zarrah adalah “partikel debu yang kecil”. Dalam kamus Fisika
menyatakan bahwa “kata zarrah adalah istilah untuk materi yang halus, berupa
partikel”. Sedangkan dalam fisika nuklir, zarrah digunakan untuk menunjukkan
pengertian atom, misalnya struktur zarrah yang diakibatkan oleh gerak spin
partikel elektron. Oleh karena itu, zarrah ditafsirkan sebagai nama lain dari

partikel elementer.

Terlepas dari pembahasan zarrah, di semesta ini tercipta segala sesuatu
berpasang-pasangan. Ada suami-istri, jantan-betina atau bersifat keadaan
siang-malam, gelap-terang, hitam-putih, benci-cinta. Begitu pula untuk baik-buruk
atau positif-negatif. = Akan tetapi apakah pasangan-pasangan tersebut sudah

mewakili semuanya, sebagaimana yang disebutkan dalam ayat Al-Quran:

OHialas ¥ L g ‘o_“’/,w.a.,,"% IR IR ARGt chgjw sl gl g

"Maha Suci Tuhan yang telah menciptakan pasangan-pasangan semuanya,
baik dari apa yang ditumbuhkan oleh bumi dan dari diri mereka maupun dari apa
vang tidak mereka ketahui.” (QS Yaa Siin 36:36)
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Allah menerangkan bahwa Allah menciptakan segala macam kejadian dalam
bentuk yang berlainan dan dengan sifat yang bertentangan. Yaitu setiap sesuatu itu
merupakan lawan atau pasangan bagi yang lain. Dijadikan-Nya kebahagiaan dan
kesengsaraan, petunjuk dan kesesatan, malam dan siang, langit dan bumi, hitam
dan putih, lautan dan daratan, gelap dan terang, hidup dan mati, surga dan neraka,
dan sebagainya. Semuanya itu dimaksudkan agar manusia ingat dan sadar serta
mengambil pelajaran dari semuanya itu, sehingga mengetahui bahwa Allah swt-lah
Tuhan yang Maha Esa yang berhak disembah dan tidak ada sekutu bagi-Nya. Dia-
lah yang Maha kuasa menciptakan segala sesuatu berpasang-pasang, bermacam-
macam jenis dan bentuk, sedangkan selain Allah adalah makhluk-Nya yang tidak

berdaya yang semestinya mereka menyadari itu (Bustami, 1991).

Salah satu pasangan yang telah disebutkan ayat diatas mungkin saja adalah
pasangan materi dan anti materi jika dilihat dari sudut pandang fisika partikel. Anti
materi merupakan lawan dari materi, yang mana mempunyai kesamaan massa dan
spin, namun memiliki muatan yang berlawanan tanda dengan keadaan materinya.
Jika materi bertemu dengan anti materinya, keduanya akan saling memusnahkan

(pair annihilation) dan berubah menjadi gelombang radiasi (Purwanto,2008).

Setiap benda memiliki pasangannya termasuk partikel dan anti partikel.
Partikel-partikel yang bertumbukan dengan kecepatan tertentu akan membentuk
sebuah partikel baru. Materi dan anti materi dapat muncul dari gelombang radiasi,
yang sering dikenal sebagai (pair production). Mengenai hal ini Allah terus
mencipta dan mematikan materi secara berulang-ulang, penjelasan Al-Quran yang

lain Allah juga berfirman:

2 - 0.0
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”Katakanlah: “Apakah di antara sekutu-sekutumu ada yang dapat memulai
penciptaan makhluk, kemudian mengulanginya (menghidupkannya) kembali?”
katakanlah: "Allah-lah  yang memulai penciptaan makhluk, kemudian

mengulanginya (menghidupkannya) kembali; maka bagaimanakah kamu
dipalingkan (kepada menyembah yang selain Allah)?”.” (QS Yunus 10:34)

Abu Ja’far berkata: Allah maha tinggi telah berfirman kepada Nabi
Muhammad saw, “Katakanlah ~wahai Muhammad apakah diantara
sekutu-sekutumu, yakni dari sembahan dan berhala-berhala ada yang dapat
memulai penciptaan makhluk, kemudian mengulanginya (menghidupkannya)
kembali? Artinya, siapakah yang memulai penciptaan dari sesuatu yang tidak
ada?” Dia (Allah) memulai penciptaan mahkluknya, kemudian mengembalikannya
(kepada kematian), lalu mengembalikannya seperti bentuk sebelum ia dimatikan.
Sesungguhnya mereka tidak sanggup untuk mengakui hal itu. Dalam hal itu
terdapat alasan yang kuat dan dalil yang jelas, bahwa mereka berdusta dan
beromong-kosong dalam pengakuan mereka bahwa (sembahan-sembahan) itu
adalah Tuhan dan sekutu Allah dalam beribadah. Jadi, kepada waktu itu
katakanlah wahai Muhammad, ”Allah memulai mencipta”. Menjadikannya ada
dari ketiadaan dan menciptakannya dari sumber yang tidak ada, kemudian
melenyapkannya (mematikan) apabila Dia menghendaki. Kemudian untuk kalimat
“mengulanginya (menghidupkannya) kembali” jika Dia menginginkan
sebagaimana bentuknya sebelum kematian. Sedangkan 'maka bagaimanakah kamu
dipalingkan (kepada menyembah selain Allah)’? Dengan cara bagaimana kalian

dipalingkan dari tujuan jalan (kebenaran) dan jalan petunjuk? (Muhammad, 2004).

Neutrino pada awalnya dianggap tidak memiliki massa, tapi setelah
beberapa penelitian neutrino dapat berosilasi yang bisanya di namakan dengan

osilasi neutrino. Dengan adanya osilasi neutrino maka neutrino dianggap memiliki
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massa tapi sangat kecil. Adapun ayat yang menjelaskan mengenai osilasi pada

Surat Ar-Rahman (55:7-9):

Ll 5330 LaslioOotll 5 15k VT (yy GBIV w255 s dlalls
@OIG! lsx ¥s

”"Dan Allah telah meninggikan langit dan Dia meletakkan neraca (keadilan).
Supaya kamu jangan melampaui batas tentang neraca itu. Dan tegakkanlah
timbangan itu dengan adil dan janganlah kamu mengurangi neraca itu.” (QS
Ar-Rahman 55:7-9)

Buya Hamka menafsirkan ayat 7 dari surat Ar-Rahman menerangkan bahwa
seluruh benda langit yaitu jutaan bintang-bintang semua diletakkan dalam
perimbangan dan perimbangan, manusia dituntut untuk berusaha meneladani
penciptaan alam oleh Tuhan. Dengan adanya perimbangan dan perimbangan,
Hamka mengatakan bahwa kita manusia mesti menjalankan keteraturan dan
meletakkan segala sesuatu pada tempatnya. Kemudian terkait ayat 8, Buya Hamka
mengatakan bahwa larangan agar tidak merusak itu sama seperti ilmu arsitektur
dan teknik (ilmu membangun) yang mengharuskan adanya teknik, estetika, dan
ukuran. Contohnya dengan bangunan-bangunan yang megah dan kokoh seperti
Paramida Mesir dan bangunan dunia lain yang memiliki usia ratusan bahkan
ribuan tahun. Terkait ayat 9, menegaskan embali dua ayat sebelumnya, yakni agar
manusia dapat menumbuhkan kesadaran ketika melihat alam sekelilingnya

(Hamka,1965).

Kata mizan, menurut M. Quraish Shihab dapat berarti alat menimbang,
keadilan, maupun keseimbangan. Quraish mengutip pendapat Ibnu ’Asyur yang
lebih memilih arti keadilan. =~ Menurut Quraish, Allah menyandingkan kata
al-samaa (langit) dan miizaan (keadilan) mengisyaratkan betapa pentingnya

keadilan dengan menisbatkannya pada seluruh alam raya. yang juga sebagai alam
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kebenaran dan keutamaan. Artinya bahwa keadilan itu turun dari langit ke bumi

atas perintah Allah swt (Shihab,2009).

Seperti penafsiran M. Quraish Shihab di paragraf atas, Tafsir Kementrian
Agama RI juga menerangkan bahwa surat Ar-Rahman ayat 7-9 mengisyaratkan
bahwa Allah swt menciptakan langit tempat diturunkannya perintah dan
larangan-Nya kepada hamba-hamba-Nya melalui perantara malaikat kepada para
nabi pilihan. Hal ini agar manusia tidak melampaui batas-batas keadilan. Demi
kelancaran menjalankan keseimbangan neraca yang telah ditetapkan bagi semua

makhluk-Nya (Hanafi,2015).



BAB III
MASSA NEUTRINO

Massa neutrino pada awal ditemukannya sama dengan nol, atau bisa disebut
neutrino tak bermassa. Neutrino dikatakan tak bermassa karena belum ada bukti
yang menunjukkan neutrino memiliki massa. Feynman, Gell-Mann, Marshak, dan
Sudarshan berhasil membangun teori V-A dengan kehadiran neutrino yang tak
bermassa. Transformasi v° juga invariant terhadap medan fermion tak bermassa

yang salah satunya ialah neutrino.

Pengukuran massa neutrino secara umum melibatkan eksperimen peluruhan
partikel yang meluruh menjadi suatu partikel bermuatan dan neutrino. Neutrino
dikatakan tak bermassa karena memiliki satu helisitas saja dan belum pernah ada
yang membuktikan pada eksperimen sebelumnya. Untuk menemukan massa
neutrino yang sangat kecil dibutuhkan pendekatan eksperimen yang paling sensitif

dengan cara membuktikan adanya osilasi neutrino.

Secara umum massa untuk fermion dapat dibagi menjadi 2, massa Dirac yang
diperoleh untuk semua fermion dan massa Majorana untuk fermion netral. Standart
Model (SM) neutrino merupakan bagian dari left-handed dan telah dinyatakan oleh
Weyl sebuah spinor left-handed v;. Untuk memperoleh massa Dirac, v, merupakan
tambahan dari right-handed SU(2) siglet Weyl spinor Ny yang bukan bagian dari
SM (Borissow,2003),

3.1 Massa Neutrino Dirac

Dalam SM minimum yang diperluas dengan 3 medan neutrino tangan kanan,
Lagrangian SM Higgs-lepton Yukawa dalam persamaan (D.117) diperpanjang
dengan menambahkan istilah lepton dengan struktur yang sama dengan istilah

kedua disisi kanan persamaan (D.150) yang menghasilkan massa quark up-tipe

80
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(Giunti,2007):
Lyn = — Y YWLa®lp— > YLo, & vhp+ He

Q,B:e,/jﬂ' O(,BZE,/L,T

> -y

- - — =taLlaR — ——F=VkLLVEKR
=€, 1, T \/§ k:]. \/5
Yt Sy
- Z 2 oploarH — Z —~=UrpvprH. (3.1)

=€, T \/§ k:]. \/§

Oleh karena itu massa neutrino diperoleh (Giunti,2007)

v
_Ypv

m .
Ve

(3.2)

Massa neutrino diatas diperoleh dengan mekanisme yang sebanding dengan Higgs
VEV v sebagai massa dari lepton dan quark yang bermuatan. Namun, telah
diketahui bahwa massa neutrino jauh lebih kecil dari massa lepton dan massa
quark bermuatan. Tetapi dalam mekanisme ini tidak ada penjelasan mengenai nilai
yang sangat kecil itu dan tidak diketahui pula nilai eigen y; dari matrik Yukawa

Higgs-neutrino (Giunti,2007).

Dari fakta yang ada mekanisme SM Higgs telah menimbulkan sebuah
pertanyaan mengenai nilai kopling Yukawa Higgs untuk semua partikel. Oleh
karena itu, asal mula nilai dari massa quark dan lepton adalah misteri dalam
kerangka SM. Dan dari sudut pandang lain, nilai massa quark dan lepton akan
menjadi acuan bahwasannya harus memahami fisika diluar SM juga atau yang

biasa disebut teori baru.

Mixing dari 3 neutrino Dirac yang identik dengan mixing quark SM. Dari

persamaan (D.123) dan arus leptonik yang bermuata lemah dalam persamaan (D.74)
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dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

W =2 Vel (33)

a=¢e, M,V

Pada saat menurunkan flavor medan neutrino harus diperhatikan, karena sangat
bermanfaat untuk perhitungan eksperimental yang mana efek dari massa neutrino
diabaikan dalam batas SM. Disisi lain, jika massa neutrino diperhitungkan maka
flavor medan neutrino tidak memiliki massa yang pasti dan tidak independen,
maka perlu ditambahkan pasangan untuk massa. @ Akan lebih aman jika

menurunkan dengan medan neutrino masif independent (Giunti,2007).

3.1.1 Bilangan Lepton

Definisi dari flavor medan neutrino tangan kiri dapat digunakan untuk
mendefinisikan flavor bilangan lepton. Flavor bilangan lepton dilestarikan dalam
interaksi lemah, tetapi secara umumnya dilanggar oleh bagian neutrino dari

Lagrangian Higgs-lepton Yukawa yang dapat ditulis sebagai (Giunti,2007):

3
v+ H — b
Lpr = —( NG ) < > yélaLlaRﬂLZkakLVkR) + H.c.
k=1

a=e, [, T

(larY log + v ULvg] + H.c.

3
( Z laLYolar + Z Z%UakyZVkR> + H.c.

a=e,u,T a=e,u,7 k=1

) larY'lor +7LUY vg) + H.c.

3
> (Eyglw +Val Y Uaky;;um) +He. (34)

k=1
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Maka, arus yang bermuatan lemah tidak berubah dalam transformasi gauge global

U(1) (Giunti,2007)
laL — eicpalaL’ laR — eiwalaRa Var, — eianaLa (35)

dengan fase yang berbeda untuk setiap flavor. Tidak memungkinkan untuk
menentukan transformasi dari medan neutrino tangan kanan yang secara simultan
invarian pada bagian neutrino dari Lagrangian Higgs-lepton Yukawa dipersamaan

(3.18) dan bagian kinetik dari Lagrangian neutrino adalah (Giunti,2007)

— <_>
Ukt O Vg

B

L(V) —

kinetik

k=1

w |l

e * H — H
= <VkLZ 0 VkL +Vkgrt O VkR>

k=1
<~ 3 <~
= Y Tari O Var+ Y Tkt O Vi (3.6)
a=e,u,T k=1

Cara untuk menghilangkan neutrino dari Lagrangian Higgs-lepton Yukawa
dipersamaan (3.18) yang invarian terhadap transformasi gauge global dengan
membiarkan adanya kombinasi 22:1 Uaryivir yang bertransformasi sebagai
elee Zi:l Uaryyvir. Tetapi secara umum, transformasi ini tidak menghilangkan
bagian kinetik invarian dipersamaan (C.187) dari Lagrangian neutrino, karena
22:1 Uaryivir, bukan kombinasi unitary dari medan neutrino tangan kanan

(G1unti,2007).

Faktanya Lagrangian invarian dalam transformasi global U (1) (Giunti,2007)

Ve, — €%k,  Vkr — €“Ukr, lar — €%lar,  lar — €loar, (3.7)
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dengan fase ¢ sama unuk neutrino kiral independen dan medan lepton bermuatan.
Teorema Noether’s (Lampiran B) menyiratkan bahwa arus dipertahankan, bagian
kinetik dari neutrino dan Lagrangian lepton bermuatan arus dipertahankan (0,j” =

0) adalah (Giunti,2007)

3
=T Y )l (3.8)
k=1

a=e,u,T

dan muatan yang dipertahankan (Jy L = 0) adalah (Giunti,2007)

L= /dsxj /d“ ZV (@) + > 1L (@)la()]. (3.9)

=1 a=e,u,T

Massa medan neutrino Dirac dapat terkuantisasi dengan cara standar untuk medan
Dirac. Dapat menggunakan ekspansi Fourier dari persamaan neutrino Dirac dan
Lagrangian lepton bermuatan, muatan yang dikonservasi adalah bilangan lepton

(Giunti,2007)

/@%%EESM?@WW@%w%wmwwﬂ

M«

e
Il

1

d3
i /@%ﬁiwmmmmwﬁ@W@umm

o' h==+1

67/"”77

3.1.2 Mixing

Matrik mixing dari neutrino Dirac bergantung pada empat elementer fisik yaitu, 3
sudut mixing dan satu fase gangguan CP. Seperti pada kasus quark, 5 dari 6 fase
dalam matrik mixing gauge adalah tidak fisik karena dapat dihilangkan dengan
membentuk kembali medan neutrino dan medan lepton bermuatan. Hal ini

memungkinkan karena terlepas dari CC yang lemah, Lagrangian tidak berubah
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dalam transformasi fase global (Giunti,2007)

Vi, — e“p’ka, Vkr — €wjkaR, (311)

lop, — €%°v,p, lop — €% Uyp, (3.12)

dengan 3 fase ¢, independen untuk medan neutrino masif da 3 fase ¢, independen

untuk medan lepton bermuatan masif (Giunti,2007).

Matrik mixing tiga neutrino Dirac memiliki sifat-sifat yang analog dengan

matrik mixing quark. Secara khusus perusakan simetri CP dapat dikuantifikasi

dengan cara mengubah yang tidak sesuai dalam

invarian  Jarlskog
(Greenberg,1985)(Jarlskog,1985) (Giunti,2007)

J = %m[UMSUﬁ :2 :3.]

(3.13)

Asimetri CP dan T dalam osilasi neutrino bergatung pada J dalam kasus 3 mixing

neutrino. Parameterisasi yang sesuai dari matrik mixing neutrino Dirac adalah
(Giunti,2007)

C12C13 $12€C13 s13e” 01
U —S812C23 — C12523513€"7% 12023 — S12823513€"° sozc13 | > (3.14)
512523 — C12€23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13

dimana c,, = cos,, dan sy, = sinddy,. Tiga sudut mixing 945, ¥13, o3 diambil
nilai dalam rentang 0 < 9., < 7/2 dan 0,3 adalah fase perusakan simetri CP

dengan nilai dalam rentang 0 < d;3 < 27 (Giunti,2007).
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3.2 Massa Neutrino Majorana

Neutrino dan anti neutrino merupakan partikel yang netral, dimana ada
kemungkinan keduanya merupakan partikel yang sama. Partikel yang memiliki
sifat seperti ini biasanya dikenal dengan partikel Majorana, menurut fisikawan
Italia yaitu Ettore Majorana yang pertama kali mengajukan konsep tersebut.
Dalam kasus neutrino, digunakan mekanisme jungkat-jungkit untuk menjelaskan
mengapa neutrino memiliki massa yang sangat kecil dibandingkan dengan partikel
elementer lainnya (Valle,2006). Neutrino Majorana mempunyai sifat yang hanya

dapat membedakan antara kiralitas neutrino dan anti neutrino.

Neutrino steril tangan kanan diperkenalkan untuk menjelaskan adanya
osilasi neutrino yang mana neutrino memiliki massa Majorana. Jika neutrino benar
partikel Majorana, maka pada energi terendah (setelah adanya perusakan simetri),
maka medan neutrino secara alami akan berperan sebagai enam medan Majorana,
dengan tiga medan diharapkan mempunyai massa yang sangat tinggi atau
sebanding dengan skala GUT dan tiga medan lainnya memiliki massa yang sangat
rendah atau di bawah 1 eV. Dan jika neutrino merupakan partikel Majorana, maka
proses yang melanggar bilangan lepton seperti peluruhan beta ganda neutrinoless
akan diizinkan, tetapi tidak diizinkan jika neutrino disebut partikel Dirac. Jika
neutrino kidal ada, tetapi tidak memiliki massa Majorana, maka neutrino akan
berperan sebagai tiga fermion Dirac dan anti partikelnya dengan massa yang

datang dari interaksi Higgs, seperti fermion SM lainnya (Majorana,2006).

Penambahan neutrino tangan kanan mempunyai efek skala massa baru, yang
tidak terkait dengan skala massa dalam SM. Maka dalam pengamatan massa
neutrino tangan kanan akan mengungkapkan fisika di luar SM. Neutrino tangan

kanan akan membantu menjelaskan asal mula meteri melalui mekanisme yang
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dikenal sebagai leptogenesis. Leptogenesis merupakan istilah umum untuk proses

fisik hipotesis yang menghasilkan asimetri antara lepton dan anti lepton.

Medan fermion kiral adalah suatu hal yang dibangun dalam SM dan teori
gauge modern, karena spinor kiral merupakan representasi terkecil yang tidak
tereduksi dari grup Lorentz.  Secara khusus, fermion tak bermassa dapat
digambarkan oleh medan kiral seperti yang ditunjukkan oleh Landau
(Landau,1957), Lee dan Yang (Lee,1957) dan Salam (Salam,1957) dengan teori
dua komponen mengenai neutrino tak bermassa. Seperi yang ditunjukkan oleh

persamaan Dirac

(iv"0, — m) = 0, (3.15)

untuk medan fermion setara dengan persamaan (Giunti,2007)

iV = mip (3.16)

i Oubr = miy, (3.17)

untuk medan kiral 17, dan ¢ evolusi ruang-waktu yang digabunkan dengan massa

m. Jika fermion tidak memiliki massa maka(Giunti,2007),

iy O,aby = 0 (3.18)

iV 0,b = 0. (3.19)

Oleh karena itu, fermion tak bermassa dapat digambarkan dengan satu medan kiral
tunggal yang hanya memiliki dua komponen independen. Persamaan diatas disebut

dengan persamaan Weyl dan spinor ¢;, dan ¢ disebut spin Weyl (Giunti,2007).



