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Abstrak

Nama . Listiana Satiawati
Program Studi : Magister Fisika
Judul : Interaksi Neutrino Dengan Elektron Di Atmosfir

Supernova

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

Efek banyak benda masuk dalam perhitungan polarisasi melalui pendekatan
korelasi fase random ( random phase approximation ) dan massa photon
efektif. Hasil yang didapat digunakan untuk mempelajari interaksi neutri-
no dengan materi pada atmostir supernova.

Hasil penelitian ini menunjukkan seberapa besar pengaruh faktor-faktor
temperatur, kerapatan elektron, momen dipol neutrino, jari-jari muatan neu-
trino, korelasi random phase approximation, massa photon efektif dan ko-
reksi relativitas umum pada jalan bebas rata-rata neutrino pada atmosfir

supernova.

Kata kunci : neutrino, efek materi dan temperatur, atmosfir super-
nova.

xiv+125 halaman : 21 gambar; 3 tabel
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Abstract

Name : Listiana Satiawati
Program Study : Magister Fisika
Title :  Neutrino Interaction With Electron In Supernova

Atmosphere

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

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

in mean free path at supernova atmosphere.

Keywords : neutrino, temperatur and matter effect, supernova atmos-
phere.

xiv+125 pages : 21 pictures; 3 tables
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

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

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

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

da kasus temperatur nol.



Pada tulisan ini, hasil-hasil tersebut akan dikembangkan untuk kasus
temperatur berhingga, korelasi antar partikel dan massa photon di medium
juga diperhitungkan. Untuk kasus temperatur berhingga, faktor retardasi

harus ditambahkan pada tensor polarisasi partikel target:
4
Imll — T = tanh o~ x L. (1.1)

Juga efek Pauli bloking yang mempengaruhi kemungkinan dari partikel
keluar ( out going particle ) diperhitungkan. Efek ini secara signifikan menu-
runkan harga penampang lintang diferensial neutrino (Reddy,et al. 1999).
Hal ini dapat dilihat juga pada gambar 3.3. Selain itu berdasarkan theorema
fluktuasi-disipasi ( fluctuation-dissipation theorem ) yang menghendaki inva-
riansi interaksi terhadap inversi ruang, faktor keseimbangan detail ( detailed
balance factor ) juga perlu diperhitungkan (Reddy, Prakash, & Lattimer 1998,
Horowitz & Wehrberger 1991). Jelas elektron adalah fermion maka pada
perhitungan polarisasi elektron untuk temperatur berhingga pada kesetim-
bangan thermal, digunakan distribusi partikel Fermi-Dirac (Saito, Maruya-
ma, & Soutome 1989, Reddy, Prakash, & Lattimer 1998). Kontribusi an-
ti partikel penting untuk kasus elektron dan untuk kasus potensial kimia
jauh lebih kecil dari pada temperatur ( . < 7T'), kondisi ini dipenuhi untuk
elektron-elektron di supernova (Reddy, Prakash, & Lattimer 1998). Maka
faktor ini juga diperhitungkan.

Efek banyak benda ( many-body ) diakomodasi melalui polarisasi-polarisasi
dari elektron. Ada 4 macam polarisasi yaitu: longitudinal, transversal, ak-
sial dan vektor-aksial. Korelasi antar partikel dalam medium ( dalam hal ini
elektron ) dihitung dengan random phase approximation (RPA ), juga efek dari
massa efektif photon ( pada interaksi elektromagnetik ) juga akan dibahas
disini. Faktor-faktor ini akan mempengaruhi ke empat polarisasi tersebut.
Efek kedua koreksi diatas akan dibahas lebih detail pada bab Teori.
Sehingga pada tesis ini, kami akan mempelajari semua efek koreksi yang
muncul pada penampang lintang hamburan neutrino dengan materi elek-
tron dan jalan bebas rata-ratanya untuk 7' # 0. Baik berdasarkan asum-
si elektron merupakan gas elektron ( pendekatan respon linier ), maupun

jika efek korelasi elektron berdasarkan pendekatan fase random ( RPA ),
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dan efek massa photon diperhitungkan. Kemudian kami mengaplikasikan
perhitungan numerik yang telah kami kembangkan, pada kasus materi di
atmosfir supernova.

Sistimatika tesis ini adalah, pada bab 2 akan dibahas tentang atmosfir su-
pernova, formula tampang lintang diferensial, lintasan bebas rata-rata un-
tuk arus netral dan arus bermuatan pada interaksi neutrino dengan elektron
dengan koreksi faktor bentuk elektromagnetik dengan penambahan faktor-
faktor retardasi, keseimbangan, Pauli bloking dan anti partikel. Kemudi-
an dilanjutkan dengan penurunan persamaan RPA dari persamaan Dyson.
Kemudian disajikan persamaan massa photon efektif. Sedangkan yang ter-
akhir persamaan-persamaan tersebut dimasukkan kedalam persamaan jalan
bebas rata-rata. Bab 3 berisi diskusi yang mengacu pada gambar yang telah
dihasilkan dari perhitungan numerik, bab 4 berisi kesimpulan dan pada
lampiran diberikan penjabaran analitik dari formula-formula yang digu-

nakan pada tesis secara detail.
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Bab 2

Teori

2.1 Supernova

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

Supernova adalah ledakan yang bercahaya sangat terang memancar me-
nyinari seluruh galaksi, selama beberapa minggu atau bulan sebelum akhirnya
memudar. Selama interval waktu tersebut supernova dapat memancarkan
energi sebanyak waktu hidup bintang. Ledakan itu memancarkan hampir

semua material bintang dengan kecepatan hingga 30 000 km/s ( 10% dari



kecepatan cahaya ), dengan perantara gelombang kejut ( shock wave ) menu-
ju ke medium antar bintang sekitarnya. Gelombang kejut ini menyapu dan
menyebarkan gas dan debu yang berupa besi dan elemen berat yang lain

dan meninggalkan sisa supernova ( supernova remnant ).

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

'H+'H — 2H4e" 4,
‘H4+'H — *H,+ 7,
H,+3H, — *H.+'H+'H.

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

ga terbentuk.

‘Ho+'He = *Bo+r,
8Be+4He N 120-'-’}/,

dan seterusnya, proses ini berlanjut beberapa kali, setiap kali inti runtuh,
keruntuhan dihentikan oleh pengapian proses lebih lanjut yang menjadikan
inti menjadi lebih besar dan tekanan dan suhu lebih tinggi. Setiap lapisan
dicegah dari keruntuhan oleh panas dan tekanan keluar dari proses fusi pa-
da lapisan berikutnya, setiap lapisan juga membakar lebih panas dan lebih

cepat dari sebelumnya. Pembakaran terakhir adalah proses transformasi si-
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likon menjadi besi.

Bintang menjadi berlapis-lapis seperti bawang, dengan pembakaran lebih
mudah melebur unsur yang terjadi pada kulit yang lebih besar.

Jika bintang cukup besar, maka inti besi nikel pada akhirnya akan melebihi
batas Chandrasekhar ( 1.38 massa matahari ), dimana pada titik ini meka-
nisme menjadi berubah.

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

Melalui fotodisintegrasi, sinar gamma merombak besi menjadi inti helium

dan neutron bebas, menyerap energi (Giunti & Chung 2007),
v+ F, = 13a + 4n,

menurunkan energi kinetik dan tekanan dari elektron.

Sedangkan reaksi elektron capture dari inti adalah,
e +N(Z,A) - N(Z—-1,A) + v,

dan proton bebas,

e +pm—=n’+u,

menghasilkan neutron dan neutrino elektron yang keluar dari inti.
Neutrino pergi membawa energi panas, menyebabkan suatu bintang neu-
tron terbentuk ( neutron akan menguap jika pendinginan ini tidak terjadi ).
Neutrino panas dari semua flavour dalam jumlah yang sangat besar keluar
dan merupakan output utama dalam peristiwa ini.

Inti dalam akhirnya mencapai diameter sekitar 30 km, dan kepadatan se-
banding dengan suatu inti atom dan keruntuhan lebih lanjut tiba-tiba di-
hentikan oleh interaksi gaya kuat dan degenerasi neutron.

Kejatuhan materi, tiba-tiba berhenti, menghasilkan gelombang kejut yang
menyebar keluar membawa neutrino dan sebagian besar komponen bin-
tang. Tetapi hasil-hasil simulasi komputer saat ini menunjukkan bahwa
gelombang kejut ini tidak secara langsung menyebabkan ledakan superno-

va. Ketika memasuki phase ini ada beberapa tahapan yang belum dapat
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dijelaskan, tentang bagaimana ledakan besar itu terjadi (Keil 2003).

Seperti sudah dijelaskan tadi, sesudah inti dari suatu bintang masif yang
sudah tua berhenti menghasilkan energi dari fusi nuklir, akan mengalami
keruntuhan gravitasi tidak hanya kedalam bentuk bintang neutron ( neutron
star ) tetapi juga bisa kedalam bentuk lubang hitam ( black hole ) atau bintang
kerdil putih ( white dwarf star ), bergantung seberapa besar ukuran bintang
masif tersebut.

Selain dari proses yang diatas masih ada lagi beberapa mekanisme evolusi
bintang yang lain. Hal ini mengakibatkan supernova dapat dikatagorikan
menjadi beberapa tipe seperti tipe Ib, Ic atau II. Semua ini masih dalam

penelitian (Wikipedia 2010a).

2.2 Neutrino

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

Mempunyai massa diam (rest mass) sangat kecil, tetapi tidak sama dengan
nol, karena mempunyai massa, neutrino berinterakasi gravitasi dengan par-
tikel masif yang lain, neutrino mempunyai spin setengah ( 3 ) dan karena
itu termasuk fermion. Neutrino dihasilkan sebagai suatu hasil dari pelu-
ruhan radioaktif atau reaksi nuklir seperti yang terjadi pada matahari, reak-
tor nuklir atau ketika sinar kosmik menumbuk atom. Tetapi kebanyakan
neutrino yang mengenai bumi berasal dari matahari, setiap detik 65 milyar
(6.5 x 10'%) melewati tiap cm? tegak lurus terhadap arah matahari.

Ada 3 tipe atau flavour(rasa) dari neutrino, yakni neutrino elektron (v.),
neutrino muon (v,), dan neutrino tau (v;), yang masing-masing berhubu-
ngan dengan anti partikel dan disebut antineutrino (7). Neutrino (atau
antineutrino) elektron, dihasilkan ketika proton berubah menjadi neutron,
atau sebaliknya, 2 bentuk dari peluruhan beta (5 decay). Neutrino perta-
ma kali dipostulatkan pada tahun 1930 oleh Wolfgang Pauli untuk men-
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jaga konservasi atau kekekalan energi, momentum dan momentum angu-
lar(sudut) dalam peluruhan beta, yaitu peluruhan inti atom (yang kemu-
dian disebut nuetron) menjadi sebuah proton, sebuah elektron dan sebuah
antineutrino:

n0—>p++e_+1?e.

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

ve+pt—=n'4et,

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

2.2.1 Masalah Neutrino Matahari ( Solar Neutrino Problem )

Beberapa eksperimen menemukan bahwa jumlah neutrino elektron yang

1
2

oleh SSM ( Standard Solar Model ). Standard Model ( SM ) fisika partikel me-

ngasumsikan bahwa neutrino tidak bermassa dan tidak dapat mengubah

datang dari matahari adalah antara 1 dan § dari jumlah yang diprediksi

rasa atau flavour. Namun, jika neutrino memiliki massa mereka bisa me-
ngubah flavour ( atau berosilasi antara flavour ). Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein
effect ( MSW effect ) menyatakan bahwa osilasi flavour dapat dimodifikasi
ketika neutrino merambat melalui materi. Ini penting karena neutrino yang
dipancarkan oleh fusi matahari melewati materi padat ( dense matter ) di in-
ti matahari sebelum pada akhirnya mencapai detektor di bumi. Neutrino
elektron yang dihasilkan matahari sebagian telah berubah menjadi flavour
lain yang pada waktu itu belum bisa dideteksi dengan percobaan yang
ada. Jadi penemuan osilasi flavour neutrino menunjukkan bahwa neutrino
memiliki massa. Penemuan massa neutrino menguatkan adanya momen
magnetik neutrino, walaupun kecil, dengan orde 10~'? satuan magneton
Bohr ( 15 ). Hal ini memberi kemungkinan neutrino melakukan interaksi

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

Eksperimen yang dilakukan oleh CS Wu dari Universitas Colombia me-
nunjukkan bahwa neutrino selalu left handed. Sifat left-handed dan right-
handed disebut helicity. Helicity dari suatu partikel didefinisikan sebagai
ms/s, atau komponen z dari spin dibagi besar ( magnitude ) spin tersebut.
Menurut definisi, dalam kasus ini helicity -% untuk neutrino left-handed,
dan helicity +1 untuk anti neutrino right-handed.

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

2.3 Neutrino Supernova

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

menyediakan informasi tentang inti supernova.

Universitas Indonesia



10

Pada tesis ini, kami meneliti sifat-sifat neutrino ketika berinteraksi de-

ngan elektron. Partikel lain belum kami perhitungkan dalam tulisan ini,

misalkan interaksi dengan proton atau neutron. Oleh sebab itu didalam

aplikasinya kami memilih data hasil simulasi dari atmosfir supernova, kare-

na didaerah tersebut elektron lebih dominan daripada partikel lain.

Fig. 1— Accretion-Phase Model 1, a SN model
324 ms after bounce from a Newtonian caleulation

5

|||||||
0 30 40 50 60 70 80 90 100
Radius [km]

(0.E.B. Messer, personal communication).

T [MeV]

=ANTITARTET
ErHHH

AT IR TR IRRITI AERI IR
HHHHH T

2030 40 30 60 70 80 90 100

Ragins [km)]

Fig. 2.— Aceretion-Phase Model II, a SN core at
150 ms posthounce from a general-relativistic sim-
ulation. (M. Rampp, personal communication).

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

Atmosfir bintang proto-neutron dikarakteristikkan dengan sifat radial dari

temperatur [ T(r) ] dalam MeV, densitas massa nukleon [ p(r) ] dalam 103

gram/cm?® dan jumlah ( fraksi ) elektron dalam nukleon [ Y,(r) ], lihat gam-

bar (2.3). Karena massa neutron ~ proton, maka densitas massa nukleon

dapat ditulis sebagai densitas dari jumlah neutron dan proton dikalikan

massanya,

p(r) = n, my, + ny, my,.

Fraksi elektron tiap nukleon
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didapatkan dari kerapatan neutron dan proton, dengan mengasumsikan di
atmosfir supernova netral.

Potensial kimia neutron dan proton ( p,, & 1, ) didapatkan dari persamaan,
taar) = [ de Fualeins)

2
= / de — .
1+ ea:p(—‘;,"’p)

Potensial kimia elektron didapatkan dari relasi

anznf—Mﬁ:/mﬂ@MJ—ﬂ@ﬂ@}

Suku anti partikel muncul pada elektron tapi tidak pada nukleon karena

me < m,. Potensial kimia neutrino didapatkan dari

Hue = He T fp — Hn-

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

Kemudian data-data dimasukkan dalam perhitungan numerik yang telah

kami buat. Hasilnya disajikan pada bab 3.

Catatan : mulai dari sini, selanjutnya ada pergantian notasi dimana den-

sitas jumlah partikel n, diganti p..

2.4 Interaksi Neutrino dan Elektron

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

Matriks transisi (.M ) memberikan semua informasi tentang hamburan.Dan
M? merupakan probabilitas mendapatkan keadaan akhir tertentu setelah

proses interaksi. Probabilitas interaksi berbanding lurus dengan penam-
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pang lintang diferensial. Penampang lintang hamburan diferensial adalah
jumlah partikel yang terhambur kedalam suatu sudut ruang per satuan
waktu dan persatuan flux partikel datang ( incident ).

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

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

Faktor bentuk suatu partikel adalah beberapa fungsi yang menggambarkan
keadaan internal dari partikel tersebut. Sedangkan penampang lintang di-

ferensial suatu partikel yang mempunyai faktor bentuk, dapat dinyatakan

do
dQ

bentuk f(¢*) dari partikel tersebut, dengan hubungan sebagai berikut:

dengan penampang lintang titik partikel ( ) . dengan koreksi faktor
titi

i~ (i) 10 @y
Suatu partikel netral dapat dikarakteristikkan sebagai suatu superposisi dari
2 distribusi muatan yang berbeda tanda. Sehingga faktor bentuk ( f(¢?) )
partikel netral, tidak sama dengan nol untuk ¢ # 0 (Giunti & Studenikin
2009).
Oleh sebab itu, meskipun tidak bermuatan ( netral ), neutrino mempunyai
faktor bentuk. Sifat elektromagnetik neutrino Dirac ini digambarkan de-
ngan 4 faktor bentuk yaitu Dirac, anapol, magnet dan listrik.
Elemen matrik dari arus elektromagnetik antara keadaan awal v; dengan
momentum k; dan keadaan akhir v; dengan momentum k; dari neutrino
adalah,
(Wi (k)| 1M o (ki) =i a(k') T (a*)u(k). (2.2)

J
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dimana,

1

I2(?) = ful@d = s—fawld®) cqp

2m,
n( ap q*q” 5 i 2N _aBf. 5
+91.(q )(g P )ww — —92.(q") 057",

2m

dan selanjutnya persamaan 2.2 menjadi,

(W) (k)| 7, o (ki) =

_ . PH
u(k/) [fmvfyu + glu7u75 — (foo +1 921/75) o

dengan

o= k+gq,

fmy - f1y+(mu/me)f2ua
Pro— R =2k — g,

dan fi,, g1, for dan go, masing-masing adalah faktor bentuk Dirac, anapol,

magnet dan listrik (Kerimov & Safin 1988).

