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Intisari

Defisit neutrino dijelaskan melalui osilasi neutrino dua dan tiga generasi. Matrik bauran diambil riel. Data-

data neutrino solar dan neutrino atmosferik memperlihatkan adanya hirarki kuat dan dapat dijelaskan oleh osilasi

tiga neutrino. Data LSND dengan orde hirarki yang lain tidak tercakup dalam penjelasan osilasi tiga neutrino.
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I. PENDAHULUAN

Massa neutrino mejadi isu sentral di dalam fisika par-

tikel, karena neutrino tidak bermassa di dalam model stan-

dard (MS), dan di kosmologi karena peninggalan (relic)

neutrino jika ia bermassa akan mempunyai efek serius

terhadap jagad raya. Salah satu sumber neutrino adalah

matahari. Meskipun model surya standard (MSS) yang

berbasis fusi nuklir berhasil menjelaskan banyak sifat

matahari, prediksinya terhadap fluks neutrino matahari

tidak sesuai dengan hasil pengamatan.

Eksperimen chlor Homestake [1], detektor Cherenkov air

Kamiokande [2], Super-Kamiokande [3], eksperimen Ga

SAGE [4] dan GALLEX [5] kesemuanya mengukur laju

deteksi nutrino di bawah prediksi MSS. Dari data-data

tersebut juga hasil lain yakni dari neutrino afmosferik [6]

cukup alasan untuk menganggap bahwa defisit neutrino

disebabkan oleh osilasi neutrino.

Di dalam makalah ini yakni bagian 2 diuraikan osilasi dua

generasi bagi defisit neutrino. Bagian 3 membahas osilasi

tiga generasi dengan adanya hirarki massa, bagian 4 diulas

osilasi empat neutrino dan bagian 5 kesimpulan.

II. OSILASI DUA GENERASI

Neutrino matahari dideteksi melalui interaksi

νe + e → νe + e

Ada dua kontribusi bagi interaksi atau hamburan elastik

tersebut dengan diagram Feynman Gambar 1 dan Gambar
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Jika neutrino matahari berosilasi ke dalam νµ,τ maka

neutrino ini terdeteksi melalui interaksi νµ,τ +e → νµ,τ +
e. Penampang hambur total interaksi-interaksi di atas

adalah

σ(νee → νee) = 0, 920 × 10−43

(

Eν

10MeV

)

cm2

σ(νxe → νxe) = 0, 157 × 10−43

(

Eν

10MeV

)

cm2

dengan x = µ, τ .
Osilasi neutrino memberi penjelasan mengapa neutrino

mengalami defisit yakni perbandingan antara data dan

W+

νe

νe
e

e

Gambar 1: Hamburan νee via W+

e

Z
0
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Gambar 2: Hamburan νee via Z0
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prediksi MSS bernilai sekitar sepertiga. Misalkan kita

hanya mempunyai dua neutrino yakni neutrino elektron

dan neutrino muon dengan fungsi gelombang flavor νe

dan νµ. Kita dapat membangun keadaan eigen massa,

misalkan ν1 dan ν2 dari Hamiltonian sistem melalui kom-

binasi linier νe dan νµ

ν1 = cos θνe − sin θνµ

ν2 = sin θνe + cos θνµ (1)

Semua fungsi gelombang ternormalisasi. Inversi dari

pers.(1)

(

νe

νµ

)

=

(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(

ν1

ν2

)

= U(θ)

(

ν1

ν2

)

(2)

Kita asumsikan bahwa satu neutrino elektron tercipta den-

gan momentum tertentu p di titik x pada waktu t = 0.
Fungsi eigen berevolusi terhadap waktu menurut

νi(x, t) = νi(0)e−i(Ei−p·x) (3)

dengan Ei =
√

p2 + m2
i dan mi adalah massa keadaan

eigen massa νi. Pers.(3), (2) dan (1) memberikan hubun-

gan keadaan neutrino di saat awal tercipta dan evolusinya

dalam rentang waktu t

νℓ(x, t) =
2

∑

i=1

U(θ)ℓiνi(x, t)

=
2

∑

i=1

∑

ℓ′

U(θ)ℓie
−i(Eit−p·x)U−1

iℓ′ νℓ′(0) (4)

Sesuai asumsiMSS hanya neutrino elektron murni tercipta

pada sumber yakni matahari, νe(0) = 1 dan νµ(0) = 0.
Karena itu, amplitudo transisi νe → νe dan νe → νµ

masing-masing berbentuk

νe(x, t) =
(

cos2 θe−iE1t + sin2 θe−iE2t
)

eip·x

νµ(x, t) = sin θ cos θ
(

e−iE2t − e−iE2t
)

eip·x (5)