88

Pada tahun 1933, Pauli menolak adanya spin Weyl pada fisika partikel
karena mengarah pada perusakan simetri paritas. Inversi ruang akan mengubah vy,
menjadi ©¥r dan sebaliknya, yang menyiratkan bahwa konservasi paritas
memerlukan keadaan yang simultan terhadap dua komponen kiral. Namun, alasan
Pauli tersebut ditolak karena ditemukannya perusakan simetri paritas pada tahun
1956-1957. Dan meperbarui deskripsi bahwa partikel tak bermassa dengan medan
spin Weyl. Karena tidak ada indikasi mengenai massa neutrino dan kemungkinan
bahwa neutrino berinteraksi lemah melalui komponen kiral tangan kiri Landau
(Landau,1957), Lee dan Yang (Lee,1957) dan Salam (Salam,1957) mengusulkan
untuk menggambarkan neutrino dengan spinor Weyl tangan kiri v;. Inilah yang
disebut sebagai teori dua komponen neutrino tak bermassa yang dimasukkan
dalam SM, dimana neutrino tak bermassa dan dijelaskan oleh spinor Weyl tangan

kiri.

Menggunakan konjugasi Hermitian untuk persamaan (3.31), maka

memperoleh (Giunti,2007)

—’i@#%y“ = miy

in"0,Con = mCir (3.20)

persamaan ini memiliki struktur yang sama dengan persamaan (3.40) dan dapat

dianggap sebagai (Giunti,2007)

Yr = ECUL (3.21)

dimana ¢ adalah faktor fase arbitary (| €% |= 1) (Giunti,2007). Dan untuk

persamaan (3.30) memperoleh persamaan Majorana untuk medan kiral v
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(Giunti,2007):

'O = miyp
VO = meCiy
iN'O. = mECTr

i O = mCiy (3.22)
yang mana ¢ dapat tereliminasi dengan (Giunti,2007)
v — £ (3.23)

Medan Majorana v dapat ditulis (Giunti,2007)

b=y + g =+ COL =y + U5, (3.24)

. —T . . . . .
dimana Cv);, merupakan indentik dari faktor fase untuk medan konjugasi muatan
¥¢. Namun, interaksi lemah muatan-arus V-A melanggar adanya simetri konjugasi
muatan. Karena neutrino berinteraksi melalui interaksi lemah, paritas muatan

medan neutrino tidak memiliki arti fisis (Giunti,2007).

Kondisi Majorana menyiratkan kesetaraan partikel dan anti partikel. Oleh
karena itu hanya medan fermion netral yag dapat dijelaskan oleh medan Majorana.
hal ini dapat dipertimbangkan dengan persamaa Dirac untuk medan fermion dengan

muatan g yang digabungkan dengan medan elektromagnetik A,, (Giunti,2007):

(iv"0 — gy Ay —m)p =0 (partikel), (3.25)

(iv"0, + gy A, —m)y =0 (antipartikel). (3.26)
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Jika medan fermion netral memiliki ¢ = 0 maka persamaan diatas akan bernilai

sama dan memungkinkan adanya kesetaraan dalam Majorana (Giunti,2007).

Dalam khasus Majorana, arus elektromagnetik j* = g¢iy"1) menghilang

secara indentik (Giunti,2007):

Yyt = 0. (3.27)

Dapat memperoleh hasil j# = —j# = 0 dalam transformasi persamaan (2.183) arus

elektromagnetik j# dalam konjugasi muatan (Giunti,2007).

Dalam fermion elementer hanya neutrino netral yang dapat disebut sebagai
partikel Majorana. Pada dasarnya spinor Majorana (Majorana,1937) memiliki dua
komponen independen dan teori Majorana lebih sederhana dari pada teori Dirac.
Oleh karena itu, sifat Majorana untuk neutrino masif lebih tepat daripada sifat Dirac.

Faktanya, neutrino merupakan partikel Majorana dalam banyak teori di luar SM.

Deskripsi Dirac dan Majorana memiliki konsekuensi fenomenologis yang
berbeda untuk neutrino bersifat masif. Dalam teori Dirac tak bermassa, komponen
kiral tangan kiri dan tangan kanan independen untuk medan neutrino yang
mematuhi persamaan Weyl (3.32) dan (3.33)(¢;, — ¢, dan ¥ — ). Dalam
teori Majorana tak bermassa, persamaan Weyl (3.32) dan (3.33) juga berlaku
dengan medan kiral tangan kiri dan tangan kanan yang terkait dengan persamaan
(3.36). Namun hanya komponen kiral tangan kiri medan neutrino yang
berinteraksi. Jika neutrino tak bermassa karena komponen kiral tangan kiri medan
neutrino maka harus mematuhi persamaan Weyl baik dalam teori Dirac maupun
teori Majorana. Dan komponen kiral tangan kanan irrelevant untuk interaksi

neutrino, maka teori Dirac dan Majorana adalah setara secara fisik (Giunti,2007).
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Perbedaan teori Dirac dari Majorana pada neutrino hanya dengan mengukur
beberapa efek dari massa neutrino, karena jika tidak maka teori tak bermassa tak
berlaku dengan cara yang efektif. Selain itu, efek massa tidak berlaku sifat
kinematika karena efek kinematika massa Dirac dan Majorana adalah sama.
Misalnya, sifat Dirac atau Majorana dari neutrino tidak dapat diungkapkan melalui
osilasi neutrino. Cara membuktikan neutrino merupakan partikel Majorana dengan

cara mencari double-3-decay (Giunti,2007).

3.2.1 Istilah Massa Majorana

Untuk memahami teori neutrino Majorana dengan cara mempertimbangkan
jenis neutrino tunggal v. Massa Majorana diperoleh dari istilah Lagrangian massa
dengan medan fermion kiral saja. Karena neutrino tangan kiri menggunakan medan

kiral tangan kiri (v1) (Giunti,2007).

Istilah massa Dirac untuk medan neutrino Dirac v = v, + vg (Giunti,2007):

LnDlassa =—mrv = _m(EVL +V_LVR) = —mvgvy + H.c.. (3.28)

Istilah massa Dirac diatas merupakan skalar Lorentz, semua istilah harus dalam
bentuk Lagrangian karena dalam transformasi Lorentz medan kiral vy (x) dan
vr(x) berubah menjadi medan Dirac v(z) dengan S sesuai dengan persamaan

(C.16) (Giunti,2007)

vp(z) — v (o)) = Svi(z), vr(z) — vp(2') = Svr(z)  (3.29)

v(z) — V(7)) = vp(@)ST,  TR(x) — Vi(2)) = Tr(2)STt. (3.30)

Istilah yang digunakan dalam Majorana hanya menggunakan v; sebagai

tangan kiri, maka harus mengistilahkan juga fungsi tangan kanan dalam
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transformasi Lorentz yang dapat dituliskan dengan v; dan dapat digantikan oleh

vr. Fungsi dari v; adalah sebagai medan konjugasi muatan yang mana

(Giunti,2007)
l/L = Crit, (3.31)

dimana dalam paritas muatan intrinsik yang mana akan sama dengan

unitary(paritas muatan intrinsik dari neutrino tidak memiliki makna fisis karena

muatan-arus V-A interaksi lemah melanggar simetri dalam konjugasi muatan).
c

Karena v;’ merupakan tangan kanan maka kopling EI/L tidak hilang. ¢ memiliki

sifat yang sesuai dengan vy maka persamaan (3.42) mengarah keistilah massa

Majorana (Giunti,2007)
M I —=
Lo csa = —5MVLVL + H.c.
1 _ __
M = 3 {Z/L’l o v LC'L ? I/LC —-m (uLCVL —}—ﬁVLC>}
1 —
= 3 {I/Lz' 9 vp+ (—v CT) (’) CVL — ((—ugCT)I/L—i-ﬁCV_LT)}
1 T
= 3 {VLZ' ? vy, + yfz ? 7l —m (—V{CTVL + V_LCV_LT)} . (3.32)

Dalam persamaan diatas ada faktor 1/2 untuk menghindari perhitungan ganda
karena faktanya VL dan v, tidak independen (I/L = Cr;"). Untuk medan derivasi
menggunakan persamaan Euler-Lagrange (Giunti,2007):

oLM oLM

a”@(@ﬁ) - =0, (3.33)

yang mana

= ——iylyg (3.34)
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oOLM 1
— = iyl — mCET7 (3.35)
al/L 2

dapat memperoleh persamaan medan Majorana

iOv, = mCrr'. (3.36)

Akan lebih mudah untuk mendefinisikan medan Majorana dengan v = vy, + v¢.

Dan dapat dituliskan dalam Lagrangian Majorana dalam bentuk v (Giunti,2007)

M = %ﬁ(@ ? —m)v
= Ui ? vy — %(—VECTVL +7Crt), (3.37)

yang mana istilah kinetik memiliki bentuk yang sama dengan neutrino tak bermassa

di SM dan istilah medan Majorana mewakili efek fisik diluar SM (Giunti,2007).

3.2.2 Massa Majorana Efektif

Istilah massa Majorana dalam persamaan (3.46) hanya melibatkan medan
neutrino kiral tangan kiri v;, yang ada pada SM. Oleh karena itu apakah mungkin
neutrino dalam SM memiliki massa Majorana? Negatif, karena medan neutrino
kiral tangan kiri v;, memiliki komponen /5 dari isospin lemah yang sama dengan
1/2 dan hypercharge Y sama dengan -1. Dengan mempertimbangkan satu generasi
istilah dimensi terendah menghasilkan massa neutrino Majorana dalam medan SM

dan simetri SM melanggar bilangan lepton (Giunti,2007)

Ly = (LE®)CH (DT L) + H.c.

<=

%(LECT mitauly) - (8T mlaud) + H.c., (3.38)

N | —
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dimana g adalah koefisien kopling tanpa dimensi dan M adalah konstanta dengan
dimensi massa. Dalam persamaan diatas L, adalah doublet lepton SM satu generasi

dan ¢ adalah doublet Higgs (Giunti,2007).

Sebagai konsekuensi dari symmetry breaking elektroweak, Ls; menghasilkan

istilah massa Majorana untuk vy, (Giunti,2007)

1
Ltussa = 5 g\/z vIChu, + He., (3.39)

sesuai dengan massa Majorana
m==—-. (3.40)

3.3 Mixing Tiga Neutrino Majorana

Tiga generasi dari neutrino Majorana masif dari deretan flavor medan
neutrino tangan kiri dapat membangun istilah massa Majorana (Giunti,2007)

1
LM = Z)ret Mty L+ He =3 S ovhetMiyl, + He. (341

massa
a75:e7u7y

Secara umum, matrik M’ adalah matrik simetri yang kompleks. Faktanya

mempunyai (Giunti,2007)

Z VgLCTMéﬁylﬁL = - Z VBLszB(CT)
a,B=e,u,v a,B=e,u,v
T
- (- ¥ e )
a,f=e,u,v
= D valIMu
a,B=e,u,v
= > uhCMEv, (3.42)

0476:67”71’
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dimana pada baris kedua diperlukan transpos dan berubah menjadi tanda minus
karena anti komutasi medan fermion. Pada baris terakhir terjadi penukaran oo = f.
Dan dari persamaan diatas terbukti bahwa M7’ adalah simetri dengan cara
membandingkan sisi kanan dan sisi kiri persamaan yang memperoleh ML, = M BLa

«

(G1unti,2007).

Seperti dalam khasus neutrino Dirac, medan-medan neutrino masif diperoleh
dari mendiagonalisasi istilah massa Majorana. Matrik simetri massa M’ dapat

didiagonalisasi dengan transformasi (Giunti,2007)
(VOIMM"VY = M, dengan  My; = mydy; (k5 =1,2,3), (3.43)

dengan matrik wunitary V/ dan dengan massa real dan positif mg. Lalu
mendiagonalisasi untuk mengekspresikan flavor medan tangan kiri sebagai
kombinasi linier unitary komponen medan tangan kiri dengan istilah massa

(G1unti,2007):

V1L

vi =Vin, np= vor | - (3.44)

V3L

Lagrangian massa Majorana dapat dituliskan kembali dalam bentuk diagonal

(G1unti,2007)

1
hassa §VZTCTMLV/L + H.c.

1
— 5(VLV)TnchMLVL”nL + H.c.

1
= §n€CTMnL + H.c.
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3
1
= 3 Z mky,?LCTVkL + H.c., (3.45)
k=1

yang mana istilah Majorana diatas tidak invarian terhadap transformasi gauge
global U(1) v, — €’y dengan fase ¢ yang sama untuk semua neutrino masif.
Hal ini menyiratkan pelanggaran-pelanggaran terhadap konsekuensi dari jumlah
number lepton, yang mengarah pada fenomena menarik seperti peluruhan neutrino
tanpa massa double [J-decay. Atau Lagrangian massa Majorana dapat ditulis
sebagai (Giunti,2007)

[
massa 2

nfC'Mny + H.c.

1—
= —§n€MnL + H.c.

3
1 _
= —52 mky,?kaL+H.c.. (3.46)
k=1

Medan Majorana dari neutrino masif (Giunti,2007)

Vi = Upp + Vp, (3.47)

yang memenuhi syarat Majorana yang mana vS = v}, dan memungkinkan untuk

dapat ditulis Lagrangian Majorana 3 generasi (Giunti,2007):
1 5 > 1 “
LM =237 <z P —mk> v = 57 <z 9 —M) n, (3.48)
dengan matrik kolom dari medan neutrino Majorana masif (Giunti,2007)

151

n= || (3.49)

3
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3.3.1 Interaksi Lemah

Efek dari relasi mixing pada muatan arus leptonik lemah seperti dalam SM

dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

I = 20Ul =200l =2 ) Varlar. (3.50)

a=e,u,V
Ada sebuah perbadaan sehubungan dengan mixing neutrino Dirac, yaitu melanggar
CP fase fisik dalam matrik mixing Majorana adalah tiga bukan satu. Hal ini
disebabkan oleh adanya istilah massa Majorana di persamaan (3.59) yang tidak

berubah dalam transformasi gauge global U(1) (Giunti,2007).

Matrik mixing 3 x 3 CKM gauge dari quark yang mana lima dari enam tidak
fisik karena dapat hilang dengan transformasi fase yang sesuai dengan medan
quark yang menghapuskan invarian Lagrangian. Argumen yang serupa berlaku
untuk mixing tiga neutrino Dirac, karena selain part CC lemah, Lagrangian
merupakan invarian dalam transformasi fase global dalam persamaan (3.25) dan
(3.26) medan neutrino dan lepton bermuatan. Dalam kasus Majorana istilah massa
tidak invarian terhadap transformasi gauge global U(1), maka medan neutrino
masif tangan kiri tidak dapat diulang kembali untuk menghilangkan dua fase yang
dapat difaktorkan disebelah kanan matrik mixing. Oleh karena itu, matrik unitary
mixing 3 X 3 dari neutrino Majorana tergantung pada tiga sudut mixing dan tiga
fase perusakan CP secara fisik. Matrik mixing ini dapat ditulis sebagai produk dari
matrik unitary UP, dengan tiga sudut mixing dan satu fase yang mirip dengan
matrik mixing pada kasus Dirac, dan diagonal matrik unitary D™ dengan dua fase

independen (Giunti,2007):

U=UPDM, (3.51)
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Fase pada UP” disebut dengan fase Dirac yang sesuai dengan persamaan (3.28) dan
dua fase dalam D disebut dengan fase Majorana. Matrik mixing tiga neutrino
Dirac memiliki sifat-sifat yang analog dengan matrik mixing quark. Secara khusus,
perusakan CP karena fase Dirac dapat dikuantifikasi dengan cara mengubah

invarian dengan invarian Jarlskog (Giunti,2007)
J = SulUusUeUUl) = Sn[URULUL UL, (3.52)

dimana kedua kesetaraan tersebut karena pengubahan ulang invariansi J yang
menyiratkan bahwa fase-fase Majorana tidak berkontribusi. Semua asimetri CP
dan T akibat dari fase Dirac yang bergantung pada J. Diagonal matrik unitary D™

dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)
DM = diag(e™, e™2 e2),  dengan A\ =0, (3.53)
dimana fase A\, dan \3 adalah dua fase yang merusak CP Majorana (Giunti,2007).

3.4 Istilah Massa Dirac-Majorana Satu Generasi

Kesederhanaan satu generasi dari medan kiral v;, dan vz untuk membangun
Lagrangian neutrino. Perlu diketahui bahwa medan kiral v bahwasannya adalah
ada, karena hadir dalam SM dan masuk ke Lagrangian interaksi muatan-arus lemah.
Akan tetapi belum diketahui untuk medan vy itu ada, tetapi diizinkan oleh simetri
SM. Jika hanya v, saja yang ada, maka Lagrangian neutrino untuk istilah massa
Majorana adalah (Giunti,2007)

1
Lt = —mplClv, + He., (3.54)

massa 2
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dan neutrino merupakan partikel Majorana. Jika vy juga ada, maka Lagrangian
neutrino akan mengandung istilah massa Dirac (Giunti,2007)

LP = —mpUgrvr + H.c., (3.55)

massa

yang menyiratkan bahwa neutrino merupakan partikel Dirac. Namun selain istilah
massa Dirac, Lagrangian juga dapat mengandung massa Majorana untuk v; dan
istilah massa Majorana (Giunti,2007)

1
LE = -mpvkClvg + H.c., (3.56)

massa 2

untuk vp. Oleh karena itu, secara umum dapat dimungkinkan memiliki istilah

massa neutrino Dirac-Majorana (Giunti,2007)

L??’L:l‘rsj‘gl = L'V?ZQSSU/ + L7LTLGSSQ _l_ Lﬁlassa
ey Lot L ro

= —mMmpUrV, + émLVLC vy, + émRVRC vp + H.c.
1 1

= —mp(Vrvy + VLvR) + EmLnyTVL + §mRV£CTVR + H.c.
1 1

= mpCl(vhvy + vivg) + §mLI/gCTVL + §mRy£CTVR + H.c.

1 1
= EmDCT(Vg)TVL + §mDCTVEVg

1 1
+ émLngTVL + imR(ug)TCTyg + H.c.

1 1
= 3 ECT(mLVL + le/g) + §(Vg)TCT(mDVL + mRyg) + H.c.
1 myp Mmp 1%
= 3 (V}: (Vg)T) ct + H.c.
mp Mg I/Ic%V

1
- 5NLT C'MN, + H.c.

1
= 3 Z mkl/ZLCTVkL + H.c.
k=12
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1
= —5 Z mkV_ka + H.C., (3'57)

k=1,2

yang mana M/ merupakan matrik simetri massa. Baris ketiga dari persamaan diatas
jelas bahwa medan kiral v, dan v tidak memiliki massa pasti, karena massa Dirac
off-diagonal. Untuk menemukan medan neutrino masif perlu mendiagonalisasi
matrik massa. Hal ini dapat dilakukan dengan transformasi unitary medan kiral

(G1unti,2007)

L

NL = UTLL, ny = s (358)

Var

merupakan matrik kolom dari medan neutrino kiral tangan kiri. Matrik U unitary

(Giunti,2007)
U'MU = , (3.59)

dengan my, real > 0.

Dari persamaan Lagrangain massa Dirac-Majorana diatas dapat didefinisikan

sebagai medan masif neutrino Majorana(Giunti,2007)
_ C _ —T
Vi = VL, + Ver, = VkL + Cl/kL . (360)

Maka telah diperoleh hasil bahwa istilah massa Dirac-Majorana menyiratkan
bahwa neutrino masif adalah neutrino Majorana. Karena mengandung struktur
istilah massa Majorana untuk dua medan kiral v;, dan v (Giunti,2007). Ingat
kembali bahwa mpr dan mp bernilai real dan positif sedangkan mj bernilai

kompleks, massa m; dan ms merupakan dua nilai eigen yang positif dari sebuah
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matrik (Giunti,2007)
%e[mL] mp —%m[mL] 0
m m 0 0
M — P f . (3.61)
—%m[mL] 0 —§Re[mL] —mp
0 0 —mp 3z

Jika matrik diatas dideterminankan dengan matrik U maka memperoleh nilai dari

mixing sudut 9 dan fase A\ (Giunti,2007)

tan2y — Mo (3.62)
mpr — ?Re[mL]

(\4
tan2\ — — 29m{m,] . (3.63)
Re[myp] +mpr — \/(éﬁe[mL] —mg)? + 4m3,

dengan 0 < ¢ < w/2dan 0 < X\ < 2. Jika CP dipertahankan maka matrik massa
merupakan real dan tan2)\ akan hilang. Dalam hal ini memiliki empat

kemungkinan untuk * yaitu £1 dan =i (Giunti,2007).