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

+ .., untuklimit ¢*—0

f(@®) = f0)+q 1 oo

maka radius muatan kuadrat neutrino adalah,

df (q°)
dg® lg2=0

(r*) = —6

Untuk faktor bentuk Dirac, didapatkan radius muatan vektor kuadrat neu-

trino,
<T\2/> =—0 fmu(o)-

Untuk faktor bentuk anapol, didapatkan radius muatan vektor-aksial kuadrat
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neutrino,
(r3) = =6 g1,(0).

Atau bisa ditulis,

2 2

fmz/ = a-q

1

6

1
giw = ébQQQ
maka,

1 1
2 2 _ 4 b4 4:_ 4 4
fml/ +glu 36 ((1, + )q 36 R q

R adalah besaran yang bisa diamati.

Menurut referensi (Giunti & Studenikin 2009) besar jari-jari muatan neutri-
no (R?) = 1073% cm?. Jika dikonversikan untuk 1 cm = 5,07 x 10'° MeV !,
maka diperoleh R &~ 10~% MeV~!. Dalam kasus faktor bentuk magnetik dan
listrik untuk ¢*> = 0 memberikan besaran momen statik ( diagonal ) neutri-
no dalam satuan magneton Bohr ( up = ¢/2m. ). Besar momen magnetik
statik: m, = f2,(0) pp, besar momen dipole listrik statik : d,, = ¢2,(0) ug,

RO+ = (5 ()

KB
12
p— @’
o = [f3,(0)+ g5,(0)]% pg. (2.4)

Menurut referensi (Vogel & Engel 1988) besar momen dipole magnetik neutrino-

elektron adalah p,, ~ 10719 pp.

2.4.1 Hamburan Neutrino dan Elektron di Vakum

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

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

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

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

. Gr _ _ dmor _
Loy = EU(’C')FPJVU(/%) a(p') ], ulp) + 2 (k) a(p')J M u(p)
1\2;[/ M;JVI
(2.5)
Keterangan:
e : elektron sebagai partikel target,
u(k) & u(k’) : spinor neutrino sebelum dan sesudah interaksi,
u(p) & u(p’) : spinor elektron sebelum dan sesudah interaksi,
Iy : arus neutrino interaksi lemah
= 7#(1 + 75>/
g : arus elektron interaksi lemah
= ”Yu(CV + CA’VEJ)/
| R : arus neutrino interaksi elektromagnetik
: pr
:fml/’yu + glV7M75 - (f21/ + Z921/>/5) 2%
Me
JoM : arus elektron interaksi elektromagnetik

= Tur
Cy : konstanta kopling vektor
= 2sin? Oy + %,
Cs : konstanta kopling aksial

_ 1
=32,

Ow : sudut Weinberg
(sin” Oy = 0.223),
Grp : konstanta kopling interaksi lemah = 1,66 x 10~''(MeV) 2,

a : konstanta struktur halus elektromagnetik
3 e? N 1
4w T 137.036°

Secara grafis pers (2.5) dapat disajikan dalam bentuk diagram Feynman

seperti tampak pada gambar 2.4 dan 2.5.
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e(Pi) e(Pf)
\3// e(ps) e(py)
o v
/1\\ v(k;) v(ky)
y(k;) )

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

Interaksi Lemah

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

e& v :  spinor elektron & neutrino,

pi & py :  momentum elektron awal & akhir,

ki & ky :  momentum neutrino awal & akhir,

7% & W* : mediator arus netral & arus bermuatan,
t : waktu.