Dengan asumsi massa m1 dan m2 sangat kecil dibanding

p maka Ei ≈ p +
m2

i

2p
sehingga

E2 − E1 ≈ m2
2 − m1

1

2E
(6)

yang mana E ≈ p ≈ E1 ≈ E2. Karena massa neutrino

kecil sekali dan mendekati nol asumsikan bahwa neutrino

bergerak mendekati laju cahaya, c = 1. Karena itu x = t
yang mana x adalah jarak antara sumber neutrino dan de-

tektor. Maka kita dapatkan probabilitas (bertahan) hidup

(survival probability)

|νe(x, x)|2 ≈ 1 − sin2 2θ sin2

(

∆m2
21

4E
x

)

(7)

dengan ∆m2
21 = m2

2 − m2
1. Kita dapatkan pula

|νe(x, x)|2 + |νe(x, x)|2 = 1 yang sesuai dengan ortonor-
malitas. Tampak bahwa probabilitas neutrino dapat berku-

rang akibat faktor sudut bauran (mixing angle) θ dan

selisih dua massa ∆m2
21. Dengan demikian osilasi neu-

trino mensyaratkan sedikitnya satu massa neutrino tak nol

atau nondegenerasi massa.

Pengamatan neutrino surya [7]mengusulkan osilasi neu-

trino dan analisa data [8] memberikan bahwa sudut bauran

besar (large mixing angle, LMA) dan massa bagi solusi

(Mikheyev-Smirnov-Wolfstein) MSW

∆m2
⊙ ≈ 2 × 10−5eV 2, sin2 2θ ≈ 0, 8 (8)

sedangkan solusi massa kecil memberikan

∆m2
⊙ ≈ 2 × 10−7eV 2, sin2 2θ ≈ 1, 0 (9)

III. OSILASI TIGA GENERASI

A. Osilasi

SM, dari peluruhan boson Z0, menyatakan terdapat tiga

spesies neutrino takbermassa di alam. Karena itu, analisa

lengkap harus melibatkan ketiga neutrino tersebut.

Keadaan eigen flavor dihubungkan dengan keadaan

eigen massa oleh matriks bauran Pontecorvo-Maki-

Nakagawa-Sakata (PMNS)[9], U





νe

νµ

ντ



 = U





ν1

ν2

ν3





≡





Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3









ν1

ν2

ν3



 (10)

Matriks PMNS diparameterisasi [10] U = V23V13V12

dengan Vij adalah matriks 3 × 3 yang membaurkan

keadaan eigen neutrino ke-i, νi, dan neutrino ke-j, νj .

Bentuk eksplisit matriks PMNS adalah

050101-2



J. FIS. DAN APL., VOL. 1, NO. 1, JANUARI 2005 AGUS PURWANTO





c12c13 s12c13 s13

−s12c23 − c12s23s13 c12c23 − s12s23s13 s23c13

s12s23 − c12c23s13 −c12s23 − s12c23s13 c23c13



 (11)

yang mana cij = cos θij , sij = sin θij . Keadaan

eigen pada waktu t terkait dengan keadaan awal menu-

rut pers.(4) dengan indeks diperluas i = 1, 2, 3 dan ℓ, ℓ′ =
e, µ, τ . Probabilitas hidup setelah bergerak sejauh x dari

sumber, P (νℓ → νℓ, x) ≡ P (νℓνℓ)

P (νℓνℓ) = 1 − 2
∑

i 6=j

U2
ℓiU

2
ℓj sin2

(

∆m2
ij

4E
x

)

(12)

Sedangkan probabilitas transisi P (νℓν
′
ℓ)

P (νℓν
′
ℓ) =

∑

i

U2
ℓiU

2
ℓ′i

+
∑

i 6=j

UℓiUℓjUℓ′iUℓ′j cos

(

∆m2
ij

2E
x

)

(13)

B. Hirarki Massa

Analisa dua generasi neutrino atmosferik νµ ↔ ντ data

SuperKamiokande 1289 hari [11]memberikan daerah pa-

rameter osilasi

0, 88 < sin2 2θatm ≤ 1

1, 6 × 10−3eV 2 < m2
atm < 4 × 10−3eV 2 (14)

Bila parameter (8) dan (14) diambil sebagai

∆m2
⊙ = ∆m2

21

∆m