Dalam kasus satu generasi dengan kedua medan neutrino kiral tangan kiri vy,
dan tangan kanan vp yang diagonalisasi dengan istilah massa Dirac-Majorana
menyiratkan dua medan neutrino masif Majorana v; dan v,. Biasanya mengacu
pada vy, dan /$; sebagai medan tangan kiri dalam basis flavor dan mengacu pada v,
dan 15 sebagai medan dalam basis massa. Kedua medan flavor v; dan vg
merupakan aktif dan steril, karena v, berinteraksi dalam interaksi lemah dan vg
merupakan singlet dari simetri gauge pada SM. Mixing antara v; dan v$ secara

umum merupakan osilasi antara neutrino aktif dan steril. Osilasi antara vy, aktif

dan 1§ steril bergantung pada perbedaan massa kuadrat berikut (Giunti,2007)

Am* = [(Re[mp] + mpg)? [(Re[mr] — mpg)® + 4m})]



102

(Sm[mz])* + 2(Sm[me])?(Re[my))? — m% + 2m3)]V2. (3.64)

3.5 Mixing Massa Dirac-Majorana Tiga Generasi

Telah diketahui ada tiga medan neutrino tangan kiri aktif v;;, v/, v, , dan
ada pula /Ny medan neutrino tangan kanan steril v,z dengan s = sq, ..., sy,. Notasi
medan neutrino tangan kanan steril tidak menggunakan kelipatan prima, karena
tidak berinteraksi lemah (disisi lain, medan neutrino tangan kiri aktif harus
didefinisikan ulang untuk mendiagonalisasi muatan-arus lemah leptonik). Yang
sesuai dengan semua medan tersebut ialah menggunakan istilah massa

Dirac-Majorana. Istilah massa Majorana (Giunti,2007)

1

Lanassa = 5 Z V(/);]LCTM(SQV%L‘FH-C- (365)
a,B=e,u,T
1

LE = 5 > vCMEver+ He, (3.66)

y—
§,58"=81,---38SNg

dan istilah massa Dirac (Giunti,2007)

Lhwwa=— Y Y TrMIy,, +He. (3.67)

8=81,0.,8 Ny =€,U,T

Ketiga matrik massa M*, M %, dan MP adalah kompleks. Matrik massa Majorana
M* dan M* adalah matrik simetri, dimana matrik massa Majorana kiri merupakan
matrik persegi 3 X 3 dan matrik massa Majorana kanan merupakan matrik persegi
N, x N,. Sedangkan matrik massa Dirac M adalah matrik persegi panjang N, x 3

(G1unti,2007).

Bentuk istilah massa Dirac-Majorana (Giunti,2007):

LD-H\/[ — LL + LR + LD

massa massa massa massa



103

1
= 3 Z V&ECTMiBl/gL—l—Q Z v CTME vap

CM,IBIG,,LL,T S, s’ =815y SNs

= QV’TCTML vp+ = VRCTM vp — VpMPv, + H.c.

= 2 VECTM* V), + = VRCTMRV +CTMP (Wl vg +vhv)) + Hee.
= QV’L TetM*E v, + %(VR)TCTMRV]%

1 1
5 et S + §(Vg)TCTMD1/L + H.c.

1 T ML MDT I/j:
= 5 (U}/ I/g) CT + H.c.
MP o ME |\

1
— §N’LT C'MPT™MN!, + H.c.

1
= —(V;)Tn{cTMDWVLVnL + H.c.

1

N
1
= 3 > v Clug, + Hee. (3.68)
k=1

dengan matrik massa simetri N X N (Giunti,2007)
MPHM — : (3.69)

Istilah massa Dirac-Majorana dapat juga diperoleh dengan medan konjugasi muatan

(G1unt1,2007)

1
Lmassa = NLCTMPHYNG + Hee.
1
= (V) i CTMP M Vin, + Hee.
= §nLCTMnL + H.c.

1—=
= —§nLMnL + H.c.
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1on  —
= —5 Z mkaCLVkL =+ HC (370)
k=1

Dapat  didefinisikan matrik kolom dari medan neutrino Majorana

masif(Giunti,2007)

151

n=| : dimana v, = v, + VkCL. (3.71)

VN

Dengan menggunakan medan Majorana, maka dapat dituliskan Lagrangian neutrino

bebas sebagai (Giunti,2007)
1 N “ —
Lyiia =5 D Vs (z 9 _mk> vy =1 (z 9 —M) n (3.72)

Hasil dari mendiagonalisasi istilah massa Dirac-Majorana memperoleh neutrino

masif yang merupakan partikel-partikel Majorana (Giunti,2007).



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Osilasi Neutrino

Osilasi neutrino muncul dari pencampuran antara flavor dan state eigen massa
dari neutrino. Yaitu, tiga state neutrino yang berinteraksi dengan lepton bermuatan
dalam interaksi lemah masing-masing merupakan superposisi yang berbeda dari
tiga keadaan neutrino yang termampat dari massa tertentu. Neutrino dipancarkan
dan diserap dalam proses yang lemah dalam state eigen flavornya, tetapi bergerak

sebagai state eigen massa.

Dalam SM, partikel yang bermassa akan mempunyai dua kiralitas, yaitu
kiralitas tangan kiri dan tangan kanan. Di alam semesta terdapat partikel elementer
yang hanya mempunyai satu kiralitas, yaitu partikel neutrino. Partikel yang
bermassa pada umumnya akan dapat berosilasi. Untuk berosilasi dibutuhkan dua
kiralitas, karena neutrino hanya memiliki kiralitas tangan kiri saja maka
dibutuhkan pembangkit kiralitas tangan kanan. Implikasi adanya osilasi adalah
terjadi bauran (mixing). Adanya bauran memungkinnya terjadinya transisi keadaan
dari perubahan flavor secara timbal balik, misalnya dari neutrino elektron menjadi
neutrino muon, neutrino muon menjadi neutrino tau, dan sebaliknya. Proses ini
merupakan perubahan keadaan (state) suatu generasi neutrino terhadap waktu dan
bukan peristiwa anihilasi ataupun kreasi. Maka osilasi neutrino dapat terjadi
apabila terdapat bauran massa dan probabilitas transisi dari satu generasi ke

generasi lain (Julio,2003).

Osilasi neutrino berawal dari pemikiran B.Pontecorvo di tahun 1957
diusulkan setelah permasalahan gangguan paritas yang ditemukan oleh Wu dan
teori komponen tak bermassa oleh Landau, Lee dan Yang. B.Pontecorvo

mengungkapkan probabilitas transisi neutrino menjadi anti neutrino dalam vakum

105
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dari transisi mounium menjadi anti mounium. Dalam waktu yang sama pula
F.Reines dan Cowan menemukan anti neutrino dalam eksperimen proses peluruhan

(Bilenky,2006),

P+v.—n+e . 4.1)

Davis juga melakukan eksperimen dengan reaktor anti neutrino dalam proses

peluruhan (Bilenky,2006),

S0l + v, —3T Ar+e. (4.2)

Massa dan bauran neutrino didiskusikan oleh Naki Nakagawa dan Sakata pada
tahun 1962. Naki Nakagawa dan Sakata beransumsi bahwa dalam medan neutrino
lemah, transformasi ortogonal akan menghubungkan antara neutrino elektron dan
neutrino muon dengan medan neutrino pada massa tertentu v; dan 1,

(Bilenky,2016),

v, = cosOv; + sin Ov,, v, = —sinfv; 4 cos Ovs. 4.3)

Naki Nakagawa dan Sakata memperkirakan waktu transisi dari neutrino muon ke
neutrino elektron dapat mempengaruhi hasil eksperimen dari Brookhaven
(Bilenky,2016).

4.1.1 Osilasi Neutrino Surya

Neutrino diciptakan oleh berbagai macam peluruhan radioaktif. Terciptanya

neutrino mencakup beberapa proses dari:

1. Reaksi nuklir alami seperti yang terjadi di inti bintang.
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2. Reaksi nuklir buatan dalam reaktor nuklir, bom nuklir, atau akselerator

partikel.
3. Peluruhan beta dari inti atom atau hadron.
4. Proses spin-down dari bintang neutron.
5. Proses supernova.
6. Saat sinar kosmik atau balok partikel yang dengan cepat menabrak atom.

Tetapi mayoritas neutrino terdeteksi di bumi berasal dari reaksi nuklir di dalam
matahari. Di permukaan bumi, fluks sekitar 6,5 x 10'°s/m? neutrino matahari

(Evans,2017).

Eksperimen Homestake Ray Davis merupakan eksperimen yang pertama
mendeteksi efek osilasi neutrino pada akhir tahun 1960-an. Dimana ia mengamati
defisit dalam fluks neutrino surya sehubungan dengan prediksi Model Solar
Standar dengan menggunakan detektor berbasis klor. Hal ini menimbulkan
masalah neutrino surya. Banyak detektor Cherenkov radio dan air yang
mengkonfirmasi defisit, tetapi osilasi neutrino tidak pasti diidentifikasi sebagai
sumber defisit sampai Sudbury Neutrino Observatory memberikan bukti yang jelas

mengenai perubahan flavor neutrino pada tahun 2001.

Dalam tahun terakhir, ada banyak keberhasilan mengenai masalah neutrino
surya dari hasil percobaan SNO pada tahun 2002. Menipisnya neutrino surya
akhirnya ditemukan osilasi v, menjadi v, dan v, di dalam matahari oleh efek
konservasi resonansi Mikheev-Smirnov-Wolfenstein (MSW). Model surya oleh
John Bahcall dan lainnya menjadi Model Standart Solar yang sekarang dapat

digunakan menyelidiki sifat-sifat matahari. Eksperimen reaktor Longbaseline
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KamLLAND mengkonfirmasi nilai parameter osilasi yang diperoleh dari analisis

global semua data eksperimen neutrino surya.

4.1.2 Osilasi Neutrino Atmosfer

Mengikuti adanya teori-teori yang diajukan pada tahun 1970-an yang
menyarankan penyatuan gaya-gaya lemah, kuat, dan elektromagnetik, beberapa
percobaan tentang peluruhan proton diikuti pada tahun 1980-an. Detektor besar
seperti IMB (detektor Irvine-Michigan-Brookhaven), MACRO (Monopole,
Astrofisika dan Observatorium Sinar Kosmik), dan Kamiokande II telah
mengamati defisit dalam rasio fluks muon terhadap elektron neutrino flavor
atmosferik. =~ Eksperimen Super-Kamiokande memberika pengukuran osilasi
neutrino yang sangat tepat dalam kisaran energi ratusan MeV hingga beberapa
TeV, dan dengan garis dasar diameter bumi. Bukti dari ekperimen pertama untuk

osilasi neutrino atmosfer diumumkan pada tahun 1998.

Hasil percobaan neutrino atmosfer, matahari, KamLAND, dan K2K
dijelaskan oleh osilasi neutrino dalam kerangka model yang paling sederhana dari
pencampuran tiga neutrino. Dimana tiga neutrino v,, v,, dan v, merupakan
kombinasi linier unitary dari tiga massif neutrino v1, 15, dan 5. Nilai perbedaan
massa kuadrat dari neutrino Am3,, nilai absolute Am2, ~ Am3,, nilai dua sudut
maxing (pencampuran) ;5 dan 63 dan nilai sudut maxing ketiga ;3. Nilai-nilai
fase CP dimana satu untuk neutrino Dirac dan tiga untuk neutrino Majorana, skala
absolute massa neutrino. Pada nilai #;3 hanya memiliki batas atas yang diperoleh
dari ketiadaan osilasi neutrino dalam eksperimen reactor long-baseline CHOOZ
dan Palo Verde. Skala absolute massa neutrino merupakan nilai mendekati (limit)
eV oleh pengukuran kinematis dari spektrum elektron dalam peluruhan £ trinium

pada eksperimen Mainz dan Troitzk.
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4.1.3 Osilasi Neutrino Dua Generasi

Asumsi pertama yang diambil dalam kasus osilasi neutrino dua generasi
adalah neutrino elektron dan neutrino muon yang merupakan keadaan mixing dari

dua neutrino, yaitu v; dan v,, dengan formulasi (Sukamto,2006)

Ve = Uy + Ugar, 4.4)

Vu = U,u,lyl —+ UNQVQ' (45)

Dalam teori standard osilasi neutrino sebuah neutrino dengan flavor o dan
momentum P kreasi dalam proses interaksi muatan-arus lemah dari sebuah muatan
lepton [, atau sebuah muatan anti lepton /;}, merupakan dijelaskan oleh flavor state

(Sukamto,2006)
2
| Vg >= ZU;k | vy > (v =re,p). (4.6)
k=1

Kehadiran U, dari | v, > dalam flavor state | v, > merupakan dekomposisi di
persamaan diatas dari muatan-arus leptonik jf},’ ;, dalam kontribusi neutrino masif,
operator kreasi dari neutrino masif. Perjalanan awal dari solar neutrino berangkat
dari matahari. Dimana pada matahari hanya diproduksi neutrino elektron

(Sukamto,2006)
| e(0) >= . 4.7)

Dari persamaan (4.6) dapat dituliskan keadaan awal dari neutrino sebagai berikut

(Sukamto,2006):

2
ve(0) = Uekli. (4.8)
k=1
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Perjalanan dari osilasi neutrino diasumsikan pada keadaan ruang vakum
seperti perjalanan sebuah cahaya yang memenuhi persamaan sinusoidal. Dan
meninjau bahwa neutrino merupakan bentuk kuanta energi, sehingga memenuhi
persamaan Schrodinger, maka diperoleh persamaan keadaan neutrino elektron

yang bergantung waktu(Sukamto,2006)

2
| velt) >= Use P |y > . (4.9)
k=1

Karena neutrino merupakan pertikel relativistik maka memenuhi persamaan energi

relativistik dan berekspansi menjadi (Sukamto,2006)

- 2
2
= p 1+ 2k
p
2 4
e my my
2D 4 p

Mengansumsikan bahwa neutrino bermassa sangat kecil dan menganggap bahwa

momentum hampir sama dengan energi, maka diperoleh hubungan (Sukamto,2006)

m?
E, ~ p <1+ j2>

2p
2
By ~ p+—%
2p
B o~ B4
L 2F
AmZ;

By~ By ~ —2, 4.11)

dimana Amj; = mj — m;. Karena massa neutrino sangat kecil dan mendekati nol
diasumsikan bahwa neutrino bergerak mendekati laju cahaya ¢ = 1

(Purwanto,2005). Persamaan diatas merupakan keadaan maksimum awal neutrino
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elektron yang telah menempuh sebuah perjalanan, yang akan berubah secara

periodik fluksnya.

Lalu mendefinisikan kuantitas baru yang disebut dengan

amplitudo transisi A, _,,_(¢) untuk mengetahui perjalanan neutrino elektron,

Ave—y(t) = < |ua(t) >

ZU6k|Vk> Z “E |y >

ZU;Jnge ikt < Vg | v >

Z kUBke_ZEkt

Ay () = ZUijeke’iEkt, (4.12)
k

dengan < v, | v; >= Ji;. Di kuantum, nilai kuadrat dari amplitudo transisi

didefinisikan sebagai probabilitas survival P, _,, (t) (Sukamto,2006):

PVa —Va (t)

PVe —rVe (t)

| Ay (1) 7

|< va | va(t) >

(< vp | va(t) >) (< vg | valt) >)

(Z Uz iUsie™ 31> Uz Usge ™+
j k

3 Ut o5

ZIUek\ U, PP e

Z | Uek, |?| Uy |? e BBV L | Uy 1P| Uy |? e 8 En—E2)E
| Uel 2| Uey |2 e BB | Uy P Uy |2 e/ BB

+ | Usg | Upy |2 7 E2= B0 | Uy | Uyy |? e P2 BRI

| Ut |* + | Upy || Uy |2 e "B E2)t

| Uex [P Uea [ €727 E0"4 | Uy [
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— ‘ Uel |4 + ‘ Ue2 ’4 + ‘ Uel ’2‘ Ue2 ‘2 (efi(Eleg)t + efi(ngEl)t)
= ‘ Uel |4 + ‘ Ueg ’4 + | Uel ’2‘ Ueg |2 2COS(E1 — Eg)t
= cos* ¥ + sin® ¥ + cos® I sin® ¥2 cos(E) — Ey)t

4 .4 2 ) Am%Q
= cos ¥+ sin” ¥ + 2 cos” ¥ sin” 1 cos Wt ) (4.13)

Persamaan di atas merupakan sesuatu yang menarik dalam kasus osilasi neutrino.
Dimana dalam persamaan tersebut terdapat sebuah massa yang artinya apabila
massa neutrino bernilai nol, maka probabilitas survival akan bernilai konstan yang
artinya tidak akan terjadi osilasi. Sehingga dapat dikatakan bahwa osilasi neutrino
memberikan syarat neutrino harus bermassa dan hal ini menentang asumsi awal
dalam SM yang mengatakan bahwa neutrino tak bermassa. Persamaan probabilitas

survival dapat disederhanakan dengan mengganti notasi ¢ — L (Sukamto,2006)

2
Ami,

2K

P, . (L, E) = cos* ¥ + sin* 9 4 2 cos? ¥ sin® ¥ cos ( ) . (4.14)

Pada osilasi neutino dua generasi, neutrino elektron berubah menjadi neutrino

muon. Didefinisikan probabilitas survival untuk neutrino muon (Sukamto,2006)

Py, (1)

|AV5_>VM(t) |2
= [< v | ve(t) >
= < | w(®) ST< v | ne(t) S|

- ’ ZU;k ‘ Vi > Ue*k ‘ v > e*iEkt ’T
k
| ZU:j | v; > U:j | vj > o iEjt |
J
- ZUe*kUukUer;je_iEkteiEjt
k.j

x * —iEyt Byt * % —iEyt iEat
= E kU UerUpyre™ 7+ et + g kUi UeaU g™ e
k k
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= ULUnUa U e 4+ UL U UsUspe ™1t e ™!
+ULUUa Ul e P2 et 4 UL U,nUesUsge™ P2 et P2t

= |Un *|Ua > +2 | U UinUeU sy | cos(Ey — Ey)t
+ | U !| Ue
= 2sin® 9 cos? ¥ — 2sin® ¥ cos? ¥ cos(Ey — )t
= 2sin®9 cos® ¥ (1 — oS (Am%2 L))

2F

Am?

= 4sin® 4 cos® ¥ sin’ < 4E12 L)

Am?
— sin?20sin? (27002
sin? 299 sin 0

(4.15)

Hasil dari perhitungan probabilitas survival neutrino elektron dan probabilitas

survival neutrino muon, memenuhi hubungan (Sukamto,2006)
Pl/e—ﬂle + PIJE—)I/M =1 (416)

4.1.4 Osilasi Neutrino Tiga Generasi

Neutrino merupakan salah satu keluarga lepton yang memiliki tiga generasi, yaitu
neutrino elektron, neutrino muon, dan neutrino tau. Tidak hanya kasus neutrino dua
generasi, neutrino tiga generasi juga dapat ditinjau dalam kasus osilasi neutrino.
Neutrino tiga generasi merupakan keadaan mixing dari tiga neutrino, yaitu v, vs,

dan v5. Dapat dituliskan (Sukamto,2006)

2
| Vo >= ZU;k | v > (v =e,u,T). (4.17)
k=1
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Persamaan Amplitudo transisi dapat ditulis (Sukamto,2006)

Ape—y(t) = <wg|va(t) >

= Z < v | USUgje 5t | vy >

k,j
= Y UnUge ", (4.18)
k.j

Dapat dihitung pula probabilitas survival neurino sebagai nilai kuadrat dari

amplitudo transisi (Sukamto,2006):

PI/a—>V/3 (t)

Pua—)V5<L)

| Ay (1) ”

|<vp | va(t) >
> (UnUske™ ) (UasU;,¢™")

k.j
D UnUsUjUgye P B!
k.j

3
> 1 Uak P Usi >+ ReUzUsiUa;Up, cos(Ex — Ej)t
k=1 k7
+ > SmULUsiUasUs; sin( By, — Ej)t

k£

3 2
Ams .
> 1 Uak P Usi > + > RelUz UsiUaUs, cos ( 2E’” L)
k=1 k#j

- (Ami
+3SmUUselUa; U, Sm( S )
k#j
(4.19)

Probabilitas survival untuk neutrino yang sama dimana o« = 3, akan memperoleh

(Sukamto,2006)

3
Am?2.
PruonD) = 32 | U [+ 3 e U P Uy P cos (500 )
k=1

ki



115

Am?2.,
+>Sm | Us [*| Uay * sin (W’”L)

ki

3 2

Ams.

_ 4 2 2 2 kj
= 521 | Uak | + E | Uak || Usj | (1—251n ( 1 L))

oy

3 2 Am2
. kj
- <;|Uak |2) 2> | Uak I’| Ua |2sm2( 4E”L)

K]

o (Amy;
= 1-2 E | Uak || Uy |2SII12( 4EJ ) (4.20)
o

Asumsikan heirarki kuat massa yang dimiliki neutrino sebagai berikut

(Sukamto,2006)
My > My, >~ My, 4.21)
dan membentuk selisih kuadrat
| m2 —m7 > mj —m?|. (4.22)

Dari asumsi hierarki massa neutrino, maka probabilitas survival neutrino dapat

ditulis sebagai (Sukamto,2006)

2 2 .2 Amij
Ppv(L) = 1=2) | Un [*| Uaj I” sin L
k#j

. Am?2
= 1-2) | Uak P’| Usn |” sin® (4—EkL)
k#n

Am?
23" | Unn | Uy 2 sin? (%L)

J#n

o [(AmE,
= 1-4) | Uak |’| Uan |281n2< 4Ek L)
k#n

Am?
= 1 —4sin® ¥ cos® I sin® =95
Sin COSs Sin < 1
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Am?
= 1—sin®29sin® | —22L | . 4.23
( o (4.23)
Hasil diatas menyimpulkan bahwa, osilasi neutrino mensyaratkan massa tidak
sama dengan nol dan nondegenerasi massa. Osilasi tiga neutrino dengan asumsi
heirarki kuat dapat menjelaskan hasil neutrino matahari dan neutrino atmosferik.
Heirarki kuat juga dapat mereduksi osilasi neutrino tiga generasi kedalam bentuk

osilasi neutrino dua generasi (Purwanto,2005).