Matrik transisi untuk interaksi lemah,

Gr

My = NG a(k)y" (1 +7°)u(k) a(p')yu(Cv + Cay’)ulp) . (2.6)
~~~ Ve;chl vel‘;gx2
propagator

Bentuk verteks 7#(1 + 4°) menunjukkan pelanggaran kekekalan paritas

( parity consevation violation )(Halzen & Martin 1984).
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e(p;) e(pr)

v(ks) v (k)

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

Interaksi Elektromagnetik

Pada gambar (2.5), arti dari simbol berikut adalah

e& v : spinor elektron & neutrino,

pi & py : momentum elektron awal & akhir,
k; & ky : momentum neutrino awal & akhir,
v : photon,

t : waktu.

Matrik transisi untuk interaksi elektromagnetik,

4oy

Mpn = — a(p)yulp)
q ———
propagator vertex 2
_ , pr
A(K) [frr + 91,75 = (fow + g2 g —Ju(k) . 27)

TV
vertex 1

Penampang Lintang Diferensial

Untuk menurunkan persamaan penampang lintang harus dihitung terlebih
dahulu matrik transisi ( M ). Matrik transisi berisi informasi interaksi di

dalam proses hamburan.
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Kuadrat dari matrik transisi adalah probabilitas interaksi ( M? ), meru-
pakan probabilitas untuk mendapatkan suatu keadaan akhir setelah ber-
lalunya proses interaksi. Probabilitas interaksi berbanding lurus dengan
penampang lintang diferensial ( do oc M?).

Matrik transisi total interaksi neutrino dan elektron adalah,
Mtotal = MW + MEM
Probabilitas interaksi ( M?2 ,,, ) adalah,

Miy = (Mw 4+ Mgy)?,
= (Mw + Mgpy)Mw + Mgy),
= MpyMijy, + MepyuMiy + My My + Meu My,
= &+@+MWMEM + Moy Miy,

a b C

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

Dan hasilnya adalah:

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

GFp\?2

2 _ (TF e(W) 1 uv(W)
My, = ( \/5) L) V),
dengan,

LZ(UW) = 0\2/ TT[(/# + mE)’Yu(/p + mE)’YV]a
+2CyCy TTKpI + me)%t(ﬁ + me)%/f]v
+2C3 Tr[(f +me)vy (b +me)ny’),

dan,

LW = Tr[(F 4 my )y (14 5) (k + my)y” (14 75)].

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

Mz, = <_47T2a)2Lz(EM)LW(EM)
q v 14 ?
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dengan
LEL(UEM) = TT[(/# + mE)’Yu(/p + mE)’YV]a

dan

v . PM
e T'r{( K +m,)) [fmw“ + 917"y = (fa + Zg2v75)2m }

: P
X (/k + mV) [fmufyy + g1V7U75 - (f21/ + 2921/75)2”1 ] }

Serta dari persamaan (A.11), (A.13) dan (A.14) didapatkan kontribusi inter-

ferensi,
Mars My + My Mgy = D LIND L),
dengan
LZ(VINT) = Cy Tr({(p + me) Y+ (0 +me)v]
+ Ca Tr(( '+ me)ny + (b +me)nl,
dan,

L INT = Tr[( K+ my) v (1 +9°) (K +my)

. PH
X [fmaV“ + glu7“75 - (f2y + Z92V75)% .

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

do < M?>
[0 ¢ M2 +M2M+MWM*EM+MEMM;V

~ (Gr)? LW L7 AmaN2 - epan) pu(en)
\/5 2 v v

U

8Grma Le([NT)L;w(INT) (2.8)
\/_

2.4.2 Hamburan Neutrino dan Elektron di Medium

Tensor elektron L, pada sub-bab yang lalu adalah untuk satu elektron ( di
vakum ), untuk kasus elektron banyak/gas elektron ( di medium ) digu-
nakan tensor polarisasi elektron I, ( L, — 117, ) .

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

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

2

V 2QdE, 1672 E, |[\\2)
dra\? EM) ] 8Gpmra
Llyj/V ( )H 7;1 R(EM) + Llyj/V (INT)HIT R(INT)
(@ : V2 :
-1 E A1
X [1 - exp( — %)} X {1 — [1 + exp(%ﬂ } (2.9)
Keterangan:
L&II : tensor neutrino & tensor polarisasi elektron,
W,EM & INT : interaksilemah, elektromagnetik dan interferensi,
E&E) : energi neutrino sebelum dan sesudah hamburan
dalam MeV,
Ly, . potesial kimia neutrino dalam MeV,
T : temperatur satuan MeV,
00&q, : transfer energi & momentum-empat dalam MeV,
Hi?;;(R) = tanh 2(]—; x 1103 : faktor retardasi,
[1 — ea:p( — %)} : faktor detailed balans,

{1 — [1 + exp(Wﬂ 1} : faktor Pauli blocking.

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

Korelasi RPA ditunjukkan dengan penambahan tanda tilde pada notasi po-
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larisasi

I — I,

dimana IT = IT + AII, dimana AT adalah koreksi korelasi RPA.

sedangkan koreksi massa photon efektif adalah,

(¢0) = q. +mi(T, pe), (2.10)

dimana

lim m? =0, (divakum)
T,p—0

dengan m? adalah massa photon efektif yaitu yang terdapat pada persamaan
(2.21).

Selain yang tersebut diatas, faktor anti partikel pada persamaan polarisasi
juga dipertimbangkan, terutama karena partikel target pada tulisan ini adalah
elektron. Munculnya anti partikel terlihat pada persamaan (2.20).
Penjabaran masing-masing faktor akan kami sajikan pada bagian berikut-
nya.

Perbedaan distribusi partikel untuk temperatur berhingga dengan tempe-

f(e)

T>0
1 T=0

T—o0

\
™

H=€F

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

ratur nol bisa dilihat pada gambar (2.6). Ketika temperatur nol (7' = 0),

partikel dalam keadaan dasar ( ground-state ). Partikel mengisi penuh setiap
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keadaan, dan grafik berbentuk fungsi step, dimana harga potensial kimia
partikel sama dengan energi Fermi, karena

%g%u(T) = €p.

Ketika temperatur naik (7" > 0) maka partikel mulai tereksitasi. Dan keti-
ka temperatur mendekati tidak terhingga (I" — o0), partikel bergerak dan

sebagian besar sudah lepas.

Retardasi

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

ImII® = tanh (W)m e,

ReTI® = Rell,

R dan C adalah untuk retardasi dan kausal.

Label 2 dan 4 adalah keadaan awal dan akhir elektron, adalah keadaan ke-
setimbangan thermal pada temperatur T dan kesetimbangan kimia, dengan
potensial kimia y5 dan 4.

Karena diasumsikan merupakan elektron bebas yang tidak berinteraksi satu

sama lain, sehingga potensial kimia awal dan akhir sama

M2 = M4, (2.11)

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

ImT? = tanh (2‘1—%) Im TIC, (2.12)
ReTl® = RelI°.
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Faktor Detailed Balance

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

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

fap = {1 — exp[_qo — (jlfz - u4)] }17

menurut persamaan (2.11), maka

Jap = [1 - wp( - %)} 71. (2.13)

Faktor Pauli Blocking

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

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

be = [1 - f3<E3>]7

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

mal diberikan oleh fungsi Fermi-Dirac

150~ e )]

maka

1= - (B2
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Karena untuk density dan temperatur yang diteliti disini, adalah penting
untuk melibatkan faktor Pauli blocking dalam perhitungan, agar hasil yang

didapat mendekati kenyataan.

Polarisasi

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

Im __ 1 d3p
02 =~z | 55 B (B = (E] B+
X {5[‘10 - (Ep+q - Ep)] + 5[‘10 - (Ep - Eerq)]}- (2~14)

Penurunannya terdapat pada lampiran (B).

Polarisasi dibagi menjadi 3 bagian yaitu, pertama bagian polarisasi vektor
(~ Fy,), yang kedua bagian polarisasi vektor-aksial ( ~ F};* ) dan yang
ketiga bagian polarisasi aksial( ~ FJ, ).

Polarisasi vektor terdiri dari dua komponen yang tidak saling bergantun-
gan, yaitu polarisasi longitudinal ( II;, ) dan polarisasi transversal ( Il )
(Chin 1977). Sedangkan bagian vektor-aksial menghasilkan polarisasi vektor-
aksial ( IIy 4 ) dan bagian aksial menghasilkan polarisasi aksial ( I ).
Selanjutnya dihitung keempat tensor polarisasi gas elektron diatas yang di-

turunkan dari persamaan (2.14).

1. Polarisasi Longitudinal

L om|q3 J,. PP 2 4
[F(Ezn E, + QO) + F(Ep =+ qo, Ep)]- (2.15)
2. Polarisasi transversal
2 oo 21 =2
q 1 1 mz|q
HIm _ 14 dE [ E - 2 - 2 e ]
T e /e_ p | (Ep+ 2%) + 4|ﬂ + qﬁ
[F(Ep, E,+q) + F(E, + q, Ep)] . (2.16)
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3. Polarisasi aksial

m2

" = ﬁ/& dE [F(E, E, + q) + F(E, + q, E,)]. (2.17)

4. Polarisasi vektor-aksial

2 o)
q
IT = = dE, (2F
VA 87T|q_]3/ p( p_'_QO)

X|F(E,, E, + q) + F(E, + q, E,)]. (2.18)

dengan

1 4m2
€. = —_QO + 3 |Cﬂ T 9
i
penurunan persamaan-persamaan diatas bisa dilihat pada lampiran (B), yaitu

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

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

kerangka sendiri.

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

F(E,E") = f+(E)(1 = f1(EY)) + sf-(E)(1 = f-(E)).

dengan
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dan s bisa berharga 1 atau -1, tergantung jenis polarisasinya. Sehingga

F(E,E+q) + F(E+q,FE)=
= J+(E. B = f-(E+qo, B)] + sf-(E, B)[1 — f-(E + q0, B)] +
J+(E+qo, B)[L = f+(E, B)] + sf-(E + qo, B)[1 — [-(E, B)
= J+(E. B = [+(E+ qo, B)] + f+(E + 0, B)[1 — f+(E, B)] +
sf-(E,B)[L = f-(E+ ), 8] + sf-(E + g0, B)[1 — [-(E, B)]
= Fi(E,q)+ sF-(E+ q,q)

maka, jika
ebh— o1+ eﬁqo)
F—i—(EaQO) = (1 +€E6—a)(1 +6(E+q0 )7 (219)
elPre(1 4 efao
F_(E + q0,9) (( ) (2.20)

(]_ + eEﬁJrCV) 1+ e(E+qo) 6+CV)

persamaan (2.19) adalah partikel dan persamaan (2.20) adalah anti partikel.

Untuk polarisasi longitudinal, transversal dan aksial s = 1
F(E,E+q)+ F(E+q, E) = Fy(E, q) + F_(E, @),
untuk polarisasi vektor aksial s = —1
F(E,E+ q) + F(E+q, E) = F.(E, q) — F_(E, q0)-

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

Tensor Neutrino LA

Kemudian kita akan melihat bentuk dari persamaan tensor neutrino, kare-
na neutrino tidak mengalami polarisasi maka perhitungan tensor neutrino
sama ketika berada di vakum dan di medium. Dan perhitungannya juga
analog seperti pada kasus 7' = 0 MeV.

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi lemah didapatkan dari per-
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samaan (A.7),
L) = B2KKY — (K" + K q") + g (k) — i P hk)

Penjabarannya bisa dilihat pada lampiran (D) dan persamaan (D.1).
Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi elektromagnetik didapatkan

dari persamaan (A.10),

LB = A(fh, + g1, 2K K — (Kq” + K q")
+ g" (k.q)] = i 8 frwgr €™ kaki
5t

2

me

(k.q)[AE"E" — 2(K"q” + k" ¢") + ¢"¢"].

Penjabarannya bisa dilihat pada lampiran (D) dan persamaan (D.2).
Perhitungan tensor neutrino untuk interferensi antara interaksi lemah dan

elektromagnetik didapatkan dari persamaan (A.14),

LEINTY = A fo + g1) 2KFE — (K" + K q") + g* (k.q)

— i €M ko k.

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

lanjutkan dengan perhitungan kontraksi keduanya.

Kontraksi T L1

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

Lgyﬂig(w) = -8 (]Z(AAW'RW'1 + RW2 + RWgBW>7
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dengan

Aw
By
Ry,
Ry,
Ry,

2E(E — q) + 34,

|q1? ’
2F — qo0,

(Cy + CR) (I, + ),
C‘Q/HT + C,%(HT — HA),
20y Cylly 4,

perhitungan terdapat pada lampiran (F), dan persamaan (E.5).

Kontraksi interaksi elektromagnetik hanya terdiri dari bagian vektor sa-

ja.

Penurunan kontraksi bagian vektor dapat dilihat pada persamaan (E.3) dan

(E.4). Hasil jadi kontraksi interaksi elektromagnetik adalah,

vifIm(EM) __
Lg Huy -

dengan,

REM1

REM2

AEMREM1 - BEMREM2 ;

A(f2, + 91);
f3, + 95,
m2
2E(E — qo) + 34,

|12 ’

1
[(bqi —a)Aw + 5593} C]i,

1
(ébqi + a)qi,
Iy + Ilp,

9

HT7

perhitungan terdapat pada lampiran (G), dan persamaan (G.1).

Perlu diketahui bahwa bentuk /2, + ¢f, adalah merupakan jari-jari muatan

neutrino kuadrat, dan f}, + g3, adalah kuadrat dari momen dipol neutrino.

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

LIJVHLT(INT) = —4a QZ(AINTRINTl + Rint, + BinrRinty),

dengan

a = fmzx + 91v,
2E(E — ) + 347
Aine = Aw = 5 2
4]
Bint = Bw =2FE — qo,
Ry, = Cy(Ilp +IIrp),
Rint, = Cyllp,

Rinyy, = Callya.

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

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

dipertimbangkan adalah massa photon efektif dan RPA.

Massa Photon Efektif

Pada saat terjadinya interaksi elektromagnetik, photon bertindak sebagai
pembawa interaksi. Dan menurut standart model photon adalah partikel
yang tidak bermassa. Tetapi karena pengaruh lingkungan gas elektron, keti-
ka proses interaksi terjadi ternyata photon mempunyai massa efektif.

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

I
mi =X /O dp % [ (B) + ne(E)), (2.21)

dengan np adalah distribusi Fermi untuk elektron

1
nF(E) = €(E_“)/T—|—17
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dan np adalah distribusi Fermi untuk positron

B 1
nF(E) = ET 1 E

Random Phase Aproximation

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

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

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

Pada tulisan ini, selain korelasi RPA pada temperatur berhingga dihitung
juga korelasi pada temperatur nol untuk perbandingan. Selain dari pa-
da itu, karena didalam penurunan RPA terdapat unsur propagator inte-
raksi elektromagnetik, maka koreksi massa photon efektif sudah dipertim-
bangkan disini.

Bentuk ekplisit dari korelasi RPA pada polarisasi-polarisasi adalah:

Untuk polarisasi transversal didapatkan
~ 1 2 2
Im Ty = == g 2117 + x4 (I + 117 )],
T

Untuk polarisasi vektor-aksial didapatkan

~ 1 2 2
Im Iy 4 = a(—Xw)[(H{/Aﬂg + I, I07) + X 105, (T + 105,

Untuk polarisasi aksial didapatkan

2 2
(I =TIy ),

~ 2 1
Im olly = ——(1+ X7H¥)XVH\]§AH{/A + ;XW

€r
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semuanya dengan ,

2
er = (1+ x,11F)? + 211

Untuk polarisasi longitudinal didapatkan
~ 1
Im o1l = E—X,YHﬂQHf — X (I + 10,
L

dengan,

er = (1= X,117)” + X211}

Penurunan persamaan-persamaan ini dapat dilihat pada lampiran I, yaitu
persamaan (1.2), (I.3), (I1.4) dan (L.6).

2.4.3 Jalan Bebas Rata-rata

Jalan bebas rata-rata neutrino dalam tulisan ini adalah jarak terdekat di-
mana neutrino dapat berinteraksi dengan elektron, dan besarnya berban-
ding terbalik dengan penampang lintang total ( % =0 ) .

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

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

1 2Ey—qo E, |Cﬂ Bo
= d d 2 . 2.22

Persamaan (2.22) identik dengan persamaan jalan bebas rata-rata ketika 7" =

0 MeV, tetapi dengan koreksi pada batas-batas integrasinya.
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Hasil dan Pembahasan

Dalam bab ini akan ditampilkan hasil perhitungan dan pembahasan dari
penampang lintang diferensial dan jalan bebas rata-rata interaksi neutrino
dengan materi yang tersusun dari elektron-elektron, untuk 7' # 0 MeV.
Hasil perhitungan numerik akan disajikan dalam bentuk grafis kemudian
hasilnya dianalisa. Secara garis besar analisa yang dilakukan meliputi : po-
larisasi longitudinal, transversal, aksial dan vektor aksial, tampang lintang
diferensial dan jalan bebas rata-rata.

Bab ini akan dibagi menjadi 3 sub bab, yaitu yang pertama hasil-hasil
berdasarkan pendekatan respon linier ( LR ), kedua efek random phase ap-
proximation ( RPA ) dan massa photon efektif ( MPE ) pada penampang
lintang diferensial dan jalan bebas rata-rata neutrino dimateri. Sedangkan
yang terakhir, aplikasi perhitungan interaksi neutrino dengan materi elek-

tron di atmosfir supernova juga akan dibahas.

3.1 Pendekatan Respon Linier ( linear response )

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

Pertama akan dibahas pengaruh variasi energi transfer ( ¢, ) terhadap
keempat polarisasi ( II;, IIy, 14 dan Ily 4 ), gambar 3.1 adalah bagian ima-

giner dari polarisasi gas elektron pada kerapatan yang tetap untuk tempe-
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Gambar 3.1: Perbandingan polarisasi longitudinal ( II;, ), transversal ( II; ),
aksial (II4 ), dan vektor-aksial (IIy 4 ) untuk kerapatan elektron tetap tetapi
dengan temperatur bervariasi. (77 = 0 MeV, u; = 50 MeV, T, = 20 MeV,
1o = 26.79 MeV, Ty = 40 MeV, iz = 7,88 MeV, T = 60 MeV, 11, = 3.52 MeV,
E, =10MeV, |q] = 5 MeV ).
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Gambar 3.2: Perbandingan penampang lintang diferensial interaksi lemah,
elektromagnetik, interferensi dan total untuk 7’ = 0 MeV. ( i = 50MeV, |q]
=5MeV, E, = 10MeV, R, = 5.10° MeV~!, p1, = 107 Puzp).

ratur yang berbeda.

Pada polarisasi longitudinal ( II;, ) dan transversal ( Il ), untuk tem-
peratur rendah responnya turun tetapi pada temperatur tinggi responnya
naik. Tetapi pada polarisasi vektor-aksial ( Il 4 ) responnya terus menu-
run dengan naiknya temperatur. Pada polarisasi aksial ( 114 ) didapat tidak
adanya perubahan yang signifikan terhadap kenaikan temperatur. Sehing-
ga dapat disimpulkan bahwa variasi temperatur hanya mempengaruhi po-
larisasi longitudinal, transversal dan vektor-aksial terhadap variasi energi
transfer.

Untuk perbandingan, pada gambar 3.2 disajikan penampang lintang di-
ferensial untuk 7" = 0 MeV (Caroline 2004), tampak untuk R, = 5.107°
MeV~! dan y, = 1074y efek faktor bentuk elektromagnetik dari neutrino
pada penampang lintang diferensial hamburan neutrino terhadap materi
elektron tidak signifikan.

Gambar 3.3 adalah penampang lintang diferensial neutrino ketika be-

rinteraksi dengan gas elektron untuk temperatur 7" = 40 MeV, dibedakan
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Gambar 3.3: Perbandingan penampang lintang diferensial interaksi lemah,
elektromagnetik, interferensi dan total untuk 7" = 40 MeV. (u = 7,88 MeV,
|7 = 5 MseV, E, = 10 MeV, R, = 5.10°° MeV*, i, = 107up ). FDB :
Faktor detailed balance, FPB : Faktor Pauli blocking.
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untuk interaksi lemah , elektromagnetik dan interferensi . Untuk tempera-
tur berhingga (7" > 0 MeV ), ada beberapa faktor harus dipertimbangkan
yaitu faktor retardasi, Pauli blocking dan detail balans.

Untuk bagian sebelah kiri gambar 3.3, garis ( hitam ) menunjukkan pen-

garuh faktor retardasi, garis titik-titik ( hijau ) menunjukkan pengaruh fak-
tor detail balans dan garis putus-putus ( merah ) menunjukkan pengaruh
faktor Pauli blocking. Tampak jelas faktor detail balans menaikkan besarnya
penampang lintang diferensial, sedangkan faktor Pauli blocking menurun-
kan besarnya penampang lintang diferensial. Secara umum kedua faktor
ini menaikkan besarnya harga penampang lintang diferensial. Sehingga ji-
ka temperatur naik maka penampang lintang diferensial hamburan neutri-
no elektron dimedium juga naik.
Sedangkan bagian sebelah kanan gambar 3.3, diperlihatkan kontribusi dari
masing-masing interaksi ( lemah, elektromagnetik dan interferensi ). Da-
pat dilihat bahwa interaksi lemah mempunyai kontribusi paling besar, ini
sesuai dengan Standard Model bahwa interaksi neutrino didominasi interak-
si lemah. Tetapi ternyata ada kontribusi lain yaitu interaksi elektromag-
netik dan interferensi yang diakibatkan faktor bentuk elektromagnetik neu-
trino, meskipunpun pengaruhnya tidak sesignifikan interaksi lemah. Hal
ini sesuai dengan apa yang diperoleh pada 7" = 0 MeV.

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

balance sudah diperhitungkan.

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

peratur maksimum 20 MeV atau sekitar 3.10" K.

Gambar 3.5 menunjukkan pengaruh variasi momen dipol neutrino ( s, )
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Gambar 3.4: Perbandingan penampang lintang diferensial ( 7, = 0 MeV,
1o = 50 MeV, T) = 20 MeV, 11, = 26,79 MeV, Ty = 40 MeV,, 1, = 7,88 MeV,
T3y = 60 MeV, uz = 3,52MeV, |¢] = 5MeV, E, = 10MeV, R, = 5.107 MeV !,
fy =10"up).
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Gambar 3.5: Perbandingan penampang lintang diferensial ( 77 = 20
MeV,u; = 26,79 MeV, T, = 40 MeV, puy = 7.88 MeV, |q] = 5 MeV, E, = 10

MeV, R, = 5.1076 MeV’l, Hy1 = 10710[13, Hyo = 5.10710[13, Hy3 = 1079[13 )
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dengan satuan magneton Bohr ( 15 ), untuk temperatur yang berbeda. Disi-
ni terlihat pengaruh momen dipol neutrino sangat signifikan baik untuk
temperatur rendah maupun temperatur tinggi. Efek ini menjadi semakin

besar jika temperatur materi naik.

20
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T 15
=
(o} L
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—
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o
S
“c 5+
b
m\b I
©
0 -
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0o (MeV)

Gambar 3.6: Perbandingan penampang lintang diferensial ( 7" = 20 MeV,
i = 26,79 MeV, |g] = 5 MeV, E, = 10 MeV, u, = 10745, R,y = 107°
MeV™!, R, =107 MeV™!, R,3 =107 MeV 1),

Gambar 3.6 menunjukkan pengaruh variasi jari-jari muatan neutrino ( R, ).
Dari grafik terlihat penampang lintang diferensial neutrino tidak sensitif
terhadap perubahan jari-jari muatan neutrino R,. Sehingga dapat disim-
pulkan, pengaruh jari-jari muatan neutrino tidak memberikan efek yang
signifikan terhadap penampang lintang, hal ini konsisten dengan apa yang
didapat pada kasus 7' = 0 MeV (Caroline 2004).

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

Disini terlihat dengan jelas pengaruh kerapatan elektron sangat signifikan
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Gambar 3.7: Perbandingan tampang lintang dengan variasi kerapatan elek-
tron (p; = 2112, 713 MeV?, p, = 8450, 852 MeV?, p; = 42254, 26 MeV?, |§] = 5
MeV, E, = 10 MeV, R, = 5.107MeV !, i1, = 1071%p).

T (MeV) | p (MeV?) | u (MeV)

Tabel 3.1: Tabel variasi kerapatan dan potensial kimia elektron.

20 2112.713 | 15.6585
20 8450.852 | 42.1981
20 42254.260 | 91.6130
60 2112.713 1.7626
60 8450.852 7.0414
60 42254260 | 34.1384
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terutama justru untuk temperatur rendah pada penampang lintang diferen-

sial hamburan neutrino terhadap materi elektron.

-
....... T,
----- T3*
E= 5 Mev
00 L L4 1 yesmEeded 00 Lo Lo ety
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000 8000 10000
p(MeV3) p(MeV?)

Gambar 3.8: Jalan bebas rata-rata neutrino interaksi total terhadap ke-
rapatan elektron dengan variasi temperatur dan energi neutrino datang
(Ty =10MeV, T, = 15 MeV, T3 = 20 MeV, E,;, = 5 MeV, E,, = 7,5 MeV,
By = 10MeV, 1, = 1005, R, = 5.10° MeV~1).

Pada gambar 3.8 dan 3.9, jalan bebas rata-rata neutrino ketika berinte-

raksi dengan gas elektron sebagai fungsi kerapatan elektron diberikan.

Sebelah kiri gambar 3.8 ditunjukan variasi energi neutrino datang se-
dangkan sebelah kanan sebagai variasi temperatur. Dari gambar-gambar
tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar energi neutrino datang
dan temperatur, semakin kecil jalan bebas rata-ratanya. Hal ini dapat di-
mengerti, karena semakin besar energinya atau temperaturnya maka se-
makin sering neutrino berinteraksi dengan elektron sehingga penampang
lintang total hamburannya naik. Padahal kita tahu jalan bebas rata-rata neu-
trino di materi berbanding terbalik dengan penampang lintang total. Ke-
nyataan semakin besar temperaturnya semakin besar penampang lintang

diferensial dapat dilihat pada gambar 3.4.
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Gambar 3.9: Jalan bebas rata-rata neutrino interaksi total, lemah ( Weak ),
lemah + elektromagnetik ( Weak + EM ), terhadap kerapatan elektron (7' =
10 MeV, E, = 5MeV, 1, = 10"z, R, = 5.10- MeV~1).

Gambar 3.9 ditunjukkan pengaruh interaksi-interaksi lemah, elektromag-

netik dan total Seperti yang kita harapkan tampak interaksi elektromag-

netik dan interferensi tidak memberikan kontribusi yang signifikan terhdap

jalan bebas rata-rata neutrino di materi elektron, meski temperaturnya tidak

nol.
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3.2 Random Phase Approximation dan Massa Pho-
ton Efektif

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

MPE mempengaruhi besar propagator interaksi elektromagnetik, jadi selain
mempengaruhi penampang lintang, lihat persamaan 2.10, MPE juga mem-
pengaruhi RPA, karena didalam persamaan RPA terdapat juga propagator

interaksi elektromagnetik, lihat persamaan I.1.

10 ‘ ‘ T ama—

....... LR+RPA
L amam LR+MPE |
11 LR+RPA+MPE

dol(VIQdE, ) (10 Mevem)
dol(VdQdE, ) (10°MeVem)

Gambar 3.10: Perbandingan penampang lintang diferensial untuk respon
linier, random phase approximation dan massa photon efektif pada £, = 10
MeV, R, = 5.10" MeV~! dan y,, = 10~ pup.
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Gambar 3.10 sebelah kiri (7" = 0 MeV ) memperlihatkan korelasi RPA
menurunkan penampang lintang diferensial sampai sekitar 20 %, sedang-
kan gambar sebelah kanan (7" = 10 MeV ) korelasi RPA menurunkan pe-
nampang lintang hampir mencapai 80 % dari penampang lintang dihitung
dengan pendekatan linier respon. Ini artinya korelasi RPA terhadap pe-
nampang lintang diferensial sangat signifikan untuk temperatur berhingga.
Sedangkan pengaruh MPE tidak terlalu signifikan baik untuk 7' = 0 MeV
maupun untuk 7' = 10 MeV dibandingkan efek RPA. Tetapi dengan naiknya

temperatur efek MPE sedikit demi sedikit muncul.

) - 0.25
e =R
- T LR+RPA = P LR+RPA
el t mmmmm LR+MPE i e LR+MPE -
E LR+RPA+MPE
[ 0.2 [ —]
T T=10 MeV

—_ —_ :
e | & oas — |1 |
‘S ‘S
~— 5} — —
= = L i
= | —~
4 — 01— ".'A |
aE L i
[ 0.05 — —
.
1 1 [ 1 1 L L L
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3.
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Gambar 3.11: Perbandingan jalan bebas rata-rata untuk respon linier, ran-
dom phase approximation dan massa photon efektif pada £, = 10 MeV,
R, =5.10"MeV~!dan p, = 107 9p.

Gambar 3.11 memperlihatkan efek korelasi RPA dan MPE dalam mena-
ikkan jalan bebas rata-rata. Pengaruh MPE pada jalan bebas rata-rata neu-
trino tampak lebih nyata untuk 7" = 0 MeV dibandingkan 7" = 10 MeV,

karena pada T lebih besar jalan bebas rata-rata neutrino menjadi lebih kecil.
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3.3 Aplikasi pada Atmosfir Supernova

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

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

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

Pada gambar 3.12 diberikan perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap
jari-jari atmosfir supernova, baik untuk pendekatan respon linier maupun
memperhitungkan koreksi RPA dan MPE, baik untuk kasus Newton maupun
relativitas umum. Jelas tampak korelasi RPA dan MPE tidak signifikan
untuk kasus ini. Hal ini tampaknya dikarenakan terutama karena reng-

gangnya kerapatan elektron pada atmosfir supernova selain tidak konstan-
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r (Km) | T MeV) | p. (MeV) | u, (MeV)
20 18.51 47.110 10.846
30 9.23 22.438 3.834
40 5.96 13.251 2.874
50 4.69 8.933 2.990
60 4.34 4.793 1.319
70 3.93 2.978 0.886
80 3.53 2.171 0.591
90 3.17 1.915 0.629

100 2.96 1.540 0.461

Tabel 3.2: Data : RadiiGR (Keil 2003).

r (Km) | T MeV) | p. (MeV) | u, (MeV)
20 15.99 52.231 15.393
30 7.10 20.493 2.891
40 4.24 12.077 3.185
50 3.79 5.052 0.886
60 3.50 2477 0.614
70 3.03 1.606 0.628
80 2.64 1.278 0.748
90 2.29 1.085 0.810
100 2.06 0.947 0.865

Tabel 3.3: Data : RadiiNW (Keil 2003).
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Gambar 3.12: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atmosfir

supernova untuk respon linier, random phase approximation dan massa
photon efektif pada E, = 5 MeV, R, = 5.107° MeV~! dan p, = 107 *up.
Dengan data : RadiiNW dan RadiiGR.

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

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

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

Sedangkan harga jari-jari muatan neutrino tidak memberikan pengaruh yang
signifikan pada jalan bebas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova. Hal

ini dapat dilihat pada gambar 3.15.
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Gambar 3.13: Perbandingan jalan bebas rata-rata pada atmosfir supernova
terhadap temperatur dan kerapatan elektron pada E, = 5 MeV, R, = 5.107°
MeV~!dan p, = 107 up.
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Gambar 3.14: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atmosfir
supernova dengan variasi momen dipol neutrino pada £, = 5 MeV dan
R, =0MeV~.
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Gambar 3.15: Perbandingan jalan bebas rata-rata terhadap jari-jari atmosfir
supernova dengan variasi jari-jari muatan neutrino pada E, = 5 MeV dan
My = 10_10,“B'
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Bab 4

Kesimpulan

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan pada tesis ini.