4.2 Perusakan Simetri CPT pada Osilasi Neutrino

Simetri mendasar dari alam merupakan simetri CPT. Terlihat bahwa CPT
menyebabkan pelanggaran Lorentz dalam teori medan kuantum. Simetri CPT
membutuhkan kesetaraan massa dan kesetaraan laju peluruhan antara materi dan

anti materi.

Transformasi gabungan CPT merupakan teori dasar dalam Teori Medan
Kuantum dalam waktu ruang datar. Invarian terakhir merupakan Teori Medan
Kuantum lokal yang dapat digunakan untuk menggambarkan standar
fenomenologis fisika partikel hingga saat ini. Teorema CPT dapat dinyatakan
sebagai teori kuantum yang diformulasikan pada ruang waktu datar, simetris dalam
transformasi gabungan CPT, dengan syarat teori sesuai, lokalitas, unitary, dan
invariansi Lorentz. Namun jika tidak memenuhi syarat, atau mungkin adanya
perusakan asumsi yang mendasari teori ini dalam model gravitasi kuantum, yaitu
kovariansi Lorentz, unitary atau lokalitas interaksi yang menyebabkan efek dari

adanya perusakan simetri CPT (Mavromatos,2008).

Perusakan simetri CP diizinkan dalam SM jika fase kompleks muncul dalam

matriks PMNS yang menjelaskan mixing neutrino atau matriks CKM yang



117

menjelaskan mixing quark. Dalam kasus yang paling sederhana menggambarkan
matrik PMNS merupakan unitary, SM menempatkan tiga neutrino dengan massa
Dirac yang berosilasi diantara tiga nilai eigen massa neutrino. Dalam kasus lain
yang mana matrik PMNS merupakan parameter tambahan yang dibutuhkan untuk
menjelaskan parameter mixing neutrino dalam osilasi neutrino dan pembangkit
massa. Dimana neutrino bukan lagi massa Dirac tetapi massa Majorana. Parameter
penambahan massa dan mixing sudut dengan menambahkan matrik PMNS dimana
terdapat lebih dari tiga flavor neutrino. Dan para ilmuwan mempelajari osilasi
neutrino yang mempertimbangkan kesesuaian data osilasi neutrino secara
eksperimental ke matrik PMNS dengan empat neutrino steril dan empat nilai eigen

massa (Esmaili,2013).

Eksperimen osilasi neutrino baseline-long, 75 K, dan NOVA, mungkin dapat
menemukan bukti bahwa CP yang merusak fase Dirac. Jika neutrino merupakan
fermion Majorana, matriks PMNS dapat memiliki dua CP tambahan yang merusak
fase Majorana, yang mengarah pada sumber empat CP dalam SM. Bukti

eksperimental untuk neutrino Majorana adalah peluruhan beta ganda neutrinoless.

Neutrino dan antineutrino bertansformasi dengan CP yang mana akan
berubah posisi neutrino menjadi anti neutrino dan membalikkan helisitas, dapat

dituliskan secara umum (Giunti,2007)
va <5 7, (4.24)
Maka dari itu transformasi CP untuk osilasi neutrino (Giunti,2007)

Ve — Vg <55 By — T, (4.25)
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Sedangkan untuk transformasi T pada neutrino secara umum (Giunti,2007)

Vo — Vg AN Vg — Vg, (4.26)
dan anti neutrino dapat ditulis (Giunti,2007)

Vo — U <3 Ug — g, (4.27)
Dan terakhir transformasi CPT dapat ditulis (Giunti,2007)

Vo — v5 E25 Ty — Ty, (4.28)

4.2.1 CPT

Transformasi CPT merupakan simetri terhadap teori medan kuantum lokal.
Teori osilasi neutrino dirumuskan dalam kerangka teori medan kuantum lokal,
dimana CPT adalah simetri dari probabilitas osilasi. Amplitudo transisi osilasi

neutrino dapat dituliskan (Giunti,2007)

Alja—)llg = AUBHWD(
= <, |vgt) >
= (Uai | 7 >) Upre % | 15 >

= Y UnUse ™. (4.29)
k
Dan nilai probabilitas survival neutrino dan anti neutrino (Giunti,2007)

Pl/a —vg - Pﬁﬁ —Va

- |A§ﬁ—>§a 2
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f
= (Z U;jjUﬁjeiEf> > UL Use P!
J k

k7j
AmiJ
= Y UaUsUsUsje™ 28 5, (4.30)
k’j

yang memiliki implikasi fenomenologis yang sangat penting. Namun dalam
deskripsi alam teori medan kuantum lokal merupakan aproksimasi. Dalam khasus
ini ada perusakan kecil terhadap simetri CPT. Eksperimen osilasi neutrino dapat
diungkapkan dengan perusakan simetri dengan mengukur nilai bukan nol dari

asimetri CPT (Giunti,2007)
Aacé:)T - Pya—>uﬁ - Pﬁﬁ—}ﬁa‘ (431)

Saat ini masih belum bisa menjelaskan kenapa neutrino yang ada diluar
angkasa, misalnya di matahari, sampai di bumi hanya 30 persen sampai 50 persen
saja. Dari sini maka beransumsi kejadian 50 persen sisanya, yang pertama bahwa
neutrino mengalami osilasi kebentuk flavor lain. Neutrino elektron menjadi

neutrino muon atau neutrino tau.

Kedua ada asumsi lain, bahwa neutrino tidak hanya bisa berubah menjadi
neutrino flavor lain, tapi juga bisa berubah menjadi neutrino steril atau
antineutrino. Untuk membuktikan asumsi kedua, yang mana neutrino melanggar
CPT (dengan berosilasi menjadi neutrino yang lain selain 3 flavor), maka peneliti
melakukan percobaan secara teoritis dan ekperimen (Engelhardt,2010). Dalam
sebuah eksperimen ini dibutuhkan akselerator penghasil neutrino elektron di titik
A dan di titik B tempat detektornya dengan jarak A dan B sekitar 500 km lebih.

Pada eksperimen ini diketahui di tittk A dihasilkan sebanyak 100 neutrino
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elektron, dan di titik B kedeteksi sebanyak 50 neutrino elektron, 20 neutrino
elektron berubah menjadi neutrino flavor lain, dan 30 neutrino elektron sisanya
kemana? Peneliti menggunakan persamaan kuadrat perbedaan massa dan diketahui
bahwa neutrino mengalami perusakan CPT (Kostelecky,2003). Selain itu hal ini
menjadi sebuah gagasan neutrino mengalami perusakan CPT, karena sebelumnya

belum ada partikel yang bisa membuktikan perusakan CPT itu ada.

4.2.2 CP

Transformasi CP saling bertukar neutrino dengan helisitas negatif dan anti

neutrino dengan helisitas positif. Amplitudo transisi dapat dituliskan (Giunti,2007)

AVQ—)Vﬂ = Ava—>§ﬁ
= <uvg|va(t) >
= (ng ’ Vg >)Jr UakeiiEkt Vg >

= ) UpUae™ ™, (4.32)
k
dan probabilitas survival neutrino dan anti neutrino (Giunti,2007)

Pl/.l —vg - PUQ —Vg
2
— ‘ AUQ—>53 ‘

= |<vs|valt) >

T
) (Z%Uwe’”) S Uplare™
J k

= > UsUs;UpUase™ P00
¥

2
'Amk]-

= Y UpUsUpUare 28 -, (4.33)
kg
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Kasus mixing tiga generasi secara kompleks mengarah pada perusakan simetri CP.
Perusakan ini dapat terjadi dalam eksperimen osilasi neutrino dengan mengukur

asimetri CP (Giunti,2007)
AL =P,y — Pra—sw,. (4.34)

Simetri CP menyiratkan bahwa asimetri CP bersifat anti simetris dalam flavor

indeks o dan 3 (Giunti,2007)

cP cP
Aaﬁ - _A,Ba
Am?2.
= 42 Sm[U;,UsrUa;Us; sin (—i 2Ek] L) : (4.35)
k7j

Agar dapat mengukur perusakan simetri CP dalam osilasi neutrino, maka dalam
eksperimen harus peka terhadap perilaku osilasi neutrino dan probabilitas transisi
anti neutrino. Jika Am%j bernilai jauh lebih kecil, maka nilai probabilitas transisi
juga sangat kecil untuk terukur. Sedangkan jika Amzj bernilai jauh lebih besar,

maka diambil nilai rata-rata dari asimetri CP (Giunti,2007).

4.2.3 Pembalikan Waktu (T)

Dalam kasus transformasi T memerlukan dua perhitungan yang berbeda
yakni neutrino dan anti neutrino. Amplitudo transisi neutrino memiliki

(G1unti,2007)

Aya—>yﬁ - AVB—H/Q
= < |uslt) >

= D Uil ve > U | v > e

= Y UasUpe ™, (4.36)
k
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dan amplitudo transisi anti neurino memiliki (Giunti,2007)

Avaﬁmﬁ = Avﬂﬁma
= <TU,|Ts(t) >

= Z (Uak ‘ Uy, >)Jr ng | vy > eiiEkt
k

= Z U;kUBke_iEkt. (437)
k

Sedangkan probabilitas survival neutrino memiliki (Giunti,2007)

Pra—vy = Py,

= Ay

= |<valvs(t) >

- Z(UajUﬂj it ZUakUﬁke*ZEkt

- S 3
dan probabilitas survival anti neutrino memiliki (Giunti,2007)

Py, —Ug P Ug—Tq
2
- ‘ Aylg —Va |

= <7 | 75(t) >
= Z (Uo*szﬁjeiiEjt)T Z UnpUsre™ B!
J k

= Y UnjUpUsUse P Palt (4.39)
—
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Dalam eksperimen osilasi neutrino perlu mengamati perusakan simetri T dengan

mengukur asimetri T neutrino dan anti neutrino (Giunti,2007)

Agﬂ = Pua—>u5 - PV3—>VQ (440)
—T
Aaﬂ = Pva—>ﬁﬁ - Pﬁﬁ—)ﬁay (4'41)

dalam hal ini mengukur asimetri CP sama dengan mengukur asimetri T

(G1unti,2007)

T v cpP
Perusakan simetri T dalam osilasi neutrino hanya bergantung pada fase Dirac dari
matrik mixing. Untuk dapat mengukur perusakan simetri T dalam osilasi neutrino,
maka dalam eksperimen harus peka terhadap perilaku osilasi neutrino dari flavor

probabilitas transisi (Giunti,2007).



5.1

5.2

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah:

. Rumusan osilasi neutrino menunjukkan adanya massa, tapi pada awal

ditemukkannya massa neutrino sama dengan nol. Secara fisis suatu benda
yang bermassa akan dapat berosilasi. Maka rumusan osilasi neutrino
mensyaratkan massa tidak sama dengan nol dan nondegenerasi massa, agar

nilai probabilitas survival tidak konstan atau dapat mengalami osilasi.

Rumusan perusakan simetri CPT menunjukkan adanya selisih kuadrat
massa. Hasil dari beberapa data penelitian dikumpulkan tidak semua
neutrino sampai di bumi, ada sebagian neutrino sampai di bumi menjadi
neutrino dengan flavor sendiri, ada neutrino yang menjadi flavor lain, dan
sisanya neutrino mengalami perusakan CPT. Selisih kuadrat massa berperan
untuk mencari persamaan umum dari perusakan simetri CPT pada osilasi

neutrino.

Saran

Penelitian lebih lanjut mengenai osilasi neutrino pada materi.
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LAMPIRAN A

RUMUSAN FISIKA

1. Bentuk Matrik

7 = = , (A.D)

v = = : (A2)

7= | = | (A3)

- 0 0 0
0 01 O
0 00 -1 0 1

7 = = (Ad)
100 0 -1 0

2. Aljabar Dirac

Hubungan komutasi

{7} = M

= 29", (A.5)
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dimana nilai

-1 0 0 0
, 0O 1 00
Guv = gﬂ = . (A6)
0O 010
0O 0 01

Dan hubungan kovarian dan kontravarian diberikan

Yo = G- (A7)

Nilai kuadrat dari matrik v, Pembuktian persamaan (2.32)

(70)2 = 00 = — =1, (A.8)

yang mana nilai ¢ = 0,1,2,3 dan nilai £ = 1,2, 3. Dan nilai Dagger

dalam matrik v, Pembuktian persamaan (2.33)

T T
1* 0 1 0 1 0
() = (™)'= = = =",
0* —1* 0 —1 0 -1
T T
0 o 0 ot 0 —o!
E\T _ kx T_ _ _
(7) N (7 ) —o*  0* —ot 0 ol 0
0 ot
= — = —" (A.10)



3. Matrik v°

Jika didefinisikan

Y =75 =iy

maka mendapatkan nilai

V= in0yia2eP
0 =2 0 1
— Z"}/O’}/l
— 0 -1 0
0 1 — 0
-1 0 0 —1
(1 0 0 —
= 1
0 —1 1 0
[0 —i
= g
— 0
00 01
01 0010
10 01 00
1 000
sifat-sifat matrik ~°
2
") =1,
T
)" =

{2} =0

(A.11)

(A.12)

(A.13)
(A.14)

(A.15)



Pembuktian persamaan (C.5)-(C.7)

B = oo} _(ro)_,
1 o)\t o 0 1

{772 = P

0 1) (1 o 1 0 (o1
= -
10/ \0 —1 0 -1/ \1 0
0 —1 0 1
= -
1 0 10
= 0,

(A = P Y

0 1 0 1 0 1) (0 1
= +
10/ \-10 -1 0/ \10
-1 0 1 0
= +
0 1 0 —1

4. Kiralitas

Pembuktian persamaan (C.53)-(C.56)

14+~° 1—~r°
Prt P, = 2” 2”
1 ,}/5 1 ,}/5
~ 2ty TaTe
_ 11
22
= 1, (A.16)




(A.17)
(A.18)
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(A.19)
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5. Fungsi ¢ Dirac

[ f@i@is = 1)

Tr—a

5<g<x>>:z%, gla) = 0, ¢(a) £0. (A20)

6. Grup Lorentz
Transformasi Lorentz merupakan transformasi koordinat linier yang

homogen
ot — " = A, (A.21)

dengan x* merupakan koordinat ruang-waktu di masa sekarang, dan '
merupakan koordinat ruang-waktu di masa lampau. A# merupakan matrik
kontan 4 x 4. Batasan grup Lorentz merupakan grup kontinyu enam-

parameter yang dapat ditulis dengan transformasi Lorentz yang sangat

kecil/infinite:

A = 0B+ ewh (A.22)
w rl pN—1
w\NT#

N ”mw*“[oﬂfﬁ>] = [e*]0. (A.23)

7. Representasi Grup Lorentz

Hubungan komutasi dari generator J*”

[, JP7) = i(JHghT — JUPghT — JRTg - TG (A24)



Operator momentum sudut tiga-vektor

Jk = _% ngﬂjﬂ _>7: (—J%, %, 12y,

gl

dan operator boost tiga-vektor
KF = KO (JOL, JO2, JO3).

Spin dari generator Lorentz

l

S(1+5w):1+2

14
EWuS™ .

. Grup Lorentz tak Homogen

Generator dari ruang-waktu translasi
P =140".
Dua operator Casimir
P? = P,P".

yang sesuai dengan eigenvalue

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

yang merupakan massa kuadrat dari partikel. Operator Casimir yang

kedua

W2 =W, W

(A.31)



dimana W/, adalah empat-vektor Pauli-Lubanski

1
Wi = 5 €uwpr ] P°. (A.32)

Mengevaluasi kembali Lorentz-invariant 172 dari sebuah partikel dengan

massa m

2
W?=-m>S , (A.33)
eigenvalue dari relativistik invarian
w® = —m?s(s + 1), (A.34)

memiliki spin dari sebuah partikel. Operator helisitas dapat didefinisikan

> = —= (A.35)

9. Persamaan Medan

Teorema Gauss

oL oL
d4 0 — r ] = S, —— d r — Y. .
/Q g “<a<au¢r> ””) /Ss”mauwr) vir =0, (A.30)

Persamaan Euler-Lagrange

oL oL
3ua(au¢r) ~ a0 =0 (r=1,..,n). (A.37)
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kW =0

T e T e T S S e e S S S SO S
\OOO\]O\LII-PWNHO\OOO\]O\QJI#W[\)H.

Simbol | Nama | No. | Simbol Nama

! alpha 26 B beta

v gamma | 27 ) delta

€ epsilon | 28 € varepsilon
¢ zeta 29 i eta

0 theta 30 ) vartheta
L iota 31 K kappa
A lambda | 32 I mu

v nu 33 13 xi

s pi 34 w varpi
p rho 35 0 varrho
o sigma | 36 S varsigma
T tau 37 v upsilon
) phi 38 © varphi
X chi 39 () psi

w omega | 40 r Gamma
A Delta 41 G} Theta
A Lambda | 42 = Xi

II Pi 43 )y Sigma
T Upsilon | 44 ) Phi

v Psi 45 Q Omega
i imajiner | 46 R Re
00 infinite | 47 \Y% nabla
R Im 48

0 partial | 49

] dagger | 50

Tabel 1.1: Daftar Simbol

10. Simetri Gauge Global

, OL
j# zz( G —wra@w)), (A.38)

nilai arus (0,j" = 0).

11. Daftar Simbol



LAMPIRAN B

PEMBUKTIAN
1. Bukti persamaan (3.1)
o,f=e,u,T a,B=e,u,T
+ H
= - Y Tar <—” ) I
aﬁ;uﬁ apgtal \/§ BR
H
- Y v4La (%) Vo + Hec.
a,B=e,u,T
HY\ — _
- - (“ :;5 ) 1Yy + v, Y™ V] + H.c.

v+ H

VI VEY 'V VE + VIV VY M VEVRVE + Hee.

_|_
N

[EYZZR + TL_LYVTLR] + H.c.

3
) ( Z ya OéLlaR + Zy;%yk3> —+ H.c.

I

|
/\/—?/\

I
~— ~—

a=e,|,T k=1
3
v H | —
= |- == Yolarlar + YiVktVkr | + H.c.
(F Wz > s
y
= — Z < laLlaR Z “=UkLVkR
a= e,uT \/_
?/
- “lorlarH — UkpVkrH (B.1)
> -2,

2. Bukti persamaan arus leptonik lemah(3.3)

jI[/)V,L = 2 Z aL’Ypl/
a=e, [,V
= 2L,
= 2V Vil
= 2m U™l

= 2yl
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= 2 ) Varla (B.2)

a=e, [,V

3. Bukti persamaan arus elektromagnetik(3.27)

Pyp = POyry©
=~ I (=6 Cy)
= —¢TChy Cy”
= —yTChy ey’
= FeTChy
= Ty
=~y

= 0 (B.3)

4. Sifat v¢ sebagai vy dalam Majorana

v () = Cwj(2)y")" — Clrf (@) = Clv(a)”
= C(S ()"

= Cc(SHTc (B4

v(z) — (S HTC Wl (z) = Sv¥(x) (B.5)



= SW¢(x) (B.6)

ve = (Cr" )Y = v ()¢’ = it (B.7)

Matrik unitary neutrino dua generasi yang paling sederhana untuk

mendukung persamaan (4.13):

cos@ siné U, Ug
U= = (B.8)

—sinf cosf Uun Uy

Matrik unitary neutrino tiga generasi

Uel UeQ Ue3
U= Uﬂl U“Q ng (B9)
Uyl UV2 Uu3

5. Bukti persamaan (D.29)

1 | Ver(9As — g'B)  Ver(9(Ar —iA Ve
o — L L(9As ) Ter(9(A 2)) L | femBer

er(g(Ar +i4y)) er(—gAs — g'B) er

1 .
_5[@(9143 — §'B)er, + Ter(9(A1 — i42))er,

+ er(9(A1 + iA2))ver + €r(—gAs — ¢'B)er] + g'egBer

_ _% (T (g(Ar — iAy))er, + 0(g( Ay +iAs))ver}

B _g {Ver (A1 —iAs)er +er(Ar +iAs)ver} (B.10)

6. Bukti persamaan (D.30)

1 .
L?]LC = —5[@(9143 — 9'B)ver, + Ter(9(A1 — iAz))er,



er(g(Ar +iAs))ver +er(—gAs — ¢'B)er] + g'egBeg

1
~3 {Ver(gAs — ¢'B)ver, +er(—gAs — g'Ber} + g'erBepg
1
—5 {Zer(9As — ¢'B)ver, —ep(gAs + g'Be} + g'egBeg
1
—5 {Zer(94s = g'B)ver, — erl9As + g'B)er — 2'erBer}

(B.11)

7. Bukti Persamaan (D.38)

NC
Lyy”

1
—51Per(gAs — g'B)ver, —erlgAs + g'Bler — 29'egBer}

1
—§{ﬂ(g(sin VA + cos9,Z) — ¢'(—sind, Z + cos ¥V, A) )ver,
er(g(sinvy,A + cos ¥, 2Z) + ¢'(—sin ¥, Z + cos ¥, A))eyr,
29'er(—sin v, Z + cos ¥, A)er}

1
—5{@(9 sint, A + gcost,Z + ¢’ sin,Z — ¢’ cos ¥, A)ver,
er(gsin,A + gcos¥,Z — ¢’ sind,Z + ¢ cos ¥, A))er,
2¢9'eg(—sin v, Z + cos ¥, A)er}

1
—5{@(@ cosVy + ¢'sindy,)Z + (gsindy, — g’ cos V) A)ver

er((gcosty, — ¢'sindy,)Z + (gsind, + ¢’ cosy,)A)er,

29'er(—sin,Z + cosV,A)er} (B.12)

8. Bukti persamaan (D.40)

NC
Lyy”

1
—5{@(@ cos ¥y + ¢'sinty,)Z + (gsindy, — g’ cos ) A)ver,
er((geosty, — ¢'sindy,)Z + (gsind, + ¢’ cosvy,)A)er

2¢'er(—sin ), Z + cos ¥, A)er}

sind,, .
— sin,,)Z

1
—5{@((9 cosy, + g



+ (gsindy, —g 5. o8 Uy ) A)Ver,
s sind,, .

— ez((gcosty, — gcosﬁw sinv,,)Z

+ (gsind, + gsmz?w cosUy,)A)er

Cos Uy,

in vy :
o er(—sinv,Z + cos ¥, A)er}

- 2
gcos -

sin? v,
COos Uy,

sin? 9,

1
= —5{@((9 cos Uy, + g )Z + (gsint, — gsinty,)A)ver,

— er((gcosty, — g )Z + (gsind, + gsind,)A)er,

coSs Uy,
.2

sin” I, .
erzer — 2gsini egAer

2
T cos Uy,

2
1 — cos* ¥y,
CoSs Uy,

.2 .2
sin® 1, sin“d,,

VZer +2g erZer}
COS Uy COSVy

1
= —é{ﬂ(gcosﬁw—i-g ) ZVer,

— Ei(geos v —g

1 1
+ {529 sinepAer} + {529 sin,egAer}

1 9 sin? ¥,
= T 5% Z o, — €L 0y — 7
o el g g ZVer — Cilgeost — g~ og=) Zew
sin? ¥, . -
+ 29 erZer}t + gsind, eAe
cos Uy,
- _260119 (U Zve, — (1 — 2sin® 9, )ep Zey, + 2sin?9,erZer}
+ gsind,eAe. (B.13)

9. Bukti persamaan (D.53)

7o _ 1/ _\[94+39B g(A —idy) ur,
g(A1+ZA2) —gA3+ ggB dL
2 1 —
— gg URBUR+§Q dRBdR
1 1
= —§{E (9A3 + gg,B) up +urg (A —iAy)dp

_ _ 1
+ drg (A +iAsy)ug +dg (_QAB + gng) dr}



2 1 —
gg’ﬁBUR + §g,dRBdR
1 . —_ )
= —§(Eg (A; —iAy)dp +drg (A1 +iAs) up)
= S (A — iAy) dy + i (A1 +iAs) uy)

— — L @wdy, + dyWhuy)

V2
—%u_w“(l

_ QV_JWQW + He. (B.14)

- 75)dLWp + H.c.

10. Bukti persamaan (D.65)

L = iLyDLy+iQcDQr+ Y ifrDfr
f=eu,d

- _AMVAMV - ZB BHV

+ (D,®) (D"®) — 12 ®T D — \(DTD)?

— Y (L Per +erP L)

— YU (QrPdr + dr®'Qr) — y"(QLPur + URDIQL)

=iy IL,DL,+i Y Q.DQ.,

a=e,,T a=1,2.3
+ i Y LpDlp+i Y ¢BDdh+i > ¢GDd%
a=e,u,T a=d,s,b a=u,c,t

1
— —A AW — —B,, B"
4= 4

+ (D,®)(D’®) — 12dT® — \(DTD)?

— Y (VUL @l + Y510 )
a,f=e,u,T

- Y Y (vB@Ledh+ ViR R L)

a=1,2,3 8=d,s,b

- Y ¥ (chg ;L&)q/’gUR—Q—Y’U*q’B%(I)TQ;L) (B.15)

a=1,23 B=u,c,t



11. Bukti persamaan (D.70)

o — Z L, DL, +i Y Q.DQ,,
a=e,u,T a=1,2,3
= —- Z L, (gA-1—¢B) L,
a=e,|,T
1 oYl 1, /
N 5 Z QaL gA T + §9 B QaL
a=1,2,3
1 ( _> gAs —g' B g(A —idy) Vor,
- __ Y o
9 al L . / /
a=e,u,T g(Al + ZA2> —9A3 - g B ay,
1 ( _> gAs+39'B  g(Ar —iAy) aL
-5 Qur o
a=1,23 g(A; +iAy) —gAs+ %Q/B o

- _g (Vo (A1 —ids)al, + o (A +ids)vy,)

(A —iAs)al + ol (A1 +i45)Qh,)

Vi Wal + o Wi (le) g ( LWay +04_,LWTQ;L)

V2
= L (1 — )W, — 2%@7#’(1 — )W, + H.c.

12. Bukti persamaan (D.108)

Dy(z)®(x) = [0, + gA (z) -7+ 293 (2)]®(x)

= (9+ jladu(0) -2+ 4B, 00
i | 94— 9By g(Aun —iAL)

— @M + —

9(Aur +iAu2) —gAus — 9By

0

Sl

v+ H(z)



- Lo+ H@)

V2
i | 94— 9By g(Aun —iAL) 0
+
2v2 (g(Aul—i-iAHg) gAu3g’Bu) (U+H(x)>
1 )
= SO+ H@ + S o — iAo + ()
+ (=94, — 9'B,)v+ H(x)])
_ v T Li v x
= ﬂ8[+H()] WolNG Wyu(z)[v+ H(z)]
i g
- §—COSQ9wZ( z)[v+ H(z)]

] W, (x)[v + H(x)]
1 (B.17)
V2 (%Hm - ZAWH@N)

s Y

13. Bukti persamaan (D.109)

Litigge = (D,®)1 (D"®) — 2070 — ) (0f0)*

(1 ig i g f

~ (5ot + LW+ H) - Szl + Ha))
1 ig i g

(50t + L@+ H@) ~ =g+ Hia))

Sl
Sl

0
[v+ H(z)]

2

L)
()G

i i f
( 0, H () + g‘qWZ(I)[U + H(z)] - Q—ﬂm%(@[v + H(x)})

~ Bt H@P = 2+ H@P?
1

2
~ SloHP + %WJW“[U 4 H@)? +

Sl
Sl

Sl

O H(a) + W)l + H@) - 3 S 2wl + H))

92

8 cos? Y, ZuZ” [8H]



2
%
2[
1 2 92 T 2 92 % 2
v

A
v? +2Hv + H?| — Z[v4 +4Hv* + 6v*H? + 4Hv + HY

2\ A
+ T[UQ +2Hv + H? — Z[v4 + 4Hv? + 6v*H? + 4H%v» + HY|

1 2 9> 2 g
— 5[61{] +ZWJW“[U+H(@] +

g 2
2 7,7'0H
8cos2 ¥, " [0H]

A A
- 1[2”4 +4Hv® + 2H*v?] — Z[v4 +4Hv? 4+ 60 H? + 4H%y + HY
2

1 9 g
— Z[OH)? + ZWwWiwH H 2y 2 7 ZFOH]?
2[8 1“4+ W [v+ H(z)] +8008219w WZHOH]

A
— Z[H‘1 + 4vH? + 40> H?|

1 2 9> 2 g
— 5[6H] +ZWJW“[U+H(@] +

_9
8 cos? Y,

A
— Z[H2 + 20H]? (B.18)

Z,Z"[0H)?

14. Ketetapan Matrik Y dari kopling Yukawa untuk setiap partikel (p)

VIYYPVE =YP,  dengan Y25 = yhdas (B.19)



LAMPIRAN C

DASAR DARI NEUTRINO

1. Representasi dari Matrik ~

Spesifik dari empat matrik y* yang memenuhi hubungan dalam
persamaan (2.29) dan (2.30) disebut representasi dari matrik Dirac.
Dalam teorema fundamental mengenai representasi matrik Dirac, Pauli
membuktikan bahwa semua representasi adalah unitary, yaitu setiap
2 bagian dari empat matrik v* dan +'* yang memenuhi dalam
persamaan (2.29) dan (2.30) dihubungkan dengan transformasi yang

sesuai (Giunti,2007)

A= GytST (C.1)

dimana S adalah matrik unitary (ST = S~!). Untuk menghilangkan
persamaan Dirac yang invarian dalam representasi muatan, medan spinor

harus dirubah sebagai (Giunti,2007)

Y =S5 (C2)

Ketika perubaha eksplisit dari matrik + dibutuhkan dalam representasi
apapun. Sebagian besar v adalah diagonal, karena hubungan antikomutasi
pada persamaan (2.29). Dari (2.30) dapat disimpulkan bahwa nilai eigen

dari 7° adalah 41 dan nilai eigen dari v* adalah +i (Giunti,2007).
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Representasi yang sederhana dari matrik ~ adalah representasi Dirac

(G1iunti,2007)

0 1 0 —
YD = : Yp= (C.3)
0 -1 -0 0
dimana matrik ditulis sebagai matrik 2x2 dan menempatkan D ditulis di
bawah kecil untuk menunjukkan representasi Dirac. Matrik o* 2x2 adalah

matrik Pauli yang sesuai pada Lampiran A. Matrik Pauli dapat digunakan

untuk mendefinisikan matrik kiralitas (Giunti,2007)

V= =iy (C4)
yang memiliki sifat
{7} =0 (C.5)
() =1 (C.6)
(") = (€7)

Dalam representasi Dirac, matrik +® diberikan (Giunti,2007)

= (C.8)

Untuk mempelajari partikel relativistik seperti neutrino, akan lebih

mudah untuk menggunakan representasi kiralitas dimana matrik kiralitas
—

78 = —v% merupakan diagonal dan 7 c=" p. Dari persamaan (C.4)

maka 72 = —~3,, dengan demikian matrik Dirac 4x4 dalam representasi



kiral dapat ditulis dalam blok 2x2 sebagai berikut (Giunti,2007)

Vo = . Yo= A= (C.9)

V= (C.10)

ot — (1,3) Cgh = (—1,3) (C.11)

Matrik unitary Sp_,c yang setara dalam melakukan transformasi

(Giunti,2007)

Y& = SpocvhSple (C.12)

Dari Dirac untuk representasi kiral diberikan oleh (Giunti,2007)

1
SD*)C = E(l‘i‘”y%’}/?))
1
_ _1+ 5 A0
\/5( Yo ’}/C)
1 1 1 0 01
= — |1+
V2 0o —1/\1 0

1+

Sl
[\

|

-y

)



Sl -
[\
=)
—_
|
—_
)

(C.13)

Sl
O

|

—_

—_

2. Kovariansi Relativistik

Berikut merupakan transformasi Lorentz di persamaan (A.22), medan

Dirac 1(x) akan berubah menjadi (Giunti,2007):
U(w) — Y (x) = S(M)(x) (C.14)
dengan matrik 4x4 S(/\) menjadi
STHAWS(A) = Aby* (C.15)

dengan cara ini, persamaan Dirac tetap invarian dengan transformasi

Lorentz, sesuai dengan prinsip dari relativistik kovarian (Giunti,2007).

Bentuk eksplisit dari S(14cw) untuk tranformasi Lorentz yang infinite

(sangat kecil) dalam persamaan (A.23) adalah (Giunti,2007)
S(1+ew)=1- iewwa‘“’

Bandingkan hal ini dengan persamaan (A.28), akan memperoleh bagian

spin dari generator grup Lorentz dalam representasi spinor Dirac



(Giunti,2007):

S1+ew) = 1+ %swwS“”

' 1
= 1+ %sww (—50’“’)

?

= 1- stﬂya‘“’ (C.16)
dengan nilai
1
SH = —50‘“’ (C.17)

Generator ini memenuhi hubungan komutasi di persamaan (A.25) dari

generator grup Lorentz (Giunti,2007).

Untuk transformasi Lorentz finite hingga A = e“ dalam persamaan

(A.24), mempunyai (Giunti,2007)

i

S(A) = S(e¥) = e 1w (C.18)

Transformasi medan adjoint memiliki (Giunti,2007)

U(e) = ¢l = T2’ = ¢i(2)ST(A)

= b(anst Ay

Eksplisit di persamaan (C.16) dari S(A) dan pada persamaan (2.30)
mempunyai 7°ST(A)y® = S~'(A). Karena medan adjoint (z)

bertransformasi menjadi (Giunti,2007)



= ()5 (A) (C.19)

Berikut lima Hermitian bilinear kovariant bertransfromasi sebagai
skalar, vektor, antisymmetric second-rank tensor, pseudovektor, dan

pseudoskalar. Untuk batas transformasi Lorentz (Giunti,2007):

Sap(2) = Va(@)p(x) = Spp(2') = Pl (@) ()
= i)y S(A) ()
= Pl(@)ST (AN SNy ()
= Pa(2)ST(A)S(A)(2)
= Ya(x)tp()
= Su() (C.20)
V(@) = da(@)y" o) = Vg (@) = Pl (2')y" 4y ()
= YN (@)y S () ()
= Pl(x)ST (A S (A) ey ()
= i @)y ST (M) S (A)dhy(2)
= Pa(@)7"ST (M) 7S (A)ho(2)
= Ya(2)S (M) S(A) ()
= da(2) ALY y(2)
= ALha(x)7" Py ()
= APV (2) (C.21)

Tiy (2) = Ya(@)a" Py(2) = Tip"(2') = di(a)o™ (o))



Ay (@) = Pa(@)y"y () — Agy (')

Puyy(x) = va(@)7" () — Ppy(a)

A RRETAED

Ul (@) ST (AN ™ S (M) (@)
V()77 ST (M)A ™ S (A)hy(2)
ba ()7 ST (M) 0 S (A) ()
ha(2)STH(A)o™ S (A) ()

AL AGa ()0 Py ()

AEASTS () (C.22)
ACH R RIACS)
UAICORMRTERIAC

(@) ST (A A9 S (M) ()
V()77 ST ()77 S (A)hu(2)
Ya ()7 ST A Y7 S (M) ()
Da(2)STHAY Y S (M) ()
ba() ALY Y Py ()

Aa ()7 ¥y ()

AEAY, (z) (C.23)
ACOLRTACS

AR RTACS:

D (@) ST (M) 7S (M) ()

P (@)1 ST (M) S () ()
Ya(@)7° ST A Y S (A) ()
Da(2)STHAIY S (A) ()
ba(2)y*Pp()

Puy(x) (C.24)



dimana telah dipertimbangkan probabilitas yang berada pada medan a
dan b. Transformasi dari bilinear kovariant dalam persamaan (C.20)-
(C.24) dibawah inversi ruang dan waktu. Interaksi antara medan yang
berada (a# b)atau interaksi pada dirinya sendiri (a=b) harus dinyatakan
dalam Lagrangian melalui bilinear kovarian dalam persamaan diatas,
dapat ditulis dengan istilah Lagrangian Skalar. Bilinear dalam persamaan

diatas dapat disebut juga dengan Arus (Giunti,2007).

. Boosts

Bagian spin dari operator Boosts K* di persamaan (A.27) adalah

(Giunti,2007)
KF = Jo% e (JOL, J02, 03)
K = —%00’“ = —%v%’“ = —%a’“ (C.25)
dimana mempunyai notasi Dirac (Giunti,2007)
af = 409F (C.26)
dengan
{o* o/} = 26" (C.27)

gambaran eksplisit dari matrik of dalam representasi Dirac dan

representasi Kiral dari matrik « adalah (Giunti,2007)

ok = , or, = (C.28)



Matrik S¥

boost

() untuk boost dengan kecepatan v = tany disepanjang

arah sumbu z* dapat ditulis sebagai berikut (Giunti,2007)

Stoost(p) = €7 ain
= e_l¢<_%ak)
= e—%QDOék
= cosh% — aksz'nhg (C.29)

dimana (¢ merupakan kecepatan yang diberikan (Giunti,2007)

¢ _v+1 ey 2
COShEZT’ SthZT’ 7:(1—0)

-1/2

(C.30)

karena « merupakan Hermitian, maka Sfoost

(p) juga Hermitian

(Giunti,2007)

[ o5t ()] = Stose() (C31)

tapi tidak unitary. Hal ini konsisten dengan fakta bahwa sebuah boost
111y bukan skalar, tapi berubah sebagai 4-komponen dari 4-vektor 1"
(Giunti,2007).

. Rotasi

Bagian spin dari operator momentum sudut .J* dipersamaan (A.25)

adalah (Giunti,2007)

gk = _% Zijlel _>j: (—J%, —J3L 1)

j?l

1 o
ko1 kil 74l
s¢ = —QEGJJ]

gl



— oy, (C.32)

dengan nilai (Giunti,2007)

vk — 5 Zek’]laﬂ _ %Zekjl,yj,yl (09! = inin)
gl Ve

Ml
Il

(i, iy i) (C.33)
memungkinkan juga untuk Y* ditulis (Giunti,2007)
YF = A0~Fk45 (C.34)
Matrik memenuhi hubungan komutasi dan antikomutasi (Giunti,2007)
[SF, 9] = 2i Y " Mis {5k 59} = 26H0 (C.35)
l

matrik ¥* memiliki tanggapan yang sama dalam representasi Dirac dan

kiral dari matrik v (Giunti,2007):

|

|
Ql
o

Yp=Xc= (C.36)

o
Ql

dimana jelas bahwa matrik Y} mempresentasikan generalisasi 4x4 dari

matrik pauli 2x2 (Giunti,2007).



Matrik S*

rot

ditulis (Giunti,2007):

(6) untuk rotasi melalui sudut @ disekitar sumbu x* dapat

k
Srot

A . ; 7 0
0) = e?5" = 27" = 39" = (og 3 + iEksm§ (C.37)

karena Y* merupakan Hermitian, karena memiliki imajiner maka

(Giunti,2007):
[SE,0)]" = [S5,0)] " (C.38)

yang menyiratkan bahwa 1/T1) merupakan skalar dibawah rotasi
(Giunti,2007).

Rotasi 27 mengubah tanda 1), karena Sk

rot

(2r) = 1. Karena itu,
tanda ¢ tidak memiliki arti fisik. Semua kuantisasi fisik bergantung
pada Bilinear Kovariant dalam persamaan (C.20)-(C.24), yang tidak
invariant dengan perubahan muatan tanda global semua medan fermion,
tetapi juga transformasi global semua medan fermion. Invarian ini sesuai
dengan teorema Noether’s dengan konversi jumlah number fermion,
yang konsisten dengan konservasi momentum sudut. Hilangnya fermion
tanpa tercipta atau musnah (kreasi atau anihilasi) fermion yang lain
yang akan menyiratkan perubahan muatan % dari total momentum sudut

(G1iunti,2007).

. Invarian

Operator Casimir pertama adalah P? = P*P,, dimana P* = o~

adalah operator momentum persamaan (A.29). Oleh karena itu, P? =



—[J dan dari persamaan Klein-Gordon(2.36), memenuhi medan Dirac

(G1unti,2007).

Operator Casimir kedua adalah W? = W#W,, dengan Pauli-Lubanski
empat vektor IV, diberikan persamaan (A.33), yang membentuk spin dari
partikel, menurut persamaan (A.35). Dari persamaan (A.32) dan (C.32),

kita memiliki ruas sisa (Giunti,2007):

WY =0, I/?/ - ms

my (C.39)

dimana melihat persamaan (C.32) s* = X% dan s= 3 5. Karena itu

(G1unti,2007)

w? = —(m?)z
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= ——m (C.40)

yang menunjukkan bahwa medan Dirac menggambarkan partikel dengan

spin s = % (Giunti,2007).

6. Helisitas



Dari persamaan (C.32), operator helisitas dari persamaan (A.35)

diberikan (Giunti,2007):

s|Pl  s|P|
dimana
1
Skz — —Zk
2
s - 1s
2
S = sX
5 _ 3
S
maka

=2 == (C.41)

dimana }Al merupakan operator helisitas, § merupakan operator spin, s
merupakan spin dari suatu partikel, dan ]3 merupakan eigen value (nilai
eigen). Karena kuadrat dari operator helisitas dalam persamaan (C.41)
adalah satu, nilai eigen dari helisitas untuk fermion Dirac adalah h==1.
Massa m dan spin s (mungkin sama dengan bilangan kuantum lainnya)
partikel yang berbeda. Keadaan dari sebuah partikel didefinisikan oleh 3

komponen dari momentum E dan helisitas (Giunti,2007).

. Transformasi Gauge

Teori gauge merupakan gambaran sekuruh interaksi partikel

elementer yang meliputi interaksi lemah, interaksi kuat, dan interaksi



elektromagnetik. Interaksi antar partikel direpresentasikan oleh suatu
medan yang biasa disebut dengan medan gauge. Medan elektromagnetik
atau foton merupakan suatu medan gauge yang merepresentasikan
interaksi antarpartikel yang bermuatan listrik di dalam elektrodinamika.
Gluon merupakan medan gauge yang merepresentasikan interaksi
antar quark. Dan boson merupakan medan gauge yang representasikan

interaksi lemah .