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

Penampang lintang diferensial sangat sensitif terhadap kenaikan tempera-
tur, hal ini sesuai dengan kesimpulan tentang polarisasi, kenaikan tempera-
tur mempengaruhi ketiga polarisasi dari empat polarisasi yang ada.
Pengaruh momen dipol magnet sangat sensitif terhadap penampang lin-
tang diferensial, efek ini menjadi semakin besar jika temperatur materi naik.
Sebaliknya penampang lintang diferensial tidak sensitif terhadap peruba-
han jari-jari muatan, hal ini juga sama dengan yang diperoleh pada peneli-

tian temperatur nol sebelumnya (Caroline 2004).
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Sedangkan untuk variasi kerapatan elektron, penampang lintang diferensi-
al sangat sensitif terutama justru untuk temperatur yang rendah.

Kemudian untuk jalan bebas rata-rata, seperti kita ketahui besaran ini ber-
banding terbalik dengan penampang lintang diferensial, maka dari hasil
penelitian disimpulkan bahwa semakin besar temperatur dan energi neu-
trino datang semakin kecil jalan bebas rata-rata nutrino. Dan sama seperti
penampang lintang diferensial, pengaruh interaksi lemah yang paling dom-
inan dan interaksi yang lain yaitu elektromagntik dan interferensi tidak

memberikan kontribusi yang cukup signifikan meski 7" # 0.

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

Efek korelasi RPA dan MPE menaikkan jalan bebas rata-rata. Pengaruh
MPE pada jalan bebas rata-rata tampak lebih nyata untuk temperatur nol
dibandingkan temperatur berhingga, karena pada temperatur lebih besar

jalan bebas rata-rata menjadi lebih kecil.

Untuk aplikasi pada atmosfir supernova, jalan bebas rata-rata neutrino
tidak sensitif terhadap pengaruh korelasi RPA dan MPE, baik untuk per-
hitungan Newton maupun relativitas umum untuk melukiskan gravitasi
pada supernova. Hal ini tampaknya dikarenakan terutama karena reng-
gangnya kerapatan elektron pada atmosfir supernova. Selain itu disebabkan
juga karena tidak konstannya temperatur dan kerapatan elektron terhadap
perubahan jari-jari atmosfir supernova.

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

Untuk variasi temperatur dan kerapatan elektron terhadap jalan bebas rata-
rata neutrino, efek korelasi RPA, MPE dan relativitas umum tidak mem-
berikan pengaruh yang nyata.

Akan tetapi jalan bebas rata-rata neutrino di atmosfir supernova cukup sen-
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sitif terhadap harga momen dipol neutrino. Dan sama dengan kesimpulan
yang sebelumnya untuk kasus T konstan/ 1. konstan, harga jari-jari muatan
neutrino tidak tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada jalan be-

bas rata-rata neutrino pada atmosfir supernova.
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Lampiran A

Hamburan Neutrino dengan
Elektron di Vakum

A.1 Kontribusi Interaksi Lemah

Matrik transisi interaksi lemah dari gambar 2.4 adalah,

My = % u(p')7u(Cyv + Cay®)ulp) (k)" (1 +~°)u(k),
My = (%)2[u<p'm<cvTv)c*m%u(p)]i[u(k’w“(l;)v‘”’>u<k>13
LW v
GF 2 e 7
_ (ﬁ> LW W), (A.1)

dengan e dan v adalah elektron dan neutrino.

A.1.1 Tensor Elektron Interaksi Lemah

LSV = [a(@)yu(Cy + Cay®)u(p)]?,

= [a(P)(Cy + Cay”)u(p)][u(p) 1 (Cv + Car”)u(p)]’,
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dengan ketentuan,

a = uly’

P =4

()t = AT =411 =7,

LSV = a(p)yu(Cy + Cay®)u(p)][ul (0)707 (Cv + Cay®)u(p)]T,
= [u)u(Cv + Car®)u(p)[a(p ¥ (Cv + Car®)ul (p)],
= [a()7u(Cv + Cay”)u()][ut (p)707 (Cv + Car®)ulp)],
= [u(@)7u(Cv + Cay®)up)|[a(p)r. (Cv + Cay®)u(p')],

kemudian dengan menggunakan Casimir trick (Halzen & Martin 1984, Kumericki 2001),

unsur-unsurnya dijadikan komponen matrik,

L) = 3" ()57 (Cy + Car®)us(p)i (0)12° (Cy + Car®)us(p).

dan karena merupakan komponen matrik bukan komponen vektor, maka

unsur-unsurnya bisa ditukar,

= us(p) 22(Cv + Can®)us(p)a, (p)7)° (Cv + Car),

dengan menggunakan completeness relations didapatkan,

L = 3 uslp)ual®') 17 (Cv + Car®) ua®) (p) 127 (Cv + Cy?),
%,_/
(/ﬁ’ + Me)sa (p+me)py
LZ(VW) - Z(/p/ + me)ﬁv’yﬁﬁ(c‘/ + Cvz‘n/&—])(/{9 + me)ﬁﬂzé((}v + CA'YEJ)?

dijadikan bentuk Trace,

L) = Tr(p +me)yu(Cy + Cay®) (b +me)(Cy + Cay®), (A2)
= Tr(p +me) I (Cy + Car®) (p + me) e,
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dimana J¢ adalah vertex elektron interaksi lemah,

T = Gy + Cay?),
JE(W) = ’)/V(C\/—FCA’}/ES).

Kemudian persamaan (A.2) dapat ditulis,

LZ(UW) = CFTr[(f +me)vu(p+me)v],
+ 20y Ca Tr[(f + me) v, (b + me) 1),
+2C2 Tr[( )+ me)v° (p + me)nA’),

dan,

LZEJW) = C\z/ \TTKﬁ/ + me)%t(ﬁ + me)%/la
Fu@',p)

+ 20y Ca Tr( '+ me)vu( 4+ me)n),

J/

TV
FyA(p'sp)

+ 203& ?T[(/}ﬁ/ + m6)7u75(/{9 + m6)7V75l-

Fo,(0'sp)

dengan, bagian vektor:

Fo, (0, p) = Tri( 4 + me)v.(p + me)),

bagian vektor-aksial:

FLA(plvp) =Tr[(p + me)Vu( b+ me)’yuf}ﬁ]v

bagian aksial:

Fa (', p) = Tr(f +me)y’ (b + me)ny],

dan p'=p + q.

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interaksi lemah terdiri dari bagian

vektor, vektor-aksial dan aksial.
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A.1.2 Tensor Neutrino Interaksi Lemah

LW = [a(k )y (1 + v5)u(k)),
= [a(K )Y (14 5)u(k)][a(k)y" (1 +v5)u(k)]",
= [a(K")y* (1 4+ v5)u(k)][u ()77 (1 + v5)u(k)]".

Dengan ketentuan yang sama seperti yang dipakai dibagian elektron maka

didapatkan:

L = )71 4+ 45)ul (k)]
u(k)y°y” (1 +45)ul (),
ul (k) 7" (1 + y5)u(k')],
u(k)y" (1 +5)u(k')],
= > aa(K)Vhs(1+ 5 ug (k)i (k)22s(1 + v5)us(K),
> us (K)o (K75 (1+ 5 ug (k)i (k)51 ++5),

maka,

LYW = Tr[(F +m )y (1+95)(k+m,)y (1+45)], (A7)
= TT[(ﬁ,+my)Jl’/‘(W)(ﬁ+my)J5(W)],

dimana .J, adalah vertex neutrino interaksi lemah,

T = (14 95),
JyW) = 4¥(1495).
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A.2 Kontribusi Interaksi Elektromagnetik

Matrik transisi interaksi elektromagnetik dari gambar 2.5 adalah,

Aoy
Mepy = ?ﬂ(p/)’mu@)
/ 5 . 5 pr
X WK fr™ + gun™y” = (for +ig277) 5 —u(k)],
A 2 2
2 _ — !
Mpy = <—q2> [u(p)fyuu(p)]
LZ(DEJVI)

X {ﬂ(k') [fmﬂ“ + 917" = (fo + ig2u75)2p—niu(k)} }27

~~
pv(EM)
7

4 2
_ (%) LZE/EM) Lﬁu(EM) _ (A.8)

A.2.1 Tensor Elektron Interaksi Elektromagnetik

LM = [ﬂ(p’)w(p)r,

- [ﬂ(p/)%“(p)} [ﬂ(p’)%“(pﬂ :

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya

didapatkan,
LiPM = Tr((f +me)ru(p+ me)n], (A9)
= Tr((p + me)‘]ﬁ(ﬁ +me)Jy],
dengan
J; = T
J, = T

Persamaan (A.9) dapat dituliskan,

LZE/EM) =Tr[(p + me)Vu( b+ me)’VVl-

v~

1204

pv

Universitas Indonesia



58

Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interaksi elektromagnetik terdiri dari

bagian vektor saja.

A.2.2 Tensor Neutrino Interaksi Elektromagnetik

v T [ ) P S
LEM) {u(k:’) Jo* + 917" = (fow + ig27”) g —u(k) }

- ) P/J/ -
= {ﬂ(k’) fr" + g1 = (fow + 19207°) 2meU(k)_ }

— [ v v . PV T *
X {u(k’) fr” + g1y v’ = (fa +zgzw5)2m u(k) }

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya

didapatkan,
wv(EM) ! m [T . 5 P
L = TT{(/f +my))[fmy7 + 91" = (far +igay )2m }
. P
X Uk m) [ Fm” + 94" = (fow + i927) 53— | }(A10)
atau
Ly M = Tr[( B+ my,) T (K +my) Ty,
dengan
5 : 5 "
Jﬁ - |:fm1/7M + 91u7“7 - (f21/ + 19207 )2 ] )
Me
. P
Juy - |:me’7/” + 91V7V75 - (fZV + 192V75)2—:| :
Me

A.3 Kontribusi Interferensi

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

MMy = 52 el u(s)
PH
X fb(k’,) [fmuVM + 91u7u75 - (f2y + i92u75) om U(k}):|
G *
x [ 75 500Gy + Ca)ulp) Bk (14 7 )ulh)]
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My My, = N7u(Cy + Cay®)ulp) (k)7 (1 + 7 u(k)

P *
x u(k') [fmw“ + 97" = (for + igzﬂ‘:’)%u(k’)] } :

e

Kedua faktor bisa dianggap sama, maka

MEMMT/V -+ MwM*EM =

= Z(M—Q> (&) [ﬂ(p/)%U(P)] [ﬂ(p’)w(Cv - Cm"’)ﬂ@)] *

¢/ \V2/ ] g y
Lz(VINT)
ey 5 ey 5 s " i
x [k (14 22 u®) | { k) [ + 904797 = (fo +i9270°) 5 —u()] }
h L;Vl,l/?erT) ’
_ BORTA e ), (A.11)
q2\/§ uv 14

A.3.1 Tensor Elektron Interferensi

*

LN = [ﬂ(p/)%U(P)] [ﬂ(p’)w(Cv + Ca")u(p)

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya

didapatkan,
LD = Tr[(f + mo)yu(Cr + Ca”)(p+mon],  (A12)
= Tri(p + me)‘]ﬁ(/p +me)Jy,

dengan

JE = fV,u(CV‘FCAf)ﬁ)a

J, =
Kemudian persamaan (A.12) dapat ditulis,

LZ(VINT) = Ov Tr[(f +me)yu+ (b +me)y]
+ Ca Tr[(f + me)yy” + (b + me)w (A.13)
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dan,

L™ = Oy Trl(#' +me)y + (p+me)n)
)
+Cu Tr((f +me)yy” + (b +me)n)].

Vv
VA
EY;

Jadi bisa disimpulkan tensor elektron interferensi terdiri dari bagian vektor

dan vektor aksial.

A.3.2 Tensor Neutrino Interferensi

LEIND - a(k )y (14 2 k) |
PH
2med

x k) [ o + 917" = (fow + i9207°)

dengan penurunan yang sama dengan pada bagian interaksi lemah, akhirnya

didapatkan,
Ly = Tr(K 4 my)y* (14 97) (k +my)
. pr
X [fmuW“ + glu’}/u’ygj - (f2u + 192u75) 2 ] ’ (A14)
Me
= Tr{(fk +m,)Jy(k+m.,) T},
dengan
Jpo= 1+
5 SN
S, = "+ g — (f21/ + 192, )2—] :
me
Jadi penampang lintang diferensial dapat ditulis,
do o M?
[0 ¢ M2 + M2 EM + MWMEM + MEMM;;V
(GF> LEW) ) (47_0‘)2 Je(BM) [ jar(EM)
\/5 qi g v
8Grma Le(INT) JHv(INT) (A.15)

\/_ v
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Lampiran B

Polarisasi

Tensor polarisasi elektron dari persamaan (2.9) adalah (Horowitz & Wehrberg-
er 1991):
- [d'p c e
Lulq) = —i [ o3 Tr(G(p) J, G(p+q) J7]. (B.1)
Dimana J; dan J; adalah verteks elektron dan propagator partikel target
adalah,

G(p) = Gr(p)+Gplp),
Gp+q) = Grlp+q)+Gplp+q). (B.2)

G'p adalah propagator yang bergantung pada kerapatan, yang mengako-
modasi efek korelasi gas elektron.
G'r adalah propagator fermion standard.

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

Mw(q) = —i / o Tr{[Gr(p) + Gpp)] J; [Gr(p+q) + Go(p+ @)] J7]}

274

274

+Gp(p) J; Gr(p+q) J; +Gp(p) J; Gp(p +q) J;].

[ d
- _Z/—pTT[GF(p> Jy Gr(p+q) J, + Gr(p) J; Gp(p +q) J;
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Dengan pendekatan medan rata-rata, suku Gr(p) J; Gr(p+q) J; diabaikan

karena kontribusinya kecil. Persamaan menjadi:
N d4p 1 € € € €
(g = —i ond Tr[§GD(p) Ji Gpp+q) J, +Gr(p) J, Go(p+q) J;

1
+§GD(p) J. Gp(p+4q) J, +Gp(p) J;, Gr(p +q) J7].

Jika p = p — ¢, maka:

- d4 1 € € € €
ule) = =i [ 55 Trl5Gn(o—0) J; Golv) J5 + Grlp — 0) J; Golp) J;

1
+5Gp(p) Jy Golp +4) Iy + Gp(p) Iy Gr(p +q) Ty,

dengan menggunakan theorema Trace : 77 (v,7.757,) = T (V377 7-), ma-
ka persamaan menjadi:

y d4p 1 € € € €
Mu(a) = —i [ 53 Trl5Go(p) Ji Golp = a) Ty + Go(p) J; Grlp = 9) J;

274

1
+§GD(p) JS Gp(p+4q) J; + Gp(p) J, Ge(p+q) J;]

[ d 1
— i [ SR TIEGoW) I Golp+ ) I+ Golp) S Gl -+ )

274

1
+5Go(p) Ji Go(p —q) Jy + Go(p) J; Grlp — q) Jy]- (B.3)
Bentuk eksplisit dari propagator Gp dan Gy adalah:

) (p)(p+me),

) = gp(pEq)(pE 4+ me),
Gr(p) = gr(p)(p+me),

) (

= gr piQ)(/pi /4+me)'

Universitas Indonesia



63

Kemudian dimasukkan ke persamaan (B.3), hasilnya:

L.(g) = —i ;Z—WZZ
X Trl3an(p)(b+me) TG o+ @) bt i+ me) I
+  gpP)(p+me) I gr(p+ Q) (ot 4+ me) T,
b san) b+ me) T gnlp — a) (b 4+ me) J;
+  gp(P)(p+me) T gr(p — @) (o= 4 +me) JJ],

dan dikelompokkan serta diberi nama,

[ d*
Hw(Q) = =1 ot
1
><{[59D(p)gn(p +a) +9p@)gr@ + DI Tr(p+me) (bt f+me) J,
[(p’;;r+ q) 2 F#V(p\yrp + (I)

Hlo0®)9n(p — a) + 90®)ar(p — D) Tr(+me) Jo( = 4+ m.) T,

N J/
-~

-
I(p,pfq) F,u,u(pvpfq)

Sehingga dapat ditulis,

M (q) = —i / %[I(p,p + @) Fu(p.p+ )l + L(p.p — ) Fuw(p.p — q)] . (B4)

disingkat (¢ — —q)

Sistimatika penurunan yang kami lakukan untuk polarisasi elektron adalah
pertama kami lakukan penurunan untuk kasus 7" = 0 MeV, sedangkan gen-
eralisasi untuk kasus 7' # 0 MeV dilakukan dengan mengganti fungsi ¢
dengan distribusi Fermi-Dirac serta memperhitungkan adanya anti partikel
(tidak muncul pada 7" = 0 MeV).

Karena bentuk eksplisit propagator partikel target untuk 7' = 0 MeV adalah,
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LT
9o(D) = b — By) Olkr — |71,
P
T .
gp(pxq) = B, d(po £ qo — Epsq) O(kr — [P'£q)),
( ) ~ pPTq 1
gr(p£q) =

(p = q)? —m2 +ie’

dengan k; adalah momentum-4 elektron pada level Fermi, maka /(p, p & q)

pada 7' = 0 MeV dapat ditulis sebagai:

7.(.2

_2EpEp:i: q
d(po — Ep) 0(kr — |p]) 0(po £ qo — Epsq) O(kr — [P £ q))

E, (pEq)*—m2+ic

I(p,p+q) =

X

Pendekatan limit e mendekati nol digunakan untuk menghindari singulari-
tas:
1 P i

= — 5(po£q — E
(pEq)?—m2+ic (ptq)?—m2 2B, (Po £ o = Epa):

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

7.(.2

I(p,p+q) = TE,Eptq
X §(P0 — E,) 0(kr — |p) 0(po &+ qo — Epaq) 0(kr — [P£q1)
& 0000 — E;) 6(ke — [p))
P im

P
>< —
[(p + q)? —m? 2E,44

(5(])0 :l: qo — Ep:l:q)]- (B6)
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Persamaan (B.6) disubstitusikan kedalam persamaan (B.4), hasilnya

d*p
Huu(q) - 2—71_4
< 2
17T N
X {m d(po — E,) 0(kr — |P]) 0(po + qo — Epsq) O(kr — [P+ q))
s P i
+ fp 5(]70 - Ep) 9<kF - |]7|) [(p + q)2 - mg - 2Ep+q 5(]70 + qo — Eerq)}}
x Fup,p+q)+(q— —q). (B.7)

1 2
= I (q) + 1) (q).

Persamaan (B.7) dibagi menjadi 2 bagian, bagian real dan bagian imaginer,
tetapi bagien real masih bisa dibagi lagi menjadi bagian real dan imaginer

juga, maka bagian real dari persamaan (B.7) adalah,

4
O
g (2m)* ) Ep
P im
X — o - F
- m? 2Ep, ot p”)}l
1;;1 ima:griner

X 0(po = Ep) O(kr = [P Fuw(pp +9) + (¢ = —q),  (BS)
dan bagian imaginer adalah,
2 4
R
g 2m)t ) 2B By,

5(]30 - Ep) e(kF - |ﬁ|) 5(]30 + do — Ep—l—q) e(kF - |ﬁ+ Cﬂ)
Fu(p,p+q)+ (¢ — —q). (B.9)

X

X

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

4
W) = ~ [dp_ P 0 _ _
ReNo) = s | B ot — By ke 1)
X Fu(p,p+4a)+ (¢ — —q). (B.10)
2 4
) =~ [ gEpdn = B) 0k~ 17)
X 0(po+ @ = Eprg) P00+ @) + (¢ = —q).  (B.11)
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Maka imaginer total dari tensor polarisasi elektron didapatkan dengan meng-

gabungkan persamaan (B.9) dengan persamaan (B.11), didapatkan:

HIm _ 71.2 / d4p

- 2m)* ) 2E,Epq
d(po — Ep) 0(kr — |P]) 0(po + g0 — Eprg) O0(kp — [P +q1 — 1)
Fu(p,p+q) + (g — —q).

X

X

Suku (¢ — —q) dikembalikan ke bentuk semula,

2

d*p
my o= —E,) (ks — _E
" (2m)* / 2E,E, oo p) 0(kr — [P1) 0(po + qo p+a)

(
O(kr — [P+ q — 1)Fu(p.p+q)
(

7T2 d4p
T @) / s 0o — By) 0(kr — [P1) 0(po + g0 — Ep—q)
p=pP—q

x O(krp—[p—q — 1)Fup.p—q). (B.12)

X