Teori gauge salah satunya dapat digunakan dalam penjabaran teori
medan kuantum dan sangat terikat oleh prinsip simetri. Teori yang
dibangun berdasarkan prinsip simetri menunjukkan bahwa teori tersebut
harus invarian terhadap transformasi global atau transformasi lokal
gauge dari simetri yang dibagun. Jika teori tersebut invarian, maka
nilai dari besaran fisis yang dihasilkan tidak tergantung pada kerangka
acuan inersia dimana besaran tersebut diukur. Transformasi gauge terdiri
dari dua jenis yaitu, transformasi global gauge didefinisikan sebagai
transformasi yang mana parameter transformasinya berupa bilangan
real dan berlaku sama untuk setiap titik sebuah sistem dalam ruang-
waktu. Dan transformasi lokal gauge adalah transformasi yang mana
transformasi yang digunakan berupa suatu fungsi terhadap ruang dan

waktu.

Lagrangian Dirac dipersamaan (2.25) merupakan invarian untuk

transformasi gauge global U(1) dari tipe(Giunti,2007)

v(x) — eww(x) (C.42)



dimana ¢ adalah parameter arbitrary. Dalam hal ini, teorema Noether

menyiratkan bahwa arus elektromagnetik (Giunti,2007)
3" = qy" (C.43)
mengembangkan
ot = (C.44)

Operator muatan yang terkait adalah (Giunti,2007)

@ = [
— [ dagilontu(o)
— o [ dail @)
— o [ davt @) (C45)

dimana q adalah muatan listrik dari partikel (Giunti,2007).

. Kiralitas

Matrik +° juga disebut matrik kiralitas. Karena matrik kiralitas
adalah Hermitian persamaan (C.7), maka dapat di diagonalkan dengan
transformasi unitary U»°UT = ~J,.. dengan U = U~'. Karena
(7%)? = 1 (persamaan (2.24)), nilai eigen v° adalah +1. Bahkan, dalam
representasi kiral dipersamaan (C.9), v° adalah diagonal atau disingkat

diag (1,1,-1,-1) (Giunti,2007).



Diberi tanda medan ¢ dan 1); yang merupakan fungsi eigen dari ~°

dengan nilai eigen +1 dan -1, masing-masing (Giunti,2007):

Yir = +Ur (C.46)

Yy = —ir (C.47)

medan kiral ¢z dan 1), masing-masing disebut tangan kanan(right-

handed) dan tangan kiri (left-handed) (Giunti,2007).

Untuk membagi medan spinor generik ¢ menjadi komponen tangan

kanan dan tangan kiri (Giunti,2007):

Y =19Yr+YL (C.48)
dengan
1+ 75
tYr = 5 (0 (C.49)
1 — 5
Y = 27 (0 (C.50)

akan lebih mudah untuk mendefinisikan matrik proyeksi kiralitas

(G1unti,2007)
1 5
Pr = 27 (C.51)
1 — 5
P = 27 (C.52)
memenuhi

Pr+ P =1, (C.53)



(Pr)* = Pr, (C.54)
(Pp)? = Pg, (C.55)

PrPp = PLPr =0, (C.56)

dengan mempertimbangkan Lagrangian Dirac di persamaan (2.25).
Menggunakan dekomposisi dalam persamaan (C.48) dari medan spinor

1, mempunyai (Giunti,2007)

= (Yn+4n) (10 —m) (br+v1) (C.57)

dengan
Yr = Pry, Y = Py (C.58)

dan

P} = P, (C.59)
Pl =Py, (C.60)
Pry’ =1 Py, (C.61)
Py’ =1 Pr (C.62)

maka mempunyai

br = (Pav) (Pre)'7? = Phuth oy Pey®yinPPy = 9P, (C.63)
b = (Pry) = (Prp)'2° = Plyty® = ¢TPr° = iy Pg = 4 Pg

(C.64)



Oleh karena itu, empat produk pada Lagrangian persamaan (C.57)

dapat menghilang secara identik (Giunti,2007):

_ R o
Yr oYL = WP, Py =119 PrPy =0

— - e ‘7H
Y O Yr = WPr O Ppyp =i 0 PLPry =0

mppr = mypPLPry =0

mpp, = mypPrPryp =0

(C.65)
(C.66)
(C.67)

(C.68)

Lagrangian Dirac dalam medan kiral ¢z dan v;, menjadi (Giunti,2007)

L = (Yr+r) (2 ) —m) (Vr + 1)
— (in 0 —Ym+ive & —Yum) (Yn -+ 1)
= ir O YR — YrmYR + iy O br — brmig
b itn 9 b, — Urmi +ir 9 U, — Yrmiby
= ithr O Y — Yimibr — Grmiby, + iy O Yy

= g 9 VYR + iy o Vi, —m (Vg + YriL)

(C.69)

dapat dilihat bahwa medan kiral iz dan 1, memiliki istilah kinetik

independen tapi digabungkan dengan istilah massa. Dari Lagrangian di

persamaan (C.69) dapat menemukan persamaan medan (Giunti,2007)

ml/;RQ/JL
miyr
mrg

myr

(C.70)

(C.71)



yang menunjukkan bahwa evolusi ruang-waktu dari medan kiral vy dan

11, dihubungkan oleh massa m (Giunti,2007).

Medan kiral 1)i dan 1, disebut juga Weyl spinor. Weyl spinor hanya
memiliki 2 komponen independen, karena dapat dipahami dekoposisi
dalam persamaan (C.45) dari spinor 4-komponen membagi 4-komponen
independen dengan merata menjadi 2 kelompok, 1 untuk setiap
komponen kiral. Dapat dilihat eksplisit menggunakan representasi dari
matrik Dirac. Satu yang tepat adalah representasi kiral dalam persamaan
(C.9) dimana (1 representasi dilihat v/, 2 komponen independen Prip =

0) (Giunti,2007):

Pp = , P, = (C.72)

b= (C.73)

Xr 0
YR = : Y = (C.74)
0 Xr,

menunjukkan secata eksplisit bahwa v dan 1), hanya memiliki 2

komponen independen (Giunti,2007).



Dari persamaan (C.10) dan (C.69), Lagrangian Dirac untuk medan 2

komponen X dan X adalah (Giunti,2007)

L = iYg 3 YR + ity 3 Y, —m (Vg + YriL)

— X} 0, Xp — iX[0, Xy +m ( XXy + X[ X |C.T5)

dan persamaan medan

iXhot9,Xp —mXLX,

Z'OﬂauXR —mXL (C76)
Z'X}L/OT“({?MXL mX}EXR
Z'OT“a“XL mXR (C77)
karena
0

O = — =VF C.78
k=5 (C.78)

persamaan ini dapat ditulis dalam persamaan eksplisit (Giunti,2007)

iU#a#XR = —mXL
i(ano—Fg-g) XR = —mXL
— —
i(0+ 7 V) Xn = —mX, (C.79)
—io_“E)HXL = —mXR
—1 <0080—|— g : 5) XL = —mXR

i(ao—3-6> X, = —mXpg (C.80)



Dua komponen medan Xy dan X dari sudut pandang relativistik

karena bentuk representasi kiral eksplisit untuk matrik o#” adalah

(Giunti,2007)
ak 0 A a0
o = , o =Y ! (C.81)
0 —oF l 0 o

Dari persamaan (C.14) dan (C.18) berikut bahwa medan spinor Xp
dan X bertransformasi secara independen transformasi Lorentz. Hal
yang sangat penting karena mengimplikasikan bahwa 2 komponen
spinor adalah representasi nontrivial sederhana dari grup Lorentz dan
menganggapnya sebagai jumlah mendasar untuk kontruksi Lagrangian,

yang merupakan skalar Lorentz (Giunti,2007).

Dari tanggapan dalam persamaan (C.81) dapat dilihat bahwa medan
spinor Xz dan X bertransformasi dengan cara rotasi. Untuk rotasi

melalui sudut @ disekitar sudut ¥ mempunyai (Giunti,2007)

0 0
Xp1 — <cos5 - iaksm§> Xr.1L (C.82)

disisi lain, medan spinor Xz dan X, bertansformasi dengan cara yang
berbeda Lorentz boost. Untuk boost dengan kecepatan v = tanhyp

disepanjang arah sumbu z* mempunyai (Giunti,2007)

Xp — (cosh% — aksz'nhg) Xgr (C.83)

X, — (coshg 4 a’fsmhg) X, (C.84)



Oleh karena itu, medan spinor Xy dan X; memiliki 2 representasi
berbeda dari grup Lorentz, biasa disebut dengan dotted dan undotted

(Giunti,2007).

. Kiralitas Medan Tanpa Massa

Dari persamaan (C.70) dan (C.71) dapat dilihat bahwa evolusi ruang-
waktu dari medan kiral ¢/ dan v; decouple untuk m=0. Memperoleh

persamaan Weyl (Giunti,2007):

iOYr = map =0 (C.85)

Karena persamaan medan dari medan kiral )z dan ¢/, dipisahkan, medan
kiral independen dan kemungkinan salah satu dari 2 medan kiral cocok

untuk deskripsi fermion tanpa massa (Giunti,2007).

Mari mempertimbangkan solusi ¢(z, p) dari persamaan Dirac tanpa

massa (Giunti,2007):

i0Y(x,p) =0 (C.87)

yang juga merupakan fungsi eigen dari operator 4-momentum P* = 79,

(G1unti,2007)

Prp(z,p) = p"¢(z, p) (C.88)



dan energi
0= B =|p| (C.89)

Dalam kasus ini, persamaan Dirac tanpa massa pada persamaan (C.87)

dapat ditulis (Giunti,2007)
012 - =
(4121 =7 P) w(w,p) =0 (C.90)

dikalikan persamaan di atas dari kiri dengan y°7° dan menggunakan

persamaan (C.34), diperoleh (Giunti,2007)

(3121 =7 P) elep) = 0
7*y° (vo P -7 - 5) b(,p) = 0
(9" 1 =" 7 - P) wlw.p) = 0
(75 D] —7° 7 P 5) (z,p) = 0
(" 1Pl =% P)eep) = 0
2 |B| Gl p)— B B d(a,p) = 0
3 uep) = 7 [Flv(p)
%Mw) — u(ep)  (©O)

Dapat dilihat operator pada tangan kiri tidak lain adalah operator helisitas
di persamaan (C.41) dengan P* — p*. Persamaan (C.91) menunjukkan
bahwa kiralitas bertepatan dengan helisitas untuk fungsi eigen dari 4-
momentum yang merupakan solusi dari persamaan Dirac tak bermassa.

Secara khusus, fungsi eigen dari matrik kiralitas adalah fungsi eigen dari



operator helisitas dengan nilai eigen yang sama (Giunti,2007):

Zﬁpr(r?p) = ﬂYSwR(xap)

¥4

Z@p Vr(r.p) = vr(z.p) (C.92)
P @) = i)

1P|

E@p V(z,p) = —vu(z,p) (C.93)

Oleh karena itu, medan kiralitas tangan kanan tanpa massa ¢ g(z,p)
dengan 4-momentum memiliki helisitas positif dan medan kiralitas
tangan kiri tanpa massa v;, (=, p) dengan 4-momentum memiliki helisitas

negatif (Giunti,2007).



LAMPIRAN D

STANDART MODEL

1. Lagrangian Elektroweak

Dalam simetri grup SU(2); disebut isospin lemah. Subskrips L
menunjukkan bahwa adanya unsur-unsur grup yang bereaksi dengan cara
nontrivial hanya pada komponen kiral tangan kiri dari medan fermion
(komponen kiral tangan kanan adalah singlet dalam transformasi isospin

lemah). Grup ini memiliki 3 generator dengan notasi (Giunti,2007)

I, (a=1,2,3) (D.1)

dengan memenuhi relasi komutasi momentum sudut (Giunti,2007)

[Im Ib] = 1€abelc (D.2)

dimana ¢4, adalah total tensor antisimetri dengan 3 indeks memiliki
€123 = 1. Karakter nonabelian dari kelompok isospin lemah mewujudkan
skala generator yang tetap. Misalnya, dalam representasi 2 dimensi
generatornya adalah I, = 7,/2, dimana 71,79, 73 adalah 3 matrik
Pauli. Matrik Pauli 7, = o, yang tertulis dalam persamaan (C.9).
Untuk generator dari grup SU(2); menggunakan notasi 7,/2 untuk
membedakan dengan operator spin o,/2. Sebuah skala generator tipe
I, — c,I, dengan konstanta arbitrary yang mana c, akan merusak
hubungan komutasi pada persamaan (D.2). Hal ini berarti bahwa aksi

generator pada setiap representasi adalah unik (Giunti,2007).

170



Simetri grup U(1)y disebut hypercharge. Yang mana dihasilkan oleh
operator hypercharge Y yang terhubung ke /3 da operator muatan Q oleh

relasi Gell-Mann-Nashijima (Giunti,2007)
Q=13+ — (D.3)

Realasi ini diperlukan untuk memperbaiki operator hypercharge Y
pada medan fermion yang tidak dibatasi oleh teori karena U(1)y
adalah abelian. Selain itu, hubungan Gell-Mann-Nashijima menyiratkan

penyatuan interaksi lemah dan elektromagnetik (Giunti,2007).

Untuk memperoleh invarian gauge lokal diperkenalkan 3 medan vektor
gauge boson A¥(a = 1,2,3) yang terkait dengan 3 generator I,(a =
1,2, 3) dari grup SU(2),, dan satu vektor medan gauge boson B* yang
terikat dengan generator Y dari grup U (1)y. Kovarian derivatif D,, dalam
teori gauge yang menggantikan turunan normal 0, di Lagrangian adalah

(Giunti,2007)
D,=0,+igA, -1+ ig’Bug (D4)
dimana diperkenalkan notasi vektor (Giunti,2007)
Al = (A A Ay), L= (1 1y, 1) (D.5)
dengan produk skalar (Giunti,2007)

3
A L= AL (D.6)
a=1



Kovarian derivatif dalam persamaan (D.4) ada 2 konstanta kopling
independent yaitu, g yang terkait dengan grup SU(2),, dan ¢’ yang terkait
dengan grup U(1)y (Giunti,2007).

Dalam teori elektroweak SU(2); x U(1)y merupakan representasi
untuk medan fermion. Khususnya teori V-A mengenai interaksi lemah
dan teori 2 komponen neutrino. Untuk membuktikan fenomenologi
yang benar mari mengambil asumsi representasi untuk medan fermion.
Komponen kiral tangan kiri dari medan fermion yang dikelompokkan
ke dalam doublet isospin lemah. Dengan mempertimbangkan generasi

pertama dari lepton dan quark (Giunti,2007):
Ly = ; Qr = (D.7)

Dalam persamaan (D.7) dari representasi isospin lemah dari medan
fermion, generasi dari grup SU(2), diterapkan menjadi [, = 7,/2

(Giunti,2007),

T T
IL; = ELL, 1Q. = EQL (D.8)

dimana T = (71, 72, 73). Aksi dari operator hypercharge Y ditetapkan oleh

relasi Gell-Mann-Nashijima di persamaan (D.3) (Giunti,2007):
1
YL, =—-Lg, YQr = gQL (D.9)

Oleh karena itu, tangan kanan lepton dan doublet quark masing-masing

memiliki hypercharge Y=-1 dan Y=1/3.



Parameter elemen ¢ dari transformasi grup lokal SU(2), X
U(1l)y dengan satuset 3+1 parameter (6(x),n(z)), dengan f(z) =

(01(x), 02(x), O5(z)) yang bergantung pada ruang-waktu x (Giunti,2007):
9(8(x),n(x))eSU(2)L x U(1)y (D.10)

dengan representasi unitary g(0(x),n(z)) pada ruang vektor dari sebuah

medan (Giunti,2007)

dengan
U(f(z)) = @@L Un(z)) = ez (D.12)

Transformasi dari doublet fermion tangan kiri g(6(z),n(x)) diberikan

(G1unt1,2007)

0. Q(Q(M(w)) QIL =U(f(x),n(2))Qr = Ug(Q(l'), n(x))Qr (D.14)
dimana

Up(O(w), n(x)) = 3?7210 UL(0(x), n(x)) = e2*@ 77,15

Dalam Standart Model diansumsikan bahwa medan neutrino hanya
memiliki komponen tangan kiri saja. Asumsi ini mengikuti teori dari dua

komponen Landau, Lee dan Yang, dan Salam yang menyiratkan bahwa



neutrino tak bermassa. Komponen tangan kanan dari fermion lainnya

(Giunti,2007):
€R, UR, dr (D.16)

diasumsikan sebagai singlet oleh transformasi grup isospin lemah

(Giunti,2007):
Ifr=0 (f =eu,d) (D.17)

Dari relasi Gell-Mann-Nashijima dalam persamaan (D.3), eg, ug, dan dg

masing-masing memiliki Y = —2,4/3, —2/3 (Giunti,2007):

4 2
YeR = _26R7 YUR = guR, YdR = —ng (D18)

Lalu, transformasi dari komponen tangan kanan medan fermion
mengikuti transformasi dalam persamaan (D.10) diberikan oleh

(G1unt1,2007):
Fr PO o (0(a), n() fr = Ub(n(2)) f (f = e u,d.19)
dimana

Ui(n(x)) = e @ Up(n(z)) = 37@, Ud(n(x)) = e 5"D.20)

Lagrangian elektroweak Standart Model adalah Lagrangian invarian
paling umum yang dapat dinormalisasiulang dalam grup simetri lokal

SU(2), x U(l)y yang ditulis dalam medan fermion, medan gauge



boson, dan doublet Higgs ®(z), untuk generasi pertama lepton dan quark

memiliki (Giunti,2007):

L = iLyDLy+iQiDQr+ Y ifrDfn

f=eu,d

1 v 1 v

ZAMVAM - ZB,LLVBH

+ (D,®)N(D'D) — 1*dTd — \(DTD)?
— y(LpPeg +epd'Ly)

— ¥ (Qr2dr + dr®'Qr) — y"(QrPur + TrP'Qr) (D.21)

Baris kedua dari persamaan diatas menunjukkan istilah kinetik dan
self-coupling dari gauge boson. Baris ketiga adalah Lagrangian dari
medan Higgs dengan pemutusan simetri secara spontan. Baris keempat
dan kelima menggambarkan kopling dari Higgs-fermion Yukawa yang

menghasilkan massa lepton (Giunti,2007).

Perhatikan dibaris pertama dalam persamaan (D.21), karena dibawah
transformasi dalam persamaan (D.10) medan lepton dan quark berubah
sesuai dengan persamaan (D.13),(D.14), dan (D.19) untuk memenuhi

invarian gauge, turunan kovarian harus berubah sebagai (Giunti,2007)
9@@)n(@) -1
Dy D, = U(8(x),n(z)) DU~ (8(x), n(z))  (D-22)

Hal ini berarti medan gauge boson berubah sebagai (Giunti,2007)

l

A, 1D g~ U())[A ~1—§aﬂ1U*1<Q<xID.23>

Y g0@) @) Y Y i
Bugg o Bu? - U(”(x))[Bug_gau]U H(n(z))D.24)



Transformasi dari medan B, dapat disederhanakan menjadi

xX X 1

yang mana hampir sama dengan transformasi lokal U(1)q dari medan

elektromagnetik pada QED.

Komponen tangan kiri dan tangan kanan medan fermion
bertransformasi dengan cara yang berbeda dibawah transformasi
grup gauge (lihat persamaan (D.13),(D.14), dan (D.19)), istilah massa
sebanding dengan (Giunti,2007)

fr="Tufr+ frfL (f =eud) (D.26)

pada Lagrangian dilarang oleh simetri gauge. Generasi massa fermion
di Standart Model dipenuhi dengan simetri spontan yang menembus

mekanisme Higgs (Giunti,2007).

. Interaksi Elektroweak

Pada subbab ini akan mencari interaksi antara fermion dan gauge
boson secara fisik. Dengan memperluas turunan kovarian pada baris
pertama dipersamaan (D.21) dan menghilangkan istilah kinetik, mka
mendapatkan Lagrangian interaksi yang menggambarkan kopling

fermion dan gauge boson (Giunti,2007):

1— 1 — 1
L= — §LL(QA'I_9/B)LL_§QL (QA'I_§QIB> Qr



2 1 —
+ gerBer — gg’u_RBuR + gg’dRBdR. (D.27)

Mari memperhtikan lepton,untuk menurunkan istilah interaksi eksplisit

untuk fermion (Giunti,2007):

1
Ly = 5 (

Lalu memisahkan Lagrangian interaksi menjadi Lagrangian yang

gAs —g'B  g(A; —iAy) Ve,
Vel E) + ¢'erBe®.28)

g(A1 +14y) —gAs —¢'B er,

bermuatan-arus (CC) dengan menghilangkan medan B (Giunti,2007)

ng = —g {VeL(Al — iAQ)GL + Q(Al + iAQ)VeL} (D29)

diberikan istilah off-diagonal pada persamaan (3.28) dan Lagrangian arus

netral (NC) (Giunti,2007)
1
LYf = -5 {Ver(gAs — ¢'B)ver, — er(gAs + ¢'B)er, — 2¢g'eg Be£D.30)

diberikan istilah diagonal dalam persamaan (D.28). Sekarang mari
memperhatikan ~ Lagrangian muatan-arus  dipersamaan  (D.29),
dengan mendefinisikan medan WW* yang mana W™ boson berarti
menganihilasi(memusnakan) dan W'~ boson berarti kreasi(menciptakan)
sebagai (Giunti,2007)

A —iAb

mempunyai

L?(Lj = —g {Ter (A1 —iAs)er +ep(Ar +iAs)ver}



= J {verWer, + QWTVeL}

SV
= ———v"(1—9")eW, + H.c.

= Tl W+ He. (D.32)

dimana jfjv, ; adalah muatan arus leptonik (Giunti,2007)

v = 7" (1 —")e = 2upyer. (D.33)

Selanjutnya mempertimbangkan Lagrangian arus-netral dalam
persamaan (D.30). Dalam teori tersebut harus mencakup interaksi
elektromagnetik yang telah dijelaskan pada Lagrangian kuantum

elektrodinamik (QED) (Giunti,2007)
LY} = —ej A, (D.34)

dimana e adalah muatan listrik dasar, A, adalah medan elektromagnetik,

dan j" , adalah arus elektromagnetik leptonik (Giunti,2007)
w,L
Jun = eY'e. (D.35)

Tanda minus disebabkan oleh muatan negatif elektron. Lagrangian QED
dapat memperoleh Lagrangian arus-netral pada persamaan (D.30) yang
mengekspresikan medan elektromagnetik A, sebagai kombinasi linier
dari AY dan B*. Dan dapat juga ditulis sebagai kombinasi linier dan
kombinasi ortogonal yang mana mendefinisikan medan vektor boson Z*

yang telah berotasi pada medan A%, B* melalui sudut 9, (Giunti,2007):

A* = sind,Af + cos ¥, B* (D.36)



Z¢ = cosd,Af —sind, B" (D.37)

Sudut 9, disebut dengan sudut weak mixing (pencampuran lemah)
atau sudut Weinberg, yang mana telah dibahas pertama kali oleh
Glashow pada tahun 1961. Sudut pencampuan lemah digunakan
untuk memperoleh Lagrangian QED pada kopling antara medan
elektromagnetik dan medan fermion. Gambaran dalam persamaan (D.36)
dan (D.37) dalam Lagrangian arus-netral dalam persamaan (D.30),

memperoleh (Giunti,2007):

1
Lg\ic) = —5{@(@ cosVy, + ¢’ sindy,)Z + (gsindy, — g’ cos V) A)ver,
— en((gcosty, — ¢ sindy,)Z + (gsind, + ¢’ cosdy,)A)er,

— 2¢'eg(—sind,Z + cos ¥, A)er} (D.38)
dimana

B = —sind,Z + cost,A

A = sind,A+ cos?,2

Karena neutrino merupakan partikel netral tidak memiliki kopling
pada medan elektromagnetik maka perlu adanya penyetingan koefisien
dari istilah yang sesuai dengan persamaan (D.38) untuk nol. Akan

memperoleh (Giunti,2007)

/

gsind,, = ¢ cos vy, — tand,, = g (D.39)
g

yang dapat menghubungkan konstanta kopling g dan ¢’ dari SM dengan

sudut pencampuran lemah 9, (Giunti,2007).



Lalu memasukkan persamaan (D.39) ke persamaan (D.38),

(Giunti,2007):
L(IAQC) = - {UepZver, — (1 — 2sin® 9, e Zey, + 2sin*0,egZer}
2 cos 1y,
+ gsinv,eAe. (D.40)

Karena suku terakhir mengandung kopling medan elektron dengan
medan elektromagnetik, maka harus bertepatan dengan Lagrangian
interaksi QED dalam persamaan (D.34). Dengan demikian diperoleh
(Giunti,2007)

gsind,, = e. (D.41)

Dengan menggunakan relasi dalam persamaan (D.39), juga memiliki

(G1unti,2007)

gsind,, = ¢’ cosd, = e (D.42)

Kedua hubungan diatas sangatlah penting, karena memberikan hubungan
antara konstanta kopling g dan ¢’ dan muatan listrik dasar e. Dua
relasi dalam persamaan (D.41) dan (D.42) dapat dikombinasikan menjadi

(G1unti,2007)

gsind, + ¢ cos, = e

¢*sin® ¥, + ¢ cos* ¥, = €

g*(1 — cos® V) + g cos® ¥, = €*

@ +g? =€ (D.43)



Lagrangian arus-netral dapat ditulis

=)+ L) (D.44)

(NO)
L

dimana L,

adalah Lagrangian QED dalam persamaan (D.34) dan ngg

adalah Lagrangian arus-netral lemah, dapat ditulis (Giunti,2007)

1D _

IL 3702 (D.45)

2cos,

dengan arus-netral lemah leptonik (Giunti,2007)

o = 297Very"ver, + 297807 e + 29rer7" er (D.46)

diperkenalkan koefisien g%, ¢\ , dan gb(superscript | menunjukkan lepton
bermuatan). Secara umum nilai koefisien g{ dan gj; untuk medan fermion

f diberikan oleh (Giunti,2007)

gl = I —qssind, (D.47)
gk = —qssin®d, (D.48)

Karena mixing medan gauge A5 dan B* dipersamaan (D.36) dan
(D.38), dapat dilihat bahwa interaksi arus-netral lemah dari medan
fermion yang bermuatan tidak hanya melibatkan komponen tangan Kkiri,
tapi juga komponen tangan kanan. Yang sebanding dengan muatan listrik

dan sin® ¥, (Giunti,2007).



Arus-netral lemah leptonik dalam persamaan (D.46) dapat ditulis

(G1iunti,2007)

- (L v

i n =TV gy — 947’ )ve + " (gh — gan)e (D.49)

yang mana telah diperkenalkan vektor dan kopling aksial g‘”/’L dan gZL
untuk neutrino dan lepton bermuatan. Secara umum nilai g{; dan gfl untuk

medan fermion f diberikan oleh (Giunti,2007)

91]; = g{ + gf; = [;{ — qrsin® Y, + (—qy sin®d,,)
= I —2¢;sin9, (D.50)

g, — gp = [;” —q sin® 9, — (—qr sin? Vo)

9ga

_ (D.51)

Kembali pada bagian Lagrangian interaksi quark dipersamaan (D.27),

memiliki (Giunti,2007)

1— 1 2 1 —
LLQ = _§QL (QAI‘l'ggB) QL - gg/mBuR+§g/dRBdR
1 _ gAs + %g’B g(A; —iAy) uy,
— To\uL dp _ )
9<A1 + ZAQ) —gAg + gg/B dL
2 1
— 39 UrBur+ 5gdrBdr (D.52)

dengan cara yang sama seperti lepton maka menemukan Lagrangian

muatan-arus (Giunti,2007)

LSS = —=2=jt oW, + H.c. (D.53)



dimana jfjv,Q adalah muatan-arus quark (Giunti,2007)

Jvg = W' (1 —~°)d = 2ugy"dy, (D.54)

Lagrangian interaksi quark arus-netral dapat dipisahkan menjadi 2

bagian, yaitu interaksi lemah dan elektromagnetik (Giunti,2007)

LYy = LY)LY), (D.55)
dengan
LYy = —ejl oA, (D.56)
LA - 9 g D.57
LQ QCosﬁij’Q a ( )

arus quar elektromagnetik j;‘jQ dapat ditulis (Giunti,2007)

. 2 1—
o= guv"u — gdfy“d (D.58)

dan arus netral lemah quark j ZQ dapat ditulis (Giunti,2007)

297wy ur + 295ur ur + 297 diy'dr + 295 dry" dg

= W9y — 947" u+ dy* (90 — g57°)d (D.59)

. Tiga Generasi

Pada subbabb ini akan menggeneralisasi ekspresi dari Lagrangian
interaksi yang bermuatan-arus lemah dan arus-netral pada persamaan

(D.32), (D.45), (D.53), dan (D.57) untuk kasus tiga generasi lepton dan



quark yang terjadi di alam semesta ini. Mendefinisikan tiga generasi

tangan kiri doublet isospin lemah (Giunti,2007)

14 14 1%
/ . el / . },LL / . TL
L, = , L, = , L, = , (D.60)
/ !/ /
e W T
L L L
!/ / !/
u C
L L L
/ — / — !/ —
QlL = 5 2, = y 3L = 3 (D.61)
! / /

dan singlet (menggunakan notasi [, dalam formula yang sama akan
diperlukan penjumlahan pada indeks flavor o = e, i, 7. Ketika medan

diperlukan secara eksplisit dapat ditulis sebagai e, 1, 7) (Giunti,2007)

Up=eéh, Lir = Mg, U p=Th, (D.62)
dhp = U, q% =y, s = th, (D.63)
ah = dy, ¢5 = sh, g = . (D.64)

Bilangan prima pada medan fermion sangat diperlukan, karena medan
dalam persamaan (D.60)-(D.74) secara umum tidak memiliki massa
tetapi merupakan kombinasi linier dari medan dengan massa tertentu

(G1unti,2007).

Lagrangian SM elektroweak versi tiga-generasi dipersamaan (D.21)

adalah (Giunti,2007)

L =i Y L,DL,+i Y Q.,DQ,

a=e,u,T a=1,2.3
; § : / / ; § : /D 1D ; E : U U
+ laRDlocR +1 qaRanR + qaRanR
a=e,u,T a=d,s,b a=u,c,t

1
— —A A" — —-B,, B"

_uy_ 4



+ (D,®)(D’®) — 12dTD — \(DTD)?

— Y (VUL Ol + Y510 )

a,f=e,u,T

- Y (Ve R L)

a=1,2,3 B=d,s,b

- Y Y (VLR + Y REQL) . (D)

a=1,2,3 B=u,c,t

Tiga baris terakhir berisi kopling Yukawa Higgs-fermion yang

menghasilkan massa fermion dan pencampura quark (Giunti,2007).

Lagrangian interaksi elektroweak yang diperoleh dari dua baris

pertama pada persamaan (D.65) adalah (Giunti,2007)

L) = —ejrA, (D.66)
dengan arus elektromagnetik

3 =350+ (D.67)

dimana ji ; dan jf;vQ adalah arus elektromagnetik leptonik dan quark

yang diberikan oleh (Giunti,2007)

LLo= = > Iy, (D.68)
a=e,[,T

) 1

j,iQ = — Z qa ’}/ qa —_. (D69)

a=u,c,t Bq:Xnypq:)D



Lagrangian interaksi muatan-arus lemah yang diperoleh pada baris

pertama dipersamaan (D.65) adalah (Giunti,2007)
LA = 9 e w, + He. (D.70)

2v/2

dimana muatan-arus fermion j{;, adalah total dari muatan-arus leptonik

dan quark (Giunti,2007)
yang memperoleh

Jer = 2V yel + VA u + VA T (D.72)

g = 2(upyfdy +nts), +100) . (D.73)

Muatan-arus leptonik dapat ditulis secara ringkas (Giunti,2007)

B =2 ) vl (D.74)
a=e,u,T
dengan
I, =¢;, U = 1y, =T (D.75)

Untuk mendefinisikan operator isospin lemah dan penurunan /.

(G1unti,2007)

Iy =1, £l (D.76)



yang memiliki hubungan komutasi dipersamaan (D.2) (Giunti,2007)
[[3, Ii] = :l:[i — ISIi = [i(IS + 1) (D77)

Jika | i,i3 > adalah eigenstate dari / dan I3 dengan eigenvalue i
dan i3,dan untuk 7. | 4,43 > adalah eigenstate dari / dan /3 dengan
eigenvalue ¢ dan | 4,i3 > adalah eigenstate dari [ dan I3 dengan

eigenvalue ¢ dan 73 £+ 1 (Giunti,2007):
I3 ’ 1,13 >=13 ‘ 1,13 > — 131 ’ 1,13 >= (23 + 1)Ii ‘ 1,13 *D.78)

Hal ini dapat dijelaskan dalam bentuk matrik eksplisit dari operator I

dalam representasi doublet (Giunti,2007):

er%;zet%r:ﬁgiﬁ: 01 Jd"“_)blet%:ﬁ_ziﬁ: 0 OD.79)

Dapat dilihat bahwa 7, meningkatkan komponen yang lebih rendah dari
doublet dan meningkatkan eigenvalue dari /3 dengan satu unit, dan /_
menurunkan komponen atas dan mengurangi eigenvalue dari/; dengan

satu unit (Giunti,2007).

Muatan-arus lemah fermion dapat ditulis dalam bentuk yang singkat

menggunakan operator menaikkan dan menurunkan /. (Giunti,2007):

B = 2> vl (D.80)
o=e,,T
Jo = 2 ). QuLQ (D.81)

a=1,2,3



dan arus konjugasi-Hermitian memperoleh

g, =2 > vrlL,, (D.82)
a=e,u,T

o = 2 ) QuIQ,,. (D.83)
a=1,2,3

Lagrangian interaksi lemah arus-netral diperoleh dari 2 baris pertama

dari persamana (D.65) adalah (Giunti,2007)

9 ___ 9 iy D.84
I ZCosﬁw]Z P ( )

dengan arus-netral
iz = J%0 + 1% (D.85)

dimana j ; dan j7 , adalah arus-netral leptonik dan quark diberikan

(Giunti,2007)

JzL = 297 Z Vor, Y Var, +2 Z (9Llen "l + 9RIL R RRP)

a=e,[,T a=e,u,T
Wb = 2 ) (ggq;UL’V @, + 950" qu%)
a=u,c,t
+ 2> (gD a2 a5 + gRd 5" QaR> (D.87)
a=d,s,b
dengan
Gup =1y, G =cp, dp =t (D.88)
q:il[)/ = L7 q;g = 8L7 qg)l[)/ = b, . (D89)

4. Mekanisme Higgs



Di SM massa gauge boson W dan z serta fermion dihasilkan melalui
mekanisme Higgs yang mana diimplementasikan oleh doublet Higgs
(Giunti,2007)

O(z) = v : (D.90)
o(x)
dimana ®*(z) adalah medan skalar kompleks yang bermuatan dan ()
adalah medan skalar kompleks yang netral. Transformasi doublet Higgs
dibawah elemen ¢(6(z),n(x)) dari grup gauge (lihat persamaan (D.10))
diberikan oleh (Giunti,2007)

i

o O g 7(0(x), p(x))® = s TG (DI)

Dengan menggunakan transformasi diatas dan transformasi dalam
persamaan (D.22) dari turunan kovarian, maka dapat memverifikasi

bahwa bagian Lagrangian SM Higgs (Giunti,2007),
Litigge = (Du®)" (D'®) — ji201® — A (310)” (D.92)

adalah invarian dibawah transformasi gauge ¢(0(x),n(z)). Dalam
persamaan (D.92) koefisien A dari quark self-coupling dari medan Higgs

harus bernilai positif A > 0, agar memiliki potensial (Giunti,2007)

V(®) = 201D + A (o). (D.93)



Koefisien kuadrat dari massa seperti x? adalah diasumsikan bernilai

negatif y?> < 0 dalam pemutusan simetri spontan (Giunti,2007)

dimana U (1), adalah kelompok simetri gauge interaksi elektromagnetik,
yang terkait dengan konservasi muatan listrik yang mana telah diketahui

tidak terputus (Giunti,2007).

Mendefinisikan (Giunti,2007):

(D.95)

4
I
|
|

dengan mengabaikan istilah konstanta yang tidak relevan (irrelevant)
v/4, potensial Higgs dipersamaan (D.93) dapat ditulis sebagai
(Giunti,2007)

2\ 2
V(D) =\ ((I)T(D - %) (D.96)

Dari persamaan diatas jelas bahwa potensial minimum bernilai jika

(Giunti,2007)

2
1P = % (D.97)

Dalam teori medan kuantum, potensial minimum dengan kondisi vakum
yang merupakan keadaan energi terendah dan eksitansi yang dikuantisasi
dari masing-masing medan. Keadaan vakum sesuai dengan keadaan

partikel. Fermion dan medan vektor boson yang mengalami putaran bkan



nol harus memiliki nilai nol dalam ruang vakum, untuk melestarikan
invariansi alam yang nyata dalam rotasi spasial. Dan juga, muatan medan
skalar yang memiliki nilai nol dalam ruang hampa yang netral secara
listrik. Disisi lain, medan skalar netral yang tidak memiliki muatan listrik
dapat memiliki nilai bukan nol dalam keadaan vakum, yang dapat disebut
dengan nilai ekspetasi vakum atau VEV. Dari persamaan (D.97) dapat
dilihat bahwa medan Higgs memiliki VEV bukan nol. Agar memiliki
listrik netral secara vakum, VEV < & > medan Higgs harus sesuai

dengan ®° (Giunti,2007):

1 (0
<P >=— (D.98)
V2 |y

Simetri SU(2);, x U(1)y adalah spontan dipatahkan oleh VEV < & >

(Giunti,2007):
L<d> = Depe 1 ["] 20 (D.99)
T2 7 v
L<®d> = 2 cp>=— ' 40 (D.100)
2 2v2 | ¢
Leds = Popoe | 40 (D.101)
3 - 9 - 2\/5 ” .
Y<d> = <P>+£0 (D.102)
Tapi

Y
Q<(I>> = (13+§)<(I)>



=0 (D.103)

—— +—=
2v2 |, 2v21,

Oleh karena itu, ruang hampa tidak berubah oleh transformasi gauge yang

termasuk dalam kelompok U (1), dari (Giunti,2007)
e < D >=< D> . (D.104)

Invarian ini menjamin keberadaan gauge boson tanpa massa yang
terkait dengan grup simetri U(1)y yang didefinisikan sebagai foton

(Giunti,2007).

Pemecahan simetri spontan (spontaneous symmetry breaking) sangat
penting. Simetri hanya diputuskan oleh ruang hampa dan akibat keadaan
fisik diperoleh karena adanya rangsangan medan didalam ruang hampa
tidak melestarikan Lagrangian simetri. Lebih tepat disebut bahwa simetri

menjadi tersembunyi (Giunti,2007).

Untuk menurunkan sifat fisik partikel yang dihasilkan dari pemecahan
simetri spontan SU (2), x U(1)y menjadi U(1)¢ akan lebih mudah ditulis
doublet Higgs sebagai berikut (Giunti,2007)

d(z) = 5P (ig(x) -z) ’ (D.105)



dimana {(z) = (£i(2),& (), &3(x)) dan H(x) adalah empat medan
skalar real (keberadaan v dala argumen eksponensial diperluka untuk
alasan dimensi, karena medan skalar memiliki dimensi energi). Medan
H(x) menggambarkan fisik dari Higgs boson, yang diperoleh dengan
eksitansi dari medan Higgs netral dalam keadaan vakum. Disisi lain, £(x)
tidak fisis, karena dapat diputar oleh transformasi gauge dalam persamaan

(D.91) dengan (Giunti,2007)
0(z) = ——=¢(z), n(z) =0 (D.106)

Transformasi ini mendefinisikan apa yang dimaksud dengan unitary
gauge, dimana keadaan teori secara fisik muncul secara eksplisit. Dalam
unitary gauge doublet Higgs berbunyi (Giunti,2007)

1 0
O(x) = — (D.107)

V2 v+ H(z)

dan

1 Z\/LEWH(I')[U + H(x)]
Do) = (D.108)
()P (x) /2 0.H (x) — 427, (x)[v + H(x)]

Dalam unitary gauge, Lagrangian Higgs dipersamaan (D.92) diberikan
(Giunti,2007)

Liigys = < [H? + 20H? (D.109)

A~ [ >



dengan memperluas kembali, maka memperoleh (Giunti,2007)

1 g° g’
= Z[0H)? + ZWIiw* H(x))?+ —2—Z7, Z*0H)?
S OHP + TWIWH o + H@)P + o 2,20 [0 1]
A
— Z[H2+2vH]2
= 1[aHP + g—QWTW”[UQ +20H + H? + 9—22 ZMv? + 20H + H?|
2 4 ¢ 8cos2 ¥, "
A
- Z[H4+4qu3+4v2H2]
1 92U2 2g2UH g2H2 92U2
= Z[0HP +Z—wWiwr + 2L —wiwr 4+ 2 Wwiwr+ 2 — 7 7*
2[ P+ 4 H + 4 ® + 4 K +8€OS219w K
2¢°vH g*H? MNHY A vH? 4 v H?
I gk J T 7Tk — —
+ 8cos?d, " + 8cos?d, " 4 4 4
1 )\ g21)2 g2v2
= Z[0H)? = MW?*H? — WH? - “H*+ 2 —WwWiwr+ 27 7#
2[8 ) Av Av 4 * 4 K +80082 Oy
2 2
ﬂ T HE LZ AD
+ 2 W +4C08219w K
g—QWT WHH? 9—22 ZrH? D.110
+ 4 H +8(30821910 H (D-110)

Istilah pertama pada sisi kanan adalah istilah kinetik untuk Higgs boson.
Istilah kedua adalah massa untuk Higgs boson, dimana massa Higgs

boson diberikan oleh (Giunti,2007)

my = V22 = /=242 (D.111)

Karena p? adalah parameter negatif yang secara khusus diperkenalkan
dalam SM, nilainya tidak ada hubungan dengan jumlah lain yang sudah
diukur. Oleh karena itu, SM tidak memberikan prediksi untuk nilai massa

Higgs yang harus ditentukan secara eksperimental (Giunti,2007).