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

i — ”2/ TP oo — B, 0ke — 171) 6000 + do — Eyr)
wo (2t 2E,E, .y Po P F—|D Po T qo p+q

x 0(p+q — kr)Fu(p,p+q).

Modifikasi polarisasi untuk 7" # 0 MeV ( kasus temperatur berhingga )
adalah fungsi ¢ diganti fungsi distribusi Fermi-Dirac, dan efek anti par-
tikel tidak dapat diabaikan (Saito, Maruyama & Soutome 1989, Horowitz
& Wehrberger 1991, Reddy, Prakash & Lattimer 1998, Reddy,S. et al.1999).

Hal ini dilakukan dengan mengganti:

0(kr — 1) — [(Ep),
0+ aql —kr) — [L— f(Epsg)l,
0(Ep+q0 — Epyg) — {0a0 — (Eprq — Ep)l + 6[a0 — (Ep — Epig)l},
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pada setiap polarisasi, dan karena
d'p = dpod’p,
serta Fungsi delta Dirac:
/dpo d(po—E,) =1 dan py=E, maka

maka didapat tensor polarisasi elektron untuk 7" # 0 MeV sebagai

02 =~ [ 55 B = F(Bpua)) Fulpop+ 0
X {5[‘]0 - (Ep+q - Ep)] + 5[‘10 - (Ep - Eerq)]}- (B~13)

B.1 Polarisasi Vektor ( Vector Polarization )

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

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

Eopp+aq) = Trl(p+m)v(pt+ 4+me)r,
= Tr(pyv. Lrt PV At Prumen
My v+ Me A + Mmeyumeyy),
= Tr(%ap™ 80" W + Y0P 1784 Y + VoD Vume Vs
FMeY Yol Vo + MV Vol Vo + MY MeVw),

= Tr(VavY57)0°0" + Tr(Yay, 87 )0 0" +me Tr(Yary,Yw) P°

1 2 =0
+me Tr(V0) P* + me Tr(Vya ) ¢ +me Tr(y,m) -
T . :6 S [ ‘3, v}
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Berdasarkan theorema Trace:

Tr(vw) = Tr(vwim) = 49u
TT(”Y&”YMVB’VV) = 4(9(1#961/ + JowGup — gaﬁguu)-

Tr(vy....w) = 0.
——
ganjil
keterangan:
L Tr(vav757)0°0° = A(Gap9sr + Gov9us — Japguw)p"D”,
= 4G 9500" + 9P 9usP” — Gapp 9u”),
- 4p,upu + 4pup,u - 4p6p6guw
= Spupu - 4p29;w-
2. Tr( 10°¢" = 4Ggapp" 950" + 90" 989" — Gap?" 97"
YaVu V8 Vw)P 4 GopP 9pv4q oD 9usq GopP 909 ),

= 4p.qy + 4P — 4950 g,
= 4p,q, +4p,qu — 4p.qG -

3.m2Tr(vyy) = 4m? g,

= 4 p2 Guv-
Persamaan menjadi:
Fy, (0,0 + @) = 42pupy + Dpty + Doy — P-q9u0)- (B.14)

Untuk memudahkan perhitungan, tanpa mengurangi keumuman, dipilih

kerangka dimana salah satu sumbunya dihimpitkan:

q = (QO7 q1, 42, q3) = (QO7 |(ﬂ/0/0),
(p07p17p27p3) = (E7p$7py7pz)/

dengan
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p: = |p]cosé,
py = |p]sinfcosy,
p. = |p]sinfsine.

Harga-harga metric tensor dalam notasi matrik adalah:

1 0 0 0
o -1 0 0
I =1 g -1 0
0 0 -1

Dan dengan menggunakan ketentuan integrasi fungsi ganjil,

27 2m
/ sin pdy = O,/ cos pdy = 0.
0 0

dan dari perhitungan trigonometri,

2 .2
cos2¢ = cos” @ —sin” p,
——
fs. ganjil
cos’p = sin?y,

digunakan untuk membuktikan £, = Fy;.

Kemudian dihitung F}, untuk harga-harga y dan v dari 0 sampai 3,

hasil yang didapatkan adalah:

Fyy = 4(2E* + Eqo + |l|q cos0),

Fly = Fy =4(2E|p|cosf + E|q] + |plgo cos b,
FY = 4(2|p)* cos® 0 + Eqo + |pl|q] cosh),

Fy, = 4(2|p)*sin® @ cos® ¢ + Eqy + |pl|q] cos6),
Fyy = 4(2|p*sin?0sin® ¢ + Eqo + |pl|q] cos 9).

Sedangkan,

FY,=Fy=FY,=F%=F)=F) =Fy=Fy=1F =F},=0.

(B.15)
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Dengan demikian, polarisasi vektor dapat ditulis dalam bentuk matriks se-

bagai berikut,

oo ey O 0O

Lo Iy 0 0
ImIlY = . B.16
H 0 0 Iyp, O (B.16)

0 0 0 Iz

B.1.1 Polarisasi Longitudinal ( Longitudinal Polarization)

Pada polarisasi vektor, secara umum berlaku hukum kekekalan arus ¢*1I,,,=0,

maka konsekuensinya untuk harga-harga p dan v = 0, 1 adalah:

T + ¢'Tg = 0
q"Tly + g1 = 0
IT;

Ty + ¢'Tl; = 0
qOHm + g/l = 0
Hll - __H017

1o = Iy,

qo 9o
—— = oo,
41141
2

‘0
II;;, = ——=51g.
|q1?

Hll

Dengan menggunakan hubungan II;, = Iy — II;;, maka diperoleh:

2
m 4y Im(V
ngﬁﬁmyl (B.17)
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Dari persamaan (B.13) untuk bagian polarisasi vektor dan harga s danv = 0
adalah,

m 1 d?
Héo W= _(27T)2 / 8E, Epp+qf(Ep)[1 - f(Ep-i-q)] Fgg(p,p + Q)

x {d[qo — (Ep-i-q - Ep)] + 6[q0 — (Ep - Ep-i—q)]}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta fuction:

Im 1 d3
o W= - (27)2 / 8E, Epp+qf(Ep)[1 — [(Eptq)] Fo‘g(p,p +q)
X 0lgo — (Epiq — Ep)l, (B.18)
dan
3
W)= — o [ S FE)L -~ F(E)] Fop + )

(2m)* ) 8E, Epiq
X 0lgo — (Ep — Epq))- (B.19)

Perhitungan persamaan (B.18):

m 1 a3
Héo W= _(27T)2 / 8E, Epp+qf(Ep)[1 - f(Ep-i-q)] Fgg(p,p + Q)
x 0lqo — (Ep-i-q - Ep)]a

elemen volume:

d*p = —|pl*d|p] dp dcosb,
r = cosb,
d’p = —|p\* d|pl dp da.

Karena integrand tidak tergantung ¢, maka integrasi dy = 27:
d*p = —2n| 1 dpl da,

jika g(x) = qo — Epyq + E,, maka:

1 2
) _ p1* d[p] dz 1

00 - (271‘) SEp Eerq Ep)[l - f(Ep-HI)] F()‘g(pvp + q) 5[g(l‘)]
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Dan karena:
E;—l-q = (F+q)° +m?,
maka:
9(2) = By + o — (11" + |a* + 2|pl| gl + me)=.

Turunan g(z):

dg(z)
g(x) = T
1 1
= =SB+ 1a + 2lale + mo)* 217la
_
Ep+q
Karena:
9(%)| 2=z, = 0,
maka:
Ep+q = Ep + Qo
EL., = (By+q) =E+2Eq+q.
Jadi:

191+ 1a1” + 21pl|qla; + m? = E2 + 2E,q0 + 45

— B, +me +[p° + 1 — g0 +21p|q1z; = 2E,q0,
(. 4 H/_/

- 2
=0 =—q2

—qu +2[pdle: = 2E,q0

2quo + qi
T, = ——.
21141
Fungsi delta Dirac:
0z —x;) Oz —xy)
dg(z)] = = E,.
S e P I I P I
maka:
m 1 [ |p|*d|pldz
W™ = 5 | S5, L BN = S (Bl Fpp+ ) Slg )
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Jika:
f(Ep—i—q) = f(Ep + QO)a
f(Ep)[l - f(Eerq)] = F(Epa Eerq)v
f(Ep)[l - f(Ep + QO)] = F(Epv Ep + QO)a
dan
E, = p*+m,
E,dE, = pdp,
maka:
2d|pldx Sz — x;)
o™ = WP by, Byt 10) Eigop+0) 2 1,
00 SE Ep+q ( Py ~p 0) 00( ) |]5]|(ﬂ p+q

E,dE,
= F(E, E F
27T|(ﬂ/ p"'_QO) 00(p7p+Q)7

= dE, F(E,, E EY .
167T\<T|/ » +q0) Foo(p,p +q)

dari persamaan (B.14),

Fy(pp+q) = 42pupy + Duty + oy — -q9),
Foo(p,p+q) = 4(2popo + Pogo + Pogo — P-q900)-

Diketahui gyoo = 1 dan untuk elektron p.q = —%q,uQ, maka:

1
Foop,p + q) = 42E; + 2Ey00 + 503,).
Maka
Im(V) 1 2 1o
mt = = dE,(2E, + 2Ey0 + 543) F(Ep, By + o),
- _27r|c]| /dEp(Ep + Epqo + un) F(E,, E, + q),

1 1 1
= — [dE(F*+ E —¢?—=|9*) F(E,, E
27T|ﬂ/ p( p+ PQO+4QO 4‘(ﬂ> ( D> p_'_QO)v
1

1 1
= —— [ dEJ(E, + =q)* - =|q*] F(E,, E .
577 | BByt ) — 514 F (B, By +a0)
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Dan dari persamaan (B.17),

q2 Im(V)
Im __ 7 m
;"™ = _WHOO

— ot [ AB(E, + 500 = 1) F(By By + o)

Perhitungan persamaan (B.19):

m 1 a3
1_[(IJO W= (2r)2 / 8EpEpp+qf<Ep>[1_f(Ep+q] F(}S(p,erq) 6[go— (Ep— Epyq)]-

Penurunan seperti pada bagian 1 tetapi untuk g(z) = go — £, + E,+q,

oy L[ ||l

00 = o mf(Ep)[l — f(Epiq)] F()‘g(pup +q) 6[g(x)].

Karena E, = (p'+ ¢)* + m?, maka:

g(“’) = _Ep""QO"‘Eerq:_Ep""qo‘i‘[(ﬁ"‘qy"‘mg]ﬁ
1
= —E,+qo+ [Ip1* + |31 + 219l qlz + mZ]>.

Turunan dari g(z) adalah

o) dotx) _ |7
dx Epig’
dan g(x)|;=s;, = 0, maka
Eprg = Ep—q
EL., = (By—q)=E.—2Eq+ q.

Jadi

512 + 1312 + 20p)|@lzs + m? = B2 — 2E,q0 + ¢,
—Ep +m? + |7+ |a” — g +2Iplldle; = ~2E,q0,

~~ 5
=0 =—q;,
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—q; + 2| qle; = —2E,qo,
o = —QEpQO+C]ﬁ
' 2|pl|q]
Fungsi delta Dirac:
B Sz — x;) B oz — x;)
WO =YL, = mag o
Maka:
m |p1?d|plda
oo = —57 | g5, (Bl = f(Bps)] Folpip -+ ) dlg(a)],
jika:
f(Ep—I—q) = f(Ep - CJO)a
f(Ep>[1 - f(Eerq)] = F<Epa Eerq)a
f(Ep)[l - f(Ep + qO)] = F(Ezn Ep - CJO)a
dan
Ey = p*+m,
E,dE, = pdp,
maka:
2d|pldx oz — x;)
HIm(V): LFE,E—Q va,p+Q7zE
00 SE Ep+q ( Py Hp 0) 00( ) |ﬁ»||q—1 p+q

E,dE,
= F(E,, E, — q0) Foo(p,p +4q
27T|ﬂ/ ) 00( )

= dE, F(E,, E, — q) Fy .
167T|ﬂ/ ) 00(p7p+q)

dari persamaan (B.14),

Fy(pp+q) = 42pupy + Duty + oy — -q9),
Foo(p,p+q) = 4(2popo — Pogo — Podo — P-q900)-
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Diketahui gyoo = 1 dan untuk elektron p.q = —%q,uQ, maka:

1
Foo(p,p+q) = 4(2E> — 2E,q0 + qu)-

Maka dengan cara seperti persamaan (B.18)

Im(V 1 1 1
Mo V= _m /dEPKEp - 5‘10)2 N Z@Q] F(Ep, E, — q0)-

Misalkan

E+QO = El)
dE = dFE

maka:

1 , 1
E, — o = E,+q — 500,
1
= E,+ 50

substitusi kedalam integrasi:

Im(V 1 1 1

atau

Im(V 1 1 1
U = 57z | AB(Bp + 300)° = 514" F(E, + a0, E)

Dari persamaan (B.17),

q2 Im(V)

Im __ 1 m

;" = _WHOO
2
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Hasil penurunan persamaan (B.18) ditambah persamaan (B.19) adalah

" = U /OO dE,[(Ep + 1qo)2 - 1\fﬂQ]
ol ). 2 1
[F(Ep, Ep + q0) + F(Ep + qo, Ep)]. (B.20)
= ImlIL(qo, q).

dengan

1 1 4m?
= —— — ”1— <

B.1.2 Polarisasi Transversal (Tranverse Polarization)

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

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

3
Y = o [ e FEL = Epe] F(p+ 0

x {6[q0 — (Eprq — Ep)] + 6[q0 — (Ep — Epig)]}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta function:

m 1 d?
HéQ M= - (27)2 / SEpET;Jrq f(Ep>[1 - f(Eerq)] FQ‘g(p,p +q)
X 0lgo — (Eprqg — E,), (B.22)
dan
m 1 d?
MY = — oo [ g I~ £ B0+ )
X 6lgo — (Ep — Epq)]- (B.23)

Perhitungan persamaan (B.22):

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

i) — dE, F(E,, E, £,
92 167T|Cﬂ/ +q0) For(p,p + q),

dari persamaan (B.14),

Frnpp+q) = 42pupy + putv + Pty — D-09uw),
FQ‘Q(I%P + Q) = 4(2p2p2 + p2q2 + P2go — p-61922)-

diketahui go» = —1 dan untuk elektron p.q = —1gu?, maka:
\%4 2 1.2 2 1 2
Flu(p,p +q) = 4(2[p1"sin” 0 cos™p — 5q,),
dan
i) _ _ﬁ /dEp(zmz sin? 0 cos? o — %qi) F(E,, E, + q),
dimana

2sin?fcos’ ¢ = sin?6(cos2p + 1),

sinf = 1— cos®#,

dan integrasi fungsi ganyjil,

2
/ cos 2¢ = 0.
0

Sehingga,

M) =~ [ A8, [0 — cos) = 362 FUE, B + o)
Dengan,
1p1.1] = |pl|q] cos b,
B}, = (1 +1a)* +m? = 1p1” + 21pl.|g) + |g* + m?,
g(x) =po+qo— Eprg =0,

Ep+q = Ep + qo,
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2ipl.lal = By, — o —[a1? —m?,
= (By+q)” — P = |q1* — m?
= E;+2E,q+ ¢ — |p° — g —m2,
= 2E,q +q5 — |

= 2qu0 + qza
1

Al = Fyao+ 505

maka Ly
Epqo + 54,

1P11d]

cosf =

Persamaan menjadi:

v 1 EQO‘FLQQ 2 1
Hlm()—_—/dE{pﬁl—(u)}——(f}ﬁ Ey, E, + qo),
> 4r|q] Al 171141 27 (o By 0

1 / AE2G;  AEpqoq g, \? 1
—_— _|uE [p21—( pdo ko ) ——QQ]FE,E+q ,
ama ) 5 PO g g ) %] e Bt

EXqg Eyqq,  d, )2 1

1
———— [4E (EQ— 2_ o _ - - 2)FE E
4w|q-1/ B g g ) Tat) B Bt

1 7% — @\ Epad:  q 1
—__—_[4E [E2< 0)- p_ —mg——qZ}FE,E o),
wig ) 5 e )T et P Bt
2 2 2
qH 2 ]‘ 2 ]‘ 2 me|(ﬂ ]' —
- dE (E Eoqo+ 2 — ~ - )FEE ,
47T|(ﬂ3/ P p+ pQO+4qO 4|(ﬂ + qi +2|q ( P p+q0)

2 2 2

q 1 1 mz|q]
imv) — e /dE[E “g0)? + |12 e ]FEE .
22 47T|Cﬂ3 P ( p+ 2q0) +4|(ﬂ + qz ( D> p+q0)

Dari persamaan (B.21),

e = ™
_ /dE [(E +1 )2+1|4‘2+m5\(ﬂ2 F(E, E,+ )
AP p [V T o0 114 ¢ p» Lop T q0)-
Perhitungan persamaan (B.23):
1 d3p
Hfm(v) = — / E 1 o E FV
2 (27)2 | 8E,E,., FE)[L = f(Epiq)] Fao(p,p +q)
x0[g0 = (Ep = Epq)l- (B.24)
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Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.19), maka persamaan (B.24) menjadi:

mimv) — dE, F(E,, E, — q) F), .

Dari persamaan (B.14),

Ernpp+q) = 42pupy + putv + Pty — D-09u0),
FQ‘Q(I%P + Q) = 4(2p2p2 + p2q2 + P2go — p-61922)-

Diketahui g1o = —1 dan untuk elektron p.q = —%q,uQ, maka,

1
\%4 _ 2 .2 2 2
F,u,u<p7p + Q> - 4(2‘ﬂ sin” 0 cos ¥ — _qﬂ)’

2

dan

V) = — L[4, @ sin? 6 cos? o — 2¢2) F(E,, E

I __m »(2|p]” sin” 0 cos ‘P_§qu) (Ep, By — qo),
dan

) b dE, [|p1%(1 20 12]F(E E, — q)

22 __47T|c]] p [IP17(1 — cos )_QQM p =p ),
dengan,

|P1.1al = 1p1|q] cos 0,
Epq = (121 + 1) +mg = [p1* + 2[p].1q] + 141* + m¢,
9(z) = —po + qo + By =0,

E

p+q

:Ep_QO

2p11q = Epyq—p° —1d* —m?
= (B, —q)* = |p* = |g* = m?
= E)—2E,q +q — |p* — |q1* — m?
= —2E,q0 + g5 — |q1%,

= —2E,q0+q,,
1

2
_qHa

Pl = —Boo+ 5
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maka Ly
—Epdo + 39,

1P11d]

cosf =

Persamaan menjadi:

—E,qo+ 1¢3\27 1
v = /dE 1—(MH——2}FEE—
22 A |q—] |17| |ﬁ»||q—1 2q,u ( Py =p qo)?

1 AEZqs AE,qoq,  qp \2 1
——_—~_[4E [p21—< pdo  ZTwd0dy “)——qQ}FE,E—q ,
) O P e g ) "% P )
L (e <E2 » Ea EByoq. )2 1 2) F(B, Eyta)
=—— —m?——L2— - ——q , Byt qo),
4rlq] AT lq*  lq*  4fpl?/ 27 prt
1 77 — @\ | Bptoq. g, 1
—__—_[4E [E2< °>+ p_ —mg——qﬂFE,E—q ,
i ) UG ) e T )
2 2 2
qu 2 2 e|q_1
- dE (E—E )FE,E— ,
4W|ﬂ3/ P p QO+ |_] qi ( Py =p qO)
2 2 2
m N 1 21q]
i) — /dE[E—— 24 ]FEE— .
22 471_‘@3 ( P 2q0) |ﬁ] qu ( Py Hp QO)

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

) - /dE’ [<E’+3qo> W QW] F(E, + 40, E})
2o a2 e T
atau
2‘612

,u

2
mv) Y 1 2 4
iy = S [, [(5,+ 30"+l +

] F(Ep + QO7EP)'

Dari persamaan (B.21),

e~ g
2 2 2
D [ 1 2, 21l }
= —— [ dE, |(E,+ = F(E E)).
s [ a8, 15+ g+ 1 + P2 (5 + )

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

2 00 2112
q 1 1 mz|q]
HIm —_ M dE [E - 2 “ 112 e ]
T Ar|ql? /e_ p | (Ep+ QCJO) + 4|§| + q;%
[F(Ep, E, + q) + F(E, + qo, Ep)] . (B.25)
= Im HT(q07q)'
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B.2 Polarisasi Aksial (Axial Polarization)

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

1 d3
M = o [ i T = f(Eye)] A +0)

x {6[qo — (Ep-i-q - Ep)] + 6[q0 — (Ep - Ep-f—q)]}-

Perhitungan F, (p,p + q).

Dari persamaan (A.6),

Fopp+a) = Trl(p+mns’(b+ 4+ mo)ny’],
= Tr(bny” bwy™+ bv” A+ by’ mens”
ey o1’ + men® An” + mer mena®),
= Tr(vap™ 7 180 1" + %ap™ 17 168 0 + 1ab™ vy My’
MYV VD WY’ + MV Y V0l WY + MYy M Y’)-

Dari sifat matriks (7°)? = 1 dan theorema Trace seperti pada bagian longi-

tudinal maka persamaan menjadi,

Fo (0,0 + @) = Tr(vavu787)0° 0" + YaVu¥s7)p%d” — mZ Tr(v,m),

Fop+q) = 4pupv + puby — 09w + Puly + Doy — P-q9) — M2 (49,0,
= 4(2pupl/ +p;LQV +pqu — P49 — 2 mg QW),

dari persamaan (B.14),
Fy,(p,p+ ) = 4(2pupy + Dut + Poy — PG G,
maka:

Fﬁ;(])ap—i_Q) = le_gmgguu:sz—'_FAguu-

FA = —8mi.
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Persamaan polarisasi menjadi:

1 d3p
Im(A) _ v 5 B
HW (2m)? / 8Ly Epiq (FW 8 m, gW)f(Ep)[l f(Ep-Fq)]
X {8ldo — (Bprq — Ep)] + 8lao — (B — Epay)]}.
= T+ L g 526)

Hilm = (2711,)2 / EpdE]:,Jrq mg FEL) L = f(Epy)]
x {0[g0 — (Epyq — Ep)] + 6[q0 — (Ep — Epig)]}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta function:

m ]' d3p 2
HAIA - (27T)2 / Ep Ep+q me f(Ep>[1 - f(Eerq)]

x dlgo — (Eprq — Bp)l, (B.27)

dan

HIAm = (2711.)2 / Epd; mﬁ FEL)[L = f(Epiy)]

p+q

X 0[qgo — (Ep — Epiq)]- (B.28)

Perhitungan persamaan (B.27):
Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.18), maka persamaan (B.27) menjadi:

m2

Im __ e
1Ty —W/dEF(EmEpJHJo)-

Perhitungan persamaan (B.28):

d3
W = G | I ()

x dlqo — (Ep — Epyq)]-