Istilah ketiga dan keempat persamaan (D.110) memperoleh self-

coupling trilinier dan quadrilinier dari medan Higgs. Istilah kelima dan



keenam persamaan (D.110) adalah massa untuk gauge boson IV dan Z.
Melihat kembali massa gauge boson I dan Z di SM diberikan oleh
(Giunti,2007)

gv gv

27 2 cosy,

(D.112)

dimana parameter p yang telah banyak digunakan sebelumnya,

didefinisikan oleh (Giunti,2007)

2

maw
= D.113
P m? cos? ¥y, ( )
memiliki nilai
maw? g*v? /4 g*v?  4cos? 9,
p= - / - Y @Il14)

m% cos? ¥y,  g*v?cos?V,/4cos?d,  4cos?d, g

dalam SM (persamaan (D.114)) hanya valit di 3 level. Koreksi radiasi
menyebabkan penyimpangan dari p = 1 yang tergantung pada skema
renormalisasi, kecuali dalam skema on-shell dimana p = 1 diansumsikan
sebagai definisi dari sin 219,, yang ternormalisasi (Eidelman,2004). Hasil
uji eksperimental persamaan (D.114) adalah menjamin dari nilai Higgs
1sospin lemah. Alasannya karena pada prinsip sektor Higgs dari SM dapat
diperluas termasuk multiplet Higgs lainnya, disisi lain standart ganda
dalam persamaan (D.96) yang semuanya memiliki nilai ekspetasi hampa
yang berkontribusi pada generasi massa W/ dan Z gauge boson melalui
mekanisme Higgs. Untuk jumlah acak dari multiplet Higgs ®; yang
termasuk doublet standart, p diberikan oleh (Novaes,2000)

SpIH(IF + 1) — (If)]vg

p= (D.115)



disini [; adalah isospin lemah dari multiplet Higgs ®; dan [¥ adalah
komponen ketiga isospin lemah dari komponen®) yang memiliki nilai
ekspetasi vakum vy. Persamaan (D.122) menyiratkan bahwa p = 1 untuk

sejumlah doublet Higgs. Nilai eksperimental p adalah (Eidelman,2004)
p = 0.9998+0-0008 (D.116)

dalam kesesuaian kesempurnaan dengan p = 1. Oleh karena itu data
eksperimental dibiarkan untuk memungkinkan adanya doublet Higgs,
selain standar yang menghasilkan massa gauge boson W dan Z melalui

mekanisme Higgs.

. Massa Fermion dan Mixing

Di SM massa fermion muncul sebagai akibat dari mekanisme Higgs
melalui munculnya kopling Yuawa medan fermion dengan doublet Higgs.
Massa lepton diturunkan terlebih dahulu, seperti yang ditunjkkan dalam
persamaan (D.26). Istilah massa fermion harus melibatkan kopling dari
medan tangan kiri dan tangan kanan. Jadi jelas bahwa dalam SM neutrino
tidak memiliki massa, karena medannya tidak memiliki komponen tangan
kanan. Dengan mempertimbangkan lepton bermuatan, produk L’_Ml’ﬁR
dengan o, 5 = e, u, 7 adalah doublet isospin dengan hypercharge Y =
—1. Karena doublet Higgs memiliki hypercharge ¥ = +1, Lagrangian
Higgs-lepton Yukawa (Giunti,2007)

L=- > YJLI o+ Hec (D.117)

a7B:e7IJ’7T



merupakan invariandibawah transformasi dari tipe dipersamaan (D.10)
yang memiliki grup gauge SU(2), x U(1)y dan muncul digaris kelima
Lagrangian SM elektroweak dipersamaan (D.65). Matrik Y dari kopling
Yukawa secara umum merupakan matrik 3 x 3 yang kompleks. Dalam
unitary gauge, doublet Higgs memiliki ekspresi yang diberikan dalam
persamaan (D.106) dan Lagrangian Higgs-lepton Yukawa dipersamaan

(D.117) menjadi (Giunti,2007)

Ly, = — Y YAL, ®l,+He

a7/8:67l‘1’77

= - > YT, S P
- af BR .C.

ol /5
a,B=e,u,T \/§ v+ H
v+ H —
= - YLl U+ Hec. D.118
( \/§ ) a7ﬁ;,u77' bR ( )

Istilah yang tepat untuk VEV untuk v dari doublet Higgs adalah istilah
massa untuk fermion bermuatan, sedangkan istilah dari medan Higgs
boson A memberikan kopling trilinier antara lepton bermuatan dan Higgs
boson. Namun, karena matrik Y secara umum nondiagonal, medan
e/, i/, 7' tidak memiliki massa pasti perlu adanya mendiagonalisasi matrik
Y. Untuk menyelesaikan masalah ini maka mendefinisikan aturan dari

medan lepton bermuatan (Giunti,2007)

o
=~
o

=y}

! (D.119)

o

Il
=
=
el

I
=
=

~



dengan menggunakan notasi diatas makan Lagrangian Higgs-lepton

Yukawa dapat ditulis dalam bentuk matrik (Giunti,2007)

H\
Lug = — (%) Y™, + H.c. (D.120)

Matrik Y dapat didiagonalisasi melalui transformasi biunitary (lihat
bagian (3.1)) (Giunti,2007)

VIY'"WL =Y! dengan YIB =y 0ap (o, =e pu,7)(D.121)

Dimana V} dan V}, adalah dua matrik unitary 3 x 3 yang sesuai (V,-fT =

VO ~Ldan (VY = (V1)~1) (Giunti,2007).
L R R

Diagonalisasi dalam persamaan (D.121) mengarah ke (Giunti,2007)

H\ —
Lpp =~ (U\+/§ ) 1LY"lg + H.c. (D.122)
dimana
€L €er
L=Vl =w!|.  k=Vile=|us (D.123)
7L TR

yang merupakan susunan yang berisi komponen tangan kiri dan
tangan kanan medan lepton bermuatan dengan massa tertentu. Terakhir

Lagrangian Higgs-lepton Yukawa dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

H\ _
Ly — _<”\+/§ )zLY’lzR+H.C.

v+ HY\ —
= — It s + H.c.
< NG ) Falh




Z y/l _
— Jal I H o (D.124)
V2

1
Yol
a=e,,T \/§

a=e,U,T

dimana
lr =lor + lor (=ve,p,T) (D.125)

yang merupakan medan lepton bermuatan dengan massa tertentu

(Giunti,2007)

Le

Il
o

L= 1, I, =T (D.126)

Istilah pertama disisi kanan persamaan (D.132) adalah istilah massa

untuk lepton bermuatan, yang mana massanya diberikan (Giunti,2007):

"
Y v

12
5 (D.127)

Ma

dengan y!,y!,, . adalah parameter yang tidak diketahui di SM , maka
massa dari lepton bermuatan tidak dapat diperhitungkan dan harus

diperoleh dari hasil eksperimental (Giunti,2007).

Hal yang menarik mengikuti istilah kedua disisi kanan pada persamaan
(D.126) dan persamaan (D.127) adalah kopling trilinier antara lepton
bermuatan dan Higgs boson sebanding dengan massa lepton bermuatan.

Istilah tersebut dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

y/l_
— Z EzazaH

a=e,l,T

- ¥ Mo H (D.128)
v

a=e,n,T



Disisi lain neutrino, tidak memiliki massa dan tidak berpasangan dengan

Higgs boson (Giunti,2007).

Melihat apa yang terjadi pada leptonik bermuatan arus lemah
dan netral sebagai hasil dari transformasi dipersamaan (D.123).

Mendefinisikan aturan (Giunti,2007)

v, = | (D.129)

leptonik bermuatan arus lemah dalam persamaan (D.80) dapat ditulis

sebagai (Giunti,2007)
iy = 20771, = 2077Vl (D.130)

Karena dapat mengubah transformasi medan neutrino tak bermassa

sebagai (Giunti,2007)

VeL

v = Vi = | v (D.131)

UrL

arus lemah bermuatan leptonik dapat ditulis (Giunti,2007)
L = 20"V
Jw.L vy VeLiL

= 2V Vil

2071y,



= 2 ) Tarr’lar (D.132)

=€, T

dalam medan neutrino tak bermassa v.,v,,v,, dan medan lepton
bermuatan dengan massa tertentu dalam persamaan (D.126). Medan
neutrino v, v, v, disebut medan flavor neutrino, karena masing-masing
pasangan hanya dengan medan lepton yang sesuai dalam arus lemah
bermuatan dalam persamaan (D.132). Medan flavor neutrino telah
didefinisikan dalam persamaan (D.131)yang sesuai dengan sifatnya.
Dalam SM medan flavor neutrino juga merupakan massa eigenstate,
karena setiap kombinasi linier dari medan tak bermassa adalah medan
tanpa massa. Sedangkan dalam teori-teori diluar SM dimana neutrino
masif, medan flavor neutrino secara umum bkan massa eigenstate, teteapi
sebuah fenomena yang disebut dengan pencampuran neutrino (mixing

neutrino) (Giunti,2007).

Dengan leptonik bermuatan arus lemah dalam persamaan (D.132),
bagian lepton dari interaksi lemah Lagrangian muatan-arus dalam
persamaan (D.70) menjelaskan kopling trilinier dari lepton dengan gauge
boson W yang arus leptonik jﬁ/’ ;, menghubungkan setiap muatan lepton
dengan flavor neutrino yang sesuai. Oleh karena itu, nomor flavor lepton
elektron L., muon L,, dan tau L,. Konsekuensi trivial adalah jumlah

number lepton (Giunti,2007)
L=L.+L,+ L, (D.133)

dilestarikan. Nonconservation dari bilangan lepton L., L,, L., L

memainkan peran penting dalam fisika neutrino diluar SM (Giunti,2007).



Konservasi setiap bilangan flavor lepton L, terkait, melalui teorema

Noether, dengan Lagrangian invariansi dibawah global U (1) transformasi

gauge (Giunti,2007).

Var, — €%“Vyr, lor, — €%y, lap — €1, £D.134)
Dari persamaan (A.38) arus konservasi terkait (0,j2 = 0) adalah
(G1unt1,2007)

Jo = Tt Var + la?’la (D.135)

dan muatan konservasi (0y L, = 0) adalah (Giunti,2007)
Lo = / x50 () (D.136)

Dengan menggunakan ekspansi Fourier dipersamaan (2.46) untuk medan
lepton Dirac bermuatan masive [, (x) dan ekspansi Fourier dipersamaan
(2.131) untuk medan neutrino kiral tangan kiri tak bermassa v, ()

, memperoleh (lihat persamaan (2.154)) operator nomor flavor lepton

(Giunti,2007)
&P O pat) i\ b+
et = / (27r)32E[a”a) ()i, () = 0N (0)65) (v)]
dS
* / —(QW):?QE > o (p)al” (p) — b (p)b (61.137)

h==1

Kontribusi neutrino terhadap operator nomor flavor lepton : L, : sesuai
dengan realitanya bahwa medan neutrino kiral tanpa massa v, hanya
menggambarkan neutrino dengan helisitas negatif dan anti neutrino

dengan helisitas positif (Giunti,2007).



Lalu mempertimbangkan arus lemah netral medan lepton dipersamaan

(D.86) dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

i = 200 Y Ve +2 Y (9l + 9kl lg)

a=€e,u,T a=¢€e,u,T
= 207v17"v), + 20,1101, + 29510 Ty
= 20V TV vV 4+ 200 1L Vi1V 4 205 1RVE A LRV
gLV Y VLV + 290tV v LV + 29tV VIR VR

= 2¢%Vy" VL + 2051971 + 2051 RV LR (D.138)

karena matrik V; dan Vi merupakan unitary. Oleh karena itu, ekspresi
arus lemah netral dalam hal medan lepton yang tidak diolah dengan
massa pasti adalah sama dengan dalam medan lepton prima. Fenomena
ini disebut dengan mekanisme GIM (Glashow,1970). Mekanisme GIM
bekerja juga dalam kasus arus elektromagnetik lepton dipersamaan

(D.86)yang dapat ditulis sebagai (Giunti,2007)

Br== Y Il (D.139)

a=e,u,v

dalam hal medan lepton yang bermuatan dipersamaan D.125 dengan

massa tertentu (Giunti,2007).

Mari memperhatikan istilah Lagrangian quark, yang mana ada lepton
yang memiliki prosuk massa dari medan tangan kanan dan kiri. Dari
doublet tangan kiri dipersamaan (D.61) dan singlet tangan kanan
dipersamaan (D.60) dan (D.64), dimungkinkan untuk membentuk dua
jenis produk (Giunti,2007):

QLdih  (a=1,2,3)(B=d,s,b) (D.140)



Tﬂqé% (Oé = 1a 27 3)(ﬁ =u,c, t) (D141)

Produk dalam persamaan (D.141) memiliki hypercharge ¥ = —1
dan dapat digabungkan ke doublet Higgs dengan hypercharge ¥ = +1
untuk memperoleh Lagrangain Yukawa dengan istilah incariansi dibawah

transformasi SU(2),, x U(1)y dalam persamaan (D.10) (Giunti,2007)

- > Y YIPQL, P, (D.142)
a=1,2,3 B=d,s,b

dimana Y'P adalah matrik 3 x 3 yang kompleks dari kopling Yukawa.
Istilah Lagrangian Yukawa ini muncul dibaris keenam dari Lagrangian
elektroweak SM dipersamaan (D.65). Hal ini analogi dengan Lagrangian
Yukawa Higgs-lepton dipersamaan (D.117) dan memunculkan massa
quark seperti d, s, b. Dalam gauge unitary dimana doublet Higgs memiliki
ekpresi dalam persamaan (D.106), istilah dalam persamaan (D.142)

menjadi (Giunti,2007)

- D D YaRQuL%dghn

a=1,2,3 8=d,s,b

_ 2 : 2 : Y/D ! 1 0 /D
- af YalL \/§ q,BR
a=1,2,3 B=d,s,b v+ H
v+ H I
= - SUMa g—d,sbY s Car Aot (D.143)

V2

dengan Y;7? = Y/PY/P = Y;PY)P = YiP istilah yang sangat
tepat dengan v memiliki struktur istilah massa untuk quark d,s,b

(Giunti,2007).



Produk dalam persamaan (D.141) memiliki hyperharge Y = +1 dan
untuk membentuk SU (2), x U(1)y membutuhkan doublet Higgs dengan
hypercharge Y = —1. Doublet Higgs dapat diperoleh dari doublet Higgs

dipersamaan (D.90) dengan transformasi (Giunti,2007)

~

= ity ®* (D.144)

dibawah transformasi gauge dalam persamaan (D.10) dengan
mempertimbangkan transformasi dalam persamaan (D.91) dari @,

memiliki (Giunti,2007):

7N o = iU (0(x), n(z))®*

— 30 T—gn(@) % (D.145)

dimana digunakan ketetapan 757", = —7. Karena ® bertransformasi
sebagai doublet isospin yang lemah dengan hypercharge ¥ = —1. Hal
ini memungkinkan untuk menuliskan istilah Yukawa invarian gauge yang

berbeda (Giunti,2007)

-3 S YO b b (D.146)

a=1,2,3 B=u,t,c

yang muncul dibaris terakhir pada Lagrangian elektroweak SM

dipersamaan (D.65). Istilah ini memunculkan massa quark seperti up-like



u, ¢, t. Dalam unitary gauge (Giunti,2007)

G vt H@ (D.147)
-5 o ,

dan istilah dalam persamaan (D.146) menjadi (Giunti,2007)

_ Z Z /U ;L(£QﬁR

a=1,2,3 B=u,t,c

S DI D v B P
f 0

a=1,2,3 B=u,t,c

- _(UJ\;;]> Z Z Y;(é G d51 48R

a=1,2,3 B=u,t,c

(D.148)

dengan Y5 = Y/, Y/} = V][ Y)Y = Y[ Istilah yang tepat dengan v

sebagai istilah massa untuk quark seperti u, c, t.

Dengan menyatukan istilah Yukawa-invarian dalam persamaan
(D.142) dan (D.146) dan konjugasi Hermitiannya, maka memperoleh

Lagrangian Yukawa quark (Giunti,2007)

Lug=— > [ YIPQL oqn+ Y YIQL, ® iyl + K.149)

a=1,2,3 8=d,s,b B=u,t,c

Dalam unitary gauge, menjadi (Giunti,2007)

v+ H
Lug = —( ) S YEahdh+ Y Y5q k] + HD:150)

af=d,s,b a,B=u,t,c

Istilah yang tepat untuk v adalah istilah massa untuk quark. Namun,

karena matrik kompleks Y’?” dan Y’V dari kopling Yukawa pada



umumnya nondiagonal, medan quark prima tidak memiliki massa pasti.
Untuk menemukan medan perlu mendiagonalan matrik Y'? dan Y'Y,

Dengan mengikuti prosedur yang sama dengan lepton, mendefinisikan

aturan (Giunti,2007)
uy, Up dy, dp
o= | =] =5 | =] aI50
tr tg by, br

memungkinkan untuk ditulis Lagrangian Yukawa Higgs-quark dalam

bentuk matrik (Giunti,2007)

H\ — _
Lug=— (U:;ﬁ ) [PY'PdP + VYV ]+ He  (D.152)

Matrik Y'P dan Y'Y dapat didiagonalisasi melalui transformasi biunitary

(Giunti,2007)

VPTYPVE = YP YR =yP00s  (a,8=d, s,b)(D.153)

VPYUVE = YU Y =yl (o, 8 =u,c,t)(D.154)

dimana V;”, VP VY, dan V¥ empat matrik unitary 3 x 3. Didefinisikan

Uy, UR

@& =V = e, |, G=Vidi=crl|. (D155
tr, lr
dr, dr

af =Vl = s |0 R =Vl =|ss| (D.156)

bL bR



memperoleh

D U
Ya V5 Ya V5
Lug = — Y, —2=qPq’ - =i/

a=d,s,b \/i \/_

Yo B D Yo 5 U
= Y gbgPH - > qUqUH (D157
/3l e g lo et (D157)

a=d,s,b a=u,c,t

a=u,c,t

dimana

vl =yl + yle, e =i+ yls (D.158)

adalah medan quark dengan massa tertentu. Dua istilah pertama pada
persamaan (D.158) adalah istilah massa untuk quark, yang massanya

diberikan oleh (Giunti,2007)

Yo V
My = =, a=d,s,b), D.159
B (a=das (0.159)

U
My = Ya¥ (v =u,c,t) (D.160)

\/§ Y

Seperti dalam kasus lepton, karena jumlah y? yP P ¥ oYU 4V
adalah parameter yang tidak diketahui dari SM, massa quark tidak
dapat diprediksi dan harus diperoleh dari pengukuran eksperimental

(G1unt1,2007).

Mari membahas efek dari pencampuran quark, yang disebabkan oleh
ketidakcocokan antara medan quark yang tidak sama dengan massa pasti
dan medan quark prima yang mncul dalam muatan arus lemah dalam
persamaan (D.73). Dengan menggunakan definisii dalam persamaan

(D.152), muatan arus lemah quark dipersamaan (D.73) dapat ditulis



dalam bentuk matrik (Giunti,2007)

o = 20iAPdy + st + 1)

= 2(¢7vq”) (D.161)

Sekarang mengekspresikan medan quark prima dalam hal unprimed

menggunakan persamaan (D.156) dan (D.157) (Giunti,2007):

i = 2afyal)
= 2V Ty VPP

= 200V WVidqp (D.162)

Oleh karena itu, muatan arus lemah quark tidak bergantung pada matrik

VY dan V/ tetapi hanya pada produknya (Giunti,2007)
v =v/vpP (D.163)

matrik V adalah matrik mixing quark, yang juga disebut dengan
matrik Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)(Kobayashi,1973), yang
mewujudkan dari efek fisik dari mixing quark. Matrik mixing quark
menentukan interaksi quark yang bermuatan arus lemah melalui arus

(Giunti,2007)

. Wi
o = 2¢87°VITVPqp

= 2¢U4VgP (D.164)

Ekspresi dalam persamaan (D.165) sangat penting karena harus

menggunakan perhitungan dalam proses enteraksi lemah yang



melibatkan quark, dimana kondisi awal dan akhir menggambarkan
partikel dengan massa pasti. Oleh karenaitu, jumlah yang terukur
tergantung pada unsur-unsur matrik mixing quark V. Dengan quark
bermuatan arus lemah dipersamaan (D.165), bagian quark dari interaksi
muatan arus lemah. Sebelumnya telah mengindikasikan dalam simpul
kontribusi matrik-matrik mixing yang merubah flavor-muatan dari
interaksi ini. Nomor flavor tidak didefinisikan untuk quark. Namun quark
bermuatan arus dalam persamaan (D.73) menyimpan nomor baryon,

yaitu 1/3 untuk setiap quark dan -1/3 untuk antiquark (Giunti,2007).

Efek pencampuran quark pada arus netral lemah dipersamaan (D.87).
Dengan menggunakan relasi dalam persamaan (D.155) dan (D.156),
quark arus netral dinyatakan dalam medan quark dengan massa pasti,
diberikan oleh (Giunti,2007)

io = 208d7yd + diairdf

+29P 4P qP + ghaRV"qh (D.165)

Karena matrik VY, VY VP VP adalah unitary. Oleh karena itu, arus
netral memiliki bentuk yang sama jika dinyatakan dalam medan quark
masif atau medan prima, yang muncul dalam arus bermuatan lemah.
Hal ini adalah mekanisme GIM yang bekerja: arus netral lemah
tidak berubah-ubah dalam mixing medan quark. Mekanisme GIM
beroperasi juga dalam arus elektroagnetik quark yang dapat ditulis

sebagai (Giunti,2007)

_ 2 — 1 —
Ke=3 2 v -5 Y &l (D.166)

a=u,c,t a=d,s,b



dalam medan quark massa pasti dipersamaan (D.158). Oleh karena itu di

SM tidak ada arus netral yang mengubah flavor.
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