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.19), maka persamaan diatas menjadi:

2

Im __ me
HA _W/dEF(Ep_qup)
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Dengan substitusi seperti pada polarisasi longitudinal juga, yaitu persamaan
(B.19), maka

m2

Hﬁm — ﬁ /dE F(E,+q,E,).

Hasil penurunan persamaan (B.27) ditambah persamaan (B.28) adalah

m2

- / dE [F(Eyp, By + q0) + F(E, + a0, E,)].  (B.29)

- [m HA(QO;Q)-

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

zation)

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

- 1 d3p
H;IJ/V V4 = _(277')2 / SE E N f(EP)[]' - f(Ep+q)] F;YVA(pap + Q)
p ~—pTq

x {0[g0 — (Epyq — Ep)] + 6[g0 — (Ep — Epig)]}-

Dipisah menjadi 2 masing-masing delta function:

mvay _ 1 d*p - A
W = o [ T = 1B B o +a)
x0lgo — (Ep+g — Epl, (B.30)
dan
mvay _ 1 d’p - A
W = o [ T = 1B B +a)
%6ldo — (Ey — Eyi)]. (B.31)

Perhitungan persamaan (B.30):
Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.18), maka persamaan (B.30) menjadi:

1
imva) — / dE, F(E,, E FVA . B.32
pv 167T|(ﬂ p ( 23 p_'_QO) 1% (p7p+Q> ( )
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Perhitungan F*(p, p + ¢):

menurut persamaan (A.5),
VA 1 5
Eo o +a) = Tro(p+me)ysy” (bt 4+me)r
1
+Tr5 (b +me) b+ f+me)ny’,

1
= Trs (b’ b+ b0 Aot by mer
+me’7u75 v+ m67u75 A + me7u75m67u
+ D% oW v A Byemeny’

MYy P + MV 40+ mev, meny),

=T 1 «a 5 153 «a 5 B «a 5
= TQ(%p YV V8P Vo + Yol VY V3G Vo A+ VoD VY MYy

MY VoDV + MV V0™V + MV me Vs
Y0 V8P 1Y + VoD Va8 F VaD Ve
MY VoD VY + MYVl %Y + Meyn meyy’).

Dengan menggunakan theorema Trace:

Tr(vys Yfeo.... ) = 0
——
kurang dari 4
Vs = —VuVs5

maka

Fripp+q) = Tr(vvauys)0"p” + Tr(v a0 e,
= Tr(vva7787) (00" + p*d°).

dan theorema Trace lagi:

Tr (757#71/70/75 = 4i€uua6 )

maka:

FyAp.p+ q) = diaus (p°p° + 1°¢°),
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atau
FyA(p,p+q) = —dieuas(0™p” + 1°¢°).
Tensor levi-civita:

1

Eauﬁupapﬁ = é(eauﬁupapﬁ + Eﬁuaupﬁpa)a

1 (0% (0%

= é(eauﬂup pﬂ - Eauﬁupﬂp )7
1 (0% (0%

= Seousn(p"p” = PP,

= 0.

Maka persamaan (B.32) menjadi:
Fy M p,p+q) = —4i €uap p*¢° (B.33)

Kemudian diketahui,

4 = (90, q1, G2, 03),

karena sumbu z dihimpitkan maka:

qu - ((107 |(_ﬂ>070)7

dan

Pp = (Po,p1,P2,D3),

= (po, |p] cos @, |p]sin b cos ¢, |p] sin O sin p),

fungsi-fungsi ganjil:

2 2
/ sin pdp = O,/ cos pdyp = 0,
0 0

maka:

Pu = (po, [P cos6,0,0) = (E,, |p] cosb,0,0).

Karena,

i, v, o, tidak boleh ada yang sama
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maka yang berharga tidak sama dengan nol adalah
a=1,=0 dan a=0,5=1,
maka persamaan (B.33) menjadi,

FYA = —di €uap 20" = 4i €apgn 0,
= di €0 prq® 4 4i €0ply g,
= 4i (e100 P'¢° + €010 1°Y),
= 4i (€100 [Plgo cos 0 + €ou1 Eplql),
= 41 (e1u00 [Plqo cos O — €100 Eplql),
= 4di €100 (|Plgo cos 0 — E,|q)).

Substitusi kedalam persamaan (B.32):

1 .
imva) / dE, 4i 1,00 (|7la0 c058 — Ey|dl) F(Ep By + o),
167]q]
ieluOV
dE 00— F F(E . E .
47T|(ﬂ p(‘ﬂqocos p|‘ﬂ) ( s p"'_QO)

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

2F 2
2[p1|q]
1 .
HlIXVn(VA) — 617 /dEp 4i €100 (|Plgo cos 0 — Ep|q)) F(E,, Ep, + qo),
) €10v 2quo + qz
= dE, ||[plg(——=—==) — E,|q|| F(E,, E, + q),
471_‘@ p“ﬁ‘ 0( 2‘ﬁ||q_1 ) p|_ﬂ ( Py Hp 0)
1 €100
~ o [ 4B, QB + i~ 2,17) (B, B+ )
1 €100
— o [ B, REGE W)+ gl F(By Byt o)
1 €100
— 87r1\l(;’|)2 /dEp (2qui + qiqo) F(E,, E, + q),
2
. q
t Eluol/‘(ﬂ [Wiﬂg /dEp (2B, + qo) F(Ey, Ep + (Jo)]-
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Im(VA

Secara umum persamaan 11,/ ) dapat ditulis sebagai,

H;I[un(VA) =1 €1u0u|ﬂ HVA7

dengan,
2

4
87 |q]?

Perhitungan persamaan (B.31):

m 1 d’p
wa VA = — (27T)2 / SE E N f(Ep)[]' - f(EIH-q)] FLA(p,p + Q)
p~=pTq

x6[g0 — (Ep — Epig)l-

Dengan penurunan seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamaan

(B.19) maka persamaan menjadi:

1
Im(VA) _
I

= dE, F(E,. E, — qo) F¥A
].67T|q_]/ D ( py Hp QO) 5% (p7p+Q)7

dan,

FVA = —4i ey, (|Plgo cos 0 + B,|q1),

maka,

. 1 |
v _ = / AE,[4i €100 ([7ld0 <080 + Ey|l)] F(Ey, Ey — o).

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

_2E + 2
cosf = Bt
2|pllql
» —2E,q0 + ¢
HIT(VA) - _Zeluoy a5 [pq<#)+E q:|FE7E_q )
13 47T|q_1 p ‘_1 0 2|p”ﬂ p|_1 ( D D 0)
1 €100
- _g;f(}op /dEp (—2E,02 + qog’ + 2E,|q1%) F(E,, B, — o),
€100
- _87r|212 /dEp [—2E,(q2 — |@1*) + q0¢?] F(E,. E, — qo)
Z.61;101/ 9 5
= _87r|(f|2 /dEp (=2E,q, + q0q,) F(Ep, By — qo),
; 2
1 €100 4
- W /dEp (2Ep - QO) F<Ep7 Ep - Q(])
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Substitusi seperti pada polarisasi longitudinal yaitu persamman (B.19)

. 2
m 1 €100 4
o (VA):#/QZE; (2, + q0) F(E, + qo0, E),

mv 87|q]?
atau
vy _ e g s o F(E jo
uv - 871"(]12 P( p"‘QO) ( » T 4o, p)7

2

. q
iy |1l [ / A, (2B, + @) F(B, + 1. 5,)].

= 1 61MOV |Cﬂ HVA7

Secara umum persamaan 1A dapat ditulis sebagai,

7 (q) = €auong® My a (B.34)
dengan,
2
q
HVA = 87T|l;—*|3 /dEp (2Ep + QO) F<Ep + qo, Ep)

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

2 [e'e)
q
II = 1 dE, (2F
VA 87T|q—»|3/e P( p_'_qo)

X[F(Ep, By + q) + F(E, + q, E,)]. (B.35)

= ImIlya(q,q).
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Lampiran C

Pembuktian

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

Fr(p,p+q) = Tr{(p+me)v( b+ 4+ me)nl,

= 4(2pupy + Pty + Puly — P-9Yu0)- (C.1)

Prinsip konservasi arus: ¢*F),, = 0, maka:

¢'F,,(p.p+4q) = 0,
46" (2pupy + Pudy + PuGu — P-99) = 0,
8p.qpy + 4p.qq, + 4¢°p, — 4qup.q = 0,
8p.qpy +4¢°p, = 0,
2
2.9 =—¢* = p.qg= _L dan — 2]);261 =1. (C.2)

2 q

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

2

p-q q
Fu(p,p+q) = 4|2pupy — 2?%% + Do) + G |- (C.3)

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

Fyrpp—q) = Tri(p+me)yv.(p— 4+ me)ml,

= 4(2pupy — Pudy — Pvly + D-9G0)- (C.4)
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Dengan menggunakan cara yang sama diperoleh:

¢'Fy,(p.p—q) = 0,
46" (2ppPy — Pudv — Pvly + P-q9) = 0,
8p.qpy — 4p-qqy — 4¢°py + 4qp.q = 0,
8p.qp, —4¢°p, = 0,

2.q=q°> = p.q= q; dan 2% =1. (C.5)

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

2

p.q q
Fy,(p,p+q) = 4|2pupy — 2?(%% + Do) + 5 G| (C.6)

Tampak bahwa persamaan (C.3) sama dengan persamaan (C.6), sehingga

dapat disimpulkan bahwa:

Fop.p+q) =Fulp,p—q).

Untuk kontribusi yang lain ( vektor-aksial dan aksial ) dengan cara yang

serupa akan diperoleh hasil yang sama.
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Lampiran D

Tensor Neutrino

D.1 Interaksilemah

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi lemah didapatkan dari per-

samaan (A.7),
Ly ™) = Tr{(k +m)y" (1+97) (K +mu)y" (1+97)].
Massa neutrino dianggap nol (m, ~ 0 ), maka:

LW = Trlk(y" +9"9°) K (7 + 7770,
= Trlky" By 1+ Trlky K]
+Tr[ "y K1+ Tr k" Ky
= 2Tr[ " K9]+ 2Tr[ " Ky,

karena £ = k,v* = k“v,, maka:
L) = 2kakiy (Triy*y* "] + Triy*y"y°y"°)).
Dengan menggunakan theorema Trace:

Triy'y"y"°1 = Alg"g” — g"9" + 9" 9"

Triy"y"y7y°) = Try*y#y"y*y7] = —4i ",
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persamaan menjadi:

LW = 2k k[4(g™ g™ + g™ g™ — g*Pg™)

— 4i eBV],
karena k,g®* = k* dan k“k*" = k.k', maka:
L) = SR 4 R — g (kK) — i € k),

dan karena k' = k¥ — ¢*, k.k' = —k.gqdan k.k = k*> = 0,

maka didapatkan tensor neutrino interaksi lemah adalah,

L‘IL,W(W) _ 8[2]{}“/{7” o (kuqu + /{qu‘u) + g“”(k.q) — Eauﬁl/ka]{;/ﬁ]. (Dl)

D.2 Interaksi Elektromagnetik

Perhitungan tensor neutrino untuk interaksi elektromagnetik didapatkan

dari persamaan (A.10),

. P
LIJV(EM) = TT‘{(/k + my) |:fml/7u + glu7u75 - (f21/ + ZgQV’YB)Z,n;,Z }

. P,
< (K +m,) [fmw" + 917 = (fow +i9277) 5 } }

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

. P
LIJV(EM) = TT{ /k [fmyvu + glufyufygj - (fQV + ZgQV’y5)27,;: :|

: b,
X /k, [fmyvu + glu%ﬂB - (fQV + 292u75)2m :| }

Dengan menggunakan theorema Trace:

Trivg...mw) = 0
ganjil
Trlvs Ybeo..... ] = 0,
kurang dari 4
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maka persamaan menjadi,

L EM) = 2 Tr k" K]+ gn, T vy K]
+ [ Tr e K1+ fnvgn Tr[ ey kY]
pPrpr pPrpv
2 2 5 5
+ f2y4—mgT7”[ﬁ K] — 92,/4—sz7“[/f7 K]
= (fow + gL Tr[Fy" K]
2 2
+ f2u + gQVPMPVTT[/k /kl]
Am?
+ 2fmuglyTr[/k’yM /k/,yu,yfl].
Dengan menggunakan P* = 2k* — ¢,
L EM) = A(f2, + gr, )2k K — (KM + k")

+ g" (k.q)] — i 8 frw g1 €™ kakly

2 2
. f2u+92u4

p— (2K — q"u)(2K" — q"u)(k.q),

maka didapatkan tensor neutrino interaksi elektromagnetik adalah,

LM = A(fR, 4 gt KR — (R + k)
+ g" (k.q)] — i 8 frwgr €™ kaki
5t

2

me

(k.q)[4k"E" — 2(K"q” + K ¢") + ¢"¢"]. (D.2)

D.3 Interferensi

Perhitungan tensor neutrino untuk interferensi antara interaksi lemah dan

elektromagnetik didapatkan dari persamaan (A.14),

Ly INn - = T’“{% +my )Y (1 +7°) (K +my)

. . . P,
X [fmu'Y + gy — (fou + 2921/75)—2 } }
Me
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Massa neutrino dianggap nol ( m, ~ 0 ), maka:

L IND = 7‘{ EO" 4+ 449°) K

. . . P,
X |:fm1/7 + g1y 75 - (f21/ + 2921/75)2”1 :| }

Dengan menggunakan theorema Trace seperti pada interaksi lemah dan

elektromagnetik didapatkan,

LIND = £ Tr ey K'Y+ guTr k" Ky
+ (fml/ + gll/)TTh/5 /VY“ /k/fYVL
= (fow + g {Tr[F" KV +Trly” k4" K1}

maka didapatkan tensor neutrino untuk interferensi adalah,

LEINT = A fo + g1) 2KFE — (K" + K q") + 9" (k.q)
— i e ko k. (D.3)
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Lampiran E

Kontraksi Bagian Vektor,
Vektor-Aksial dan Aksial

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

aksial dan aksial.

E.1 Bagian Vektor

Dari matrik (B.16) diketahui suku-suku yang memberi kontribusi pada po-
larisasi yaitu:
Moo, Ilo1, 1o, 1141, Il2 - dan ;.

Dengan demikian kontraksinya adalah:
L) = L®Mgg + LMy + L'Tyg + LMy + LPTlae + L¥155, (E.1)
karena L' = L0 11°" = I1'°, 1?22 = [33 dan II?? = 113, maka
L) = Lo 4 2L + LMLy + 2071,

Juga untuk memudahkan perhitungan, tanpa mengurangi keumuman, di-

pilih kerangka dimana salah satu sumbunya dihimpitkan:

" = (" q", ¢ ¢*) = (9,14, 0,0),
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dan dari konservasi arus elektron ¢*II,, = 0,

serta konservasi arus neutrino ¢*L,, = 0,

didapatkan,
@
I, = ﬁﬂooa L =
q
I, = ‘ﬂ2H007LL =

dan dari definisi:

@ o0
P

do Loo

N 7

LOO
] 72

I, = Mo —1Ily, Ly =L"—L"

II II
M, — —2 + lg3 Ly =
2
persamaan (E.1) menjadi,
LZWHIT(V) - (1 +9 q_O 4+ 20
2 R

2 Y

)LOOHOO + 2L%11y,,

= (1+H)L°°H + 2L% 11y,

% LTI, + 2L, 11y

|l
Sehingga kontraksi bagian vektor adalah,
vipim 4
L) = — ‘ iltz L™ 11, 4 2Ly11y

atau

L’V‘”Hfff(v) = L II;, + 2Ly 107

E.2 Bagian Vektor-Aksial

Dari persamaan (B.35) didapatkan:

H;{T(VA)(Q) = €apovq” Uy 4.

(E.2)

(E.3)

(E.4)
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Dan dipilih kerangka,
" =(".¢". ¢, ¢") = (0,141, 0,0),
kemudian diselidiki harga-harga Il yang memberi kontribusi untuk,
Wy =0,.,3
yaitu yang tidak ada faktor ¢* dan ¢?, dan tidak ada indeks yang sama,

oo, ILo1, oo, o3, 1o, 141, ITho, Iy, Tlg, 119y, Il9g, 1150, 1151, 1155 = O.

Sedangkan,
Im(VA) . a
H23 = 1€q203¢" Iy a,
o 0 1 2 3
= i(€02039 +€1203q" + €2203q" + €3203¢° )Ly 4,
=0 =0 =0
, 1
= i€1203q 1y a,
Im(V A .
secara umum HQQ”( ) = e n03q°TTy 4,
dan
Im(VA) . «a
H32 = 1€q302q" Iy 4,
~ 0 1 2 3
= i(€03029 +€1302q" + €2302q" + €3302¢° )y 4,
=0 =0 =0
, 1 : 1
= t€1302q Hya = —t€1203q [Ty 4,
Im(V A) . .
atau I, = 1€4302¢ 1y a4 = —t€a203¢" Iy 4,
sehingga,
Im(VA) Im(V A)
g = —1ly )
dan,

L wa (VA) _ L23H23( )+ L32H32( )’

Maka kontraksi bagian vektor-aksial adalah,

LYY = (1% - LIy (E5)
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E.3 Bagian Aksial

Seperti pada persamaan (E.1) pada bagian vektor, bagian aksial yang mem-

beri kontribusi adalah:

LA = Loy + LMoy + L'Tyo + LM Ty + LMy + L¥1s5.  (E.6)

Dari persamaan (B.26) didapatkan,

7 (q) = 7Y (q) + gy lla,

dapat diperoleh,

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

vy1Im(A)
LIL/L H,uz/

Im(A Im(V Im(V
Hn()q = Hn()q +911:H11()q—
Im(A Im(V Im((V
H22()q = H22()q —|—g22:H22()q -
Im(A Im(V Im(V
H33()q = H33()q Jr933—1_[33()9 -

_ LOOH(I]BW(A) JrL01Hé;n(%1)+Llo1—1{6n(f1)

+L11Hﬁ“(A) +L22H£ZL(A) +L33H§?(A),

— LOO(H(I]BW(V)_i_HA)_'_LOlHé;n(V)_'_LlOH%n(V)

(E.7)

FLI Y = T LI~ TLa) + 2% (115 — TL),

LOOH(I]gL(V) +L01Hé11n(‘/) —FLIOH{Om(V) _'_LHH{?;L(V)
+LQQHgn(V) + L33H§;n(V) + (Loo g2 L33) T,
_ L;JVHLZL(V) + (LOO o Lll o L22 . L33) HA-

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

Ly = — — L2+ L3 =2L,,
11 qg 00 00 11 Ay 1 o0
o= =2, o ptt— 28 oo
4] 412

(E.8)
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Persamaan (E.8) menjadi,

2
Im(v) 4 (—%LOO 2Ly T,
g

2
vipIm q =
= I» H/,IJ,I/(V) + { — ﬁS[QE(E —qo) + 5%20}

2
q 1
+ —‘(ITQS[QE(E —qo) + 5(13 +[q1°] } TLa,
9

|
Sehingga kontraksi bagian aksial adalah,

L) = el

= LY 4 —Leg|gl? Ty,

LgvniT(A) = Lﬁ”HiT(V) + 8qi I4. (E.9)
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Lampiran F

Kontraksi Interaksi Lemah

Total kontraksi untuk interaksi lemah, terdiri dari kontraksi bagian vektor,

vektor-aksial dan aksial. Diketahui dari persamaan (A.3) dan (B.13)

LW = ¢p L) 4 20y Cy LT YA + OF LA (R

F1 Bagian Vektor

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

2 22 33
L~ + L

vipIm(V) _ Qoo _

L~ HW = ‘(ﬂzL I, + 2LyIlp, dengan Ly = 5 .

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

Ly ) = 812k K — (kK'q” + Kq") + 9" (k.q) — i " kqkp).

Kemudian dihitung L dan Ly, dengan ketentuan:

kerangka yang dipakai adalah,

(q07q17q27q3> = (QO7 ‘(ﬂ7070)7
(KO, k' k2 k%) = (E,|k|cos, |k|sinf cos, |k| sinfsin ¢),
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dan untuk neutrino

1

o 2
kg = 2%

1.2 2
s — EQO_’_ 2% _ 2qu_ G
|K[|q] 2|k||q]

L = 8[2(k°K’ — (K°¢" + k°¢°) + g”k.q — ie** ko k}),

050

dengan ¢*° = 1 dan %% = (), maka

1
L% = 8[2E* —2Eq + 5(13],

1
= S[2E(E — q) + 5%%]

Dan,
L? = 8(2k*k* — (K*¢* + K*¢%) + 97 )k.q — ie**P ko,

a232

dengan ¢* =0, g** = —1 dane = 0, maka

L? = 8[2(k*)* — k.q).
33 31.3 3 3 3.3 33 - 363
L = 82K°K® — (K¢ + K*¢*) + ¢%k.q — ie**P ko,

a383

dengan ¢* =0, ¢** = —1 dane =0, maka

L» = 8[2(k*)* — k.q].

Sehingga,
Ir = —5—
Ly = 8[(k*)* + (k°)* — k.q],
- - 1
= 8[|k|*sin® § cos® ¢ + |k|*sin® O sin” ) — éqi] :

29 . : 1
= 8][|k|*sin’ f(cos® ¢ + sin® ) — quﬂ’

dengan sin® f(cos? p + sin” ) = sin? @ = 1 — cos? §, maka

- Eq—3¢2\27 1
b= s{i[1- (S5 2%) | - 34
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karena
2= K-
k’ = mi =0 karena massa neutrino dianggap nol, maka
k? = k=E>

Persamaan menjadi,

By  Bqody Gy qu)

|q1? |q1? 4I(ﬂ2 27
E*¢  Eqq q, 1

_ 8(— po Z0% G qu)

L = 8(B*-

a2 a4l 2
2

- miﬁ B+ i+ 510).
]

q 1
= |f|‘2[ (E—qo)+§qi+ld12

Dan,
2

2Ly = —80k [2B(E — ) + 52 + 147

Dengan demikian maka,

vytim(V) _
Lﬁ H/J,l/ -

q 1 q>

= —8—L|2E(E—q)+ =¢, + qz]HL—S—“
e PEE a0+ g T = S

o, 2E(E — qo) + %qﬁn 8¢ [2E(E — qo) + Qqu |q1*

L

g |q1? g |41 |72
2E(E — q) + 34

i |q—»|2 2 M<HL + HT) - SQELHT

= Ay

[QE(E —q) + !

2(12 + @2} 7,

Sehingga bagian vektor kontraksi interaksi lemah adalah

LeTmY) = —8q2 Ay (I1p, + Iy) — 8¢211r (F2)
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F2 Bagian Vektor-Aksial

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

L}Vl H;Iw VA _ L23H23( )_'_ L32H32( )

_ (L23 o L32)H;{3A.

Sama dengan bagian vektor, digunakan tensor neutrino interaksi lemah

yaitu persamaan (D.1),
LZW(W) = 8[2kMKY — (K'q” + K ¢") + g (k.q) — i eauﬁvkakg].
Kemudian dihitung L?* dan L%,

L? = 82K — (K¢ + K°¢*) + g% k.q — i €**P ko kj),
L? = 82Kk — (K°¢ + K*¢%) + 9%k.q — i P kok}),

karena ¢* = 0, ¢*2 = 0 dan ¢*> = ¢* = 0, maka

L? = B8[2k*K® — i e**P Lok},
L¥ = 82K°k* — i ek, kj).

Sehingga

Lﬁ”HiT(VA) _ (L23— L32)HVA7
= 8[2k%K° — i P hoky — (2K°K? — i ¥ ko k)] T35,
= 8i kakly(—i € +i ek kp) T35,
= 8i kokjy(e®? + € ko kly) Ty,
= 16i ko ke T35,

= 16i ko k3™ (ie2300¢ Ty 4),
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dengan ketentuan,

€2300¢" = €2300¢°,
0 — pdpo,
& Persey = gogs — o9l
persamaan menjadi,
LT = 16 ¢7kakjTTyae™ a0,

= —16¢°k k?BHVAG P e3300,

= —16 ¢°kakj Iy A€ €23,,0p0,

= =16 ¢°kakITv 4(9297 — 9592)5po,

= =16 ¢" (koK Ty agS — kok3ITy 492)dpo,
= —16 ¢°(kok Iy a — K,k Iy 4)d o,

= —16 va(q"ko k), — q"k,k;)dpo,

= —16 Hya(q.kk), — q.K'k,)dpo,

= —16 1y a(q.kk) — q.k'ko),

= —16 Ty alg.k(ko — qo0) — q.(k — q)kol,

= —16 My a(q.kko — q.kqo — q.kko + ¢*ko),
= —16ya(—q. k:qo + ¢k,
(-

= —161lya _QO"_QHE)

Sehingga bagian vektor-aksial kontraksi interaksi lemah adalah,

LTV = —8 2 (2 — qo) Iy 4. (E.3)

E3 Bagian Aksial

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

Lﬁy]‘_[/,]LT(A) - Lllj”HfLT(V) + 8qi I4. (F4)
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F4 Total Kontraksi Interaksi Lemah

Substitusi persamaan-persamaan (F.2), (E3) dan (F.4) ke persamaan (F.1),

menghasilkan:

v11Iim(W)
Lﬁ H;w

vypIm(W) __
Lllf H,uu -

Cy LT Y) 420y Oy LTI + CF LT,
Cy L’JVH{LT(V) +2CyCa[-8 ¢ (2E — qo)y 4]

+ CRIL LY 4 8¢2 Ty,

(Cy +C3) Lﬁynﬁn(v) +2CyCal—8 Qi(2E — qo)y 4]
+ C38¢; T,

(C + CH) =8¢ Aw (I, + T17) — 8¢ 117]

+20vCa[-8 ¢ (2E — qo)Tly a] + C38¢; T4,

—8 @i [Aw (CF + C)(IL, + Iy) + (CF + CH)IIr

+ 20y Cally 4(2E — qo) — C3114],

—8 ¢;[Aw (CV + CR) (0, + IIy) + CPTly + CH (I — 1)

= Rw, = Rw,
+ QCVCAHWL (2E — qo),]
:‘RrW;; ZEW

Jadi total kontraksi interaksi lemah adalah,

dengan

L) = —8 g2 (Aw Rw, + Rw, + R, Bw), (E5)

2B(E — q) + 34,
AW = B) )
|q]
BW - 2E — 4o,
Ry, = (C}+C3)(IIp+1lp),
Rw, = Cplrp+ Ci(lly —114),

RWg - QCVC'AHVA.
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Lampiran G

Kontraksi Interaksi

Elektromagnetik

Kontraksi interaksi elektromagnetik hanya terdiri dari bagian vektor saja.

Kontraksi bagian vektor dapat dilihat pada persamaan (E.3) dan (E.4),

2
Lyl e = g = —%LOOHL + 2Lz,
q
22 1,33
, dengan Ly = +

Dengan menggunakan persamaan tensor neutrino interaksi elektromagnetik

pada persamaan (D.2), maka diperoleh

LMY= a(f2 4 g7 )2k K — (K" + k")
+ " (k.q)] = i 8 g1 e kokly

2 + 2
o T (1.q) 4R — 20K + K q") + ¢'¢").

me

Misalkan,

a = 4(f72m,+gi,),
fa, + 93,

2
me
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i
g1
LY = a2k, — (K°" + K°¢") + 9"k.q] — 8i fug1,€” kakly
— b(k.q)[4k°K® — 2(K°¢° + ¢°k°) + ¢°¢"),
1 1
= a(2E” —2Eq + =q;) — 5bqg(4E2 —4Eq + q3),

Kemudian dihitung L%, — == LTI, L*?, L3 dan L** + L%,

2
1 1 1
= a(2E* —2Eq + 5(]ﬁ) — bg(2E* — 2Eq + 5qﬁ) — §b|(ﬂ2qi,
1 1
2 1.2
9u 700 2012 2B(E—qo) + 34, |1, 5 5
_WL I, = lq,(bg, —a) FE +§quqM]HL,
— Aw

1
= [(bq: — a)Aw + quZJQﬁ 1.

-~

=Apm

L? = a2’k — (K°¢* + K*¢°) + 97k.q] — 8i fruwg10€**kakl;
— b(k.q)[4k%K> — 2(k*¢* + ¢°K?) + ¢4,

1 1
= 20K — 5] — belACK)
2 1 o
= a[2|k|*sin? 6 cos® p — 5(]2] — bg:.(2|k| sin® 0 cos® ),
1

= [2|k|?sin? 0 cos® p](a — bqi) - aaqi.

1 1
L% = al2(k?) = 5qi] = Sbal4(*)7),
L : 1 2o :
= a[2|k[*sin®@sin® ¢ — 5(]5] — bq,(2|k|? sin® @ sin® ),
1

= [2[k[?sin® O sin® ] (a — bq),) — aaqi.

L2+ L% = (a—bg?)[2|k[*sin? O(sin? o + cos® )] — aq?,
= —(bg — @)[2(k[*(1 - cos® )] — agy,

= o (2E00 — ;2
= —b2—a[2k2—2k2(ﬁ7”)]—a2,
(bq,, — a) |2|k|” — 2|k| BT, q,
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AR AEqq. 4,
L2 [® = (b —a)(2E2 _ 0 p_ ) —ag,
! 2171 R 17] ] B g
2 2 4
q q q
= (b — (—2E2—“ 2Egy — “)- 2
( Q,u, a’) |q—12 + QO|(ﬂQ 2|q 2 aqlp
— (bg® — a)q2(2E2 _ 2Eqo qi ) — g’
p ONFE FERIE 1
2B(E — q) + 34,
= (bq: —a)q, P 2 —aq),
— Aw
1 1
= [(bQﬁ —a)Aw + quﬂ Q- (abqﬁ + a) @,
:;(EJVI :Eg;“M

Dan selanjutnya,

2

LEvTmED —%LOOHL + (L + L¥)y,
q

= Apymllp + (Apym — Bea)r,

= Ay (IIp +1l7) =By r
—_—— —~—

= Rewm, = RpMm,

Jadi kontraksi interaksi elektromagnetik adalah,
Lg”HiT(EM) = Apm Ry, — BemRens, (G.1)
dengan,

a = 4(f72m/ + g%y)?

y _ It
m2
2E(E — q0) + 34
AW - 2 )
4]
1
Apy = [(bQi —a)Aw + §bqﬂ Qia

1
Bey = (517615 + a) Q;Qp
Rpy, = 1M +1p,
REM2 = HT.
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Lampiran H

Kontraksi Interferensi

Telah diketahui bahwa kontraksi untuk interferensi terdiri dari bagian vek-

tor dan bagian vektor-aksial, dapat dilihat pada persamaan (A.14) dan (B.13),

L TmUNT = ¢y pevntinV) 4 oy Lt (vVA) (H.1)

H.1 Bagian Vektor

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

2 22 33
vrpimv) _ _ 9 700 _ L7+ L7
LY H;w = ‘(ﬂzL I, + 2LyIlp, dengan Ly = 5 .

Dengan menggunakan tensor neutrino untuk interferensi seperti pada per-

samaan (D.3),

L IND = A fo + g10) 2K — (K" + K" ") + g (k.q)

— i €V ko k.

Misalkan,

111
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i

|q1?

LY = 4al2k°K° — (K°¢" + k°°) + ¢ k.q — ie*” ko K},

Kemudian dihitung L%, — == LTI, L*?, L3 dan L** + L%,

1
= 4a(2E* — 2Eq + —qi),

>
] i
~ 4QE(E - @)+ 26))
2 2E(E — qo) + ¢
S, = —dag? ( qg) 2001,
Icﬂ e

L = 4a)2k°K* — (K*¢* + k°¢°) + 9% k.q — ie** Pk, k),
. 1 N 1

= 4a2(k*)* — 5‘15] = 4a(2|k|? sin® 0 cos® ¢ — éqi),
1 - 1

¢*] = 4a(2|k|*sin® @ sin® ¢ — —qi).

L¥ = 4dal2(k*)? — -

Dengan perhitungan yang sejenis dengan bagian vektor kontraksi interaksi

lemah dan elektromagnetik, didapatkan:

L2+ L% = 4a(2[k]?sin?6 — ¢?),

= 4a[2|k]*(1 — cos®0) — qZ],
= 4a[2|k]*(1 — cos®0) — @),

2Eq) — ¢\ 2
= a2 2wt () g2

2|k||q]
2E(E — q0) + 347
_ ~ 2 24
= —dag, FE +1,

= AINT = Aw

= —daq;(Anr +1)
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Kemudian dihitung,

2
L L R R

= —4a quINTHL —4a QZ(AINT + DIy,

= —4a QiAINTHL —4a QiAINTHT —4a quT7

= —45, quINT(HL + HT) — 4& qZHT
Sehingga bagian vektor kontraksi interferensi adalah,

L TimV) = —4a @2 Apnr(I, + Ir) — 4a ¢y (H.2)

H.2 Bagian Vektor-Aksial

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

L wa (VA) _ L23H23( )+L32H32( )

— (L23 o L32)H¥3A.

Dengan menggunakan tensor neutrino untuk interferensi seperti pada per-

samaan (D.3),

LEINT) = A fo + g1) [2KPE — (K" + K q") + 9" (k.q)
— i "V koK.
Misalkan,
a= fmy + G,

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

L? = 4a(2k*K® — ie**Pkokl),

L¥ = 4a(2k*k* — ie®®Pkok}),

L23 o L32 — 4idkaklﬁ(—€a2ﬁ3 + €a362)’
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kontraksi bagian vektor-aksial didapat dari persamaan (E.5), dan polarisasi

vektor-aksial didapat dari persamaan (B.34),

L;;VHLT(VA) — (L23 _ L32)H¥3A,

M3 = icaz03q” My a,
sehingga bagian vektor-aksial kontraksi interferensi adalah,

LTV = —4a ¢ (2F — qo)Tly a, (H.3)

H.3 Total Kontraksi Interferensi

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

LN = Oy LY 4 e L,
= Cv[—4a, QZAINT(HL + HT) —4a QZHT]
+Ca[—4a ¢ (2E — qo)Iy 4],
= —da ¢ [Ainr Cy (Il + Ip) + Cylly + (2F — qo) Cally 4).
a q,[Ainr Cv(Il + I7) + Ovly + ( q0) Cally 4

=RiNT, =RiNT, =BINT =RinT,

Jadi total kontraksi interferensi adalah,
Lﬁ”HiT(INT) = —4a QZ(AINTRINTI + Rint, + BinrRint), (H4)
dengan

a = fmzx + 91v,
2E(E — o) + 347
Aine = Aw = 5 2
4]
Bint = Bw =2FE — qo,
Ry, = Cy(Ilp +IIp),
Rint, = Cyllp,

Rinyy, = Callya.
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Lampiran I

Random Phase Approximation
(RPA)

I.1 Polarisasi Transversal

Persamaan Dyson untuk polarisasi transversal:
Iy = Iy + Iy Dylly,
dengan solusi:

Slly = Iy — Iy = Hp(1 — Dyplly) ' Dylly,
- HT(l + X“/HT)il(_X'yHT)a

DT = Xy

62

X = T 5
v q;%

Ditambahkan koreksi massa photon efektif maka

e? e?

i —
2 2 27
qM qM+mt

(L1)

115



116

dengan m? adalah massa photon efektif seperti pada persamaan (2.21).

5ﬁT = HT(1 + X’YHT)_l(_X’Y)HT7

= =Xy (1 X 105 4 X I05) T IR + i 117,)?,
1 . 2 2 )

= (L I — i T (I — T 4 211,
1 2 2 1

= —ng(l + 107 (T — 107 ) — 5%(1 +x117) (2107 1I7,)
2 21 TRTTI2 i 21711 (TTR? I?

_;XVHTHT + gXVHT(HT — 7).

dan

~ ]_ 2 2
I'm 011y = ;[—2(1 + XA 1) 3 T, + T (T — TI7)]).

Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi transversal dapat ditulis,
. 1
I 3Ty = == T (2117, (T + T17.)) (12)
dengan,

2
er = (1+ x,11)? + I

[.2 Polarisasi Vektor-Aksial

Persamaan Dyson untuk polarisasi vektor-aksial adalah
Iy 4 = Iy 4 + Oy 4 Drlly,
dengan solusi

SMys = Tyy—1Ilya= Iy (1 — DpIly) ' Dylly,
= Tya(l+ x,II7) " (—x)r,
1 . . .
= 5(—%)(1 + X107 — i G I [(I 4 + i O, 0 ) (ILF + 4 107,

1
= g(—xw)(l + X T (T, T — T, 4 T17)
i (T 4TI + TI A TI7)] (1 4 x, 115
1 .
+;X3HHZ (T ATIE =TI, 4 T07) — (T4, yTT5 + I, T17)],
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dan,

~ 1
Imolly, = ;(—Xv)(l + XTI (T (TIF + 11,107

1
+ gX?yH%(H\@Aﬂg — 115, ,117,).

Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi vektor-aksial dapat ditulis,

~ 1 2 2
Imolly s = ;(‘Xv)[(n{mﬂg + I, M07) + Ty (T +107)], (L3)

dengan,

2
er = (1 + x,I15)* + xiﬂé .

I.3 Polarisasi Aksial

persamaan Dyson untuk polarisasi aksial
[Ia = Iy + Iy 4 DyIly 4,
dengan solusi

Sl = My —Ty = HysDrllya,
=  HyaDr(1 — Dylly) Hlyg,
= Tya(—x,)(1 + x, 1) 'y 4,
= 41+ x, ),
— _éXw(l + XTI — i IR (T — T + 0 2T, T ),
_ _éXv[(l g TR (I, — 1) + 2x, 1 I I,

(= IR (I = T0) + 2(1 4 XTI AT ).
Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi aksial dapat ditulis,

ML, —115,),  (L4)

~ 2 1
I'm 014 = _;(1 + )X T AT 4 + ng

dengan,

2
er = (1+ x,115)? + 11
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I.4 Polarisasi Longitudinal

persamaan Dyson untuk polarisasi longitudinal

I =10, + 1, D11,
dengan solusi

ST, =M, — I, =II,(1 — D.I1;) "' D11,

2 2 2

2
_ S~ 1% o qH e o (& o
DL—_XV__|q—»|2(XV)__‘(T|2(_q_2) - |q—»|2 = Xv>
I

Ditambahkan koreksi massa photon efektif maka bentuknya menjadi,

e? e?
—— TS5 L5
i I -
dengan m? adalah massa photon efektif seperti pada persamaan (2.21).
6T, = (1 - x,I0,) 7',
- X'y(l B XWHE —1 X'yﬂi)il(ﬂlg + iHi)z,
1 _ _ . ,
= ;Xv(l — X0+ Xvni)(nf - Hf + i 2[5 ),
1 _ _ 2 2 _ 2
= - %I — 1) - ST,
Lo _ .
+g[2 2X5(1 = XVHf)HlL%Hi + Xvni(HfZ - Hf)v
dan
~ 1 -~ _ -~ 2 2
Im ol = g[QXv(l - Xvnf)nfni + Xvni(nf —117)]
Sehingga korelasi RPA untuk polarisasi longitudinal dapat ditulis,
~ 1 B _ 2 2
Im 811 = =X, 113 (2017 — %, (Tl +111), (L6)

dengan,
— _ 2
er = (1= x,I15)? + 2107
Bentuk eksplisit dari komponen real dan imaginer polarisasi untuk tempe-

ratur nol didapat dari referensi (Lim & Horowitz 1989, Horowitz & Wehrberg-
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er 1991a) adalah,
2
q 2 1 9 /{?F‘FEF
Relly = it [ghee - glaft i (F25)
— 3|ql? Er(3¢% + 4E?
41 12 244
I I'd 2m2 + ¢?)(4m? — ¢*) A}
12q3 ¢ “ ¢ "
1 1 k’F+EF
Relly = [k;E(1 ) —21(7>
ellp 502 |ghErE + B + 3¢, In .

2 2 2
+qoqu (QO + 34 |Cﬂ +E2> In|qf

4413 12 qu
EF(|§|4_QO me qMEF> In ||

i\ sl 2 6la

1
—=(2m? + g2)(4m? — g2) A|.

2
q m 1
Re 11 = L { c [ k —qoErl
e llya 2/ qPm. L 272 4] F+2(Jo rIn|al

9 , Bf I<ﬂ2m§) }
In |8 Y.
(8 IR 7 n b

dengan,

Qﬁ — 4(qEr — |qlkr)?

“ T gt alqEr + | qke)?

5 — (¢ + 2|qlkr)? — 4g3 ER
(a7 — 21qlkr)* — 4g3 B

A~ Lo 4y Er — 4qom2(qEr — |qlkr) — kpq&
26 1q,Er — 49omZ(qoEr — |qlkr) + krq;§

N 1 4y Er — 4qom?Z(qEr + |qlkr) — krq ¢

26 1 Er — 4qom2(qoEr + |qlkr) + krq?8V

§ = Jailagy —4my).
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Dan,

1

2
q
4(Ep — B) + (B} — B) + 5 (B} — EY)].

4

q2
_ H
ImI, = zw\(ﬂs[

1 2

ImlIly = m[(me+

4,

3|q1?
>

ImlIly, = L lq(Er — E) + (E% — E?)].

7l

m2

ImlIly, = ¢ (En— FE).
A 27r\(ﬂ<F )

Q4

2 4
G, 4
2l

2 e

(B3 — E3)]

)(Er — B) + S5 (E2 — B?)

+

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

Bentuk eksplisit dari komponen riel polarisasi untuk temperatur berhingga
adalah,

2¢2 [ kdk
R H — 13 |: 1 6Ek70{ —1 1 6Ek+0{ 71i|
elly, 72|73 /0 Ex (1+e )+ (1+e )

- 1 1 1 1
< [ IR = 3(B3 = Exao+ 702 L(Ex) = 3(Bk + Exao + 76 L(=Ex) -

2 < kdk
R H — |: 1 6Ek70{ —1 1 BEk+CV 71i|
ellp 72| q]?3 /0 Ex (1+e )+ (+e )

1 - 1 1 1
< { SRR + 1) — 7 [m2ldl® + (B — 5a0) + 21| E(E)

1 1 1
— 2 [ B+ Sa0)? + el L(-Ew) .

2
@ (—2m. [ kdk
I w e 1 BER—a\—1 1 BEk+a\—1
hellva 2|cj]2me{27r2|cj] . B R e
(B~ 5a0)L(B) + (B + a0) L~}
X
dengan,
2xq0 — ¢ — 2|k
A Lk e L

2uqo — q2 + 2/K/|q
Ek =/ mg -+ EQ.
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Bentuk eksplisit dari komponen imaginer Polarisasi untuk temperatur berhing-
ga didapat dari persamaan (B.17), (B.20), (B.21) dan (B.25):

2 [e'e]
q 1 1
Imll, — 27r|iﬂ3/e AB((E + 30)” — 714) x [F(E, B + ) + F(E + 0, B)].
2 0 2.2
q 1 1 |7]*m
ImIy = 2 dE[(E + =qo)* + ~|q)? e
m llr 47T|(ﬂ3 /;_ [( +ZQO) +4|(ﬂ + qz ]
X[F(E,E+q) + F(E + q, E)].
2 o]
q
Im Ty, — 8W‘%3/ AERE + 0] % [F(E, E + ) — F(E + g0, ).
i
ImHA = QW‘a/ dEX[F(E,E+qO)+F(E+qO,E)]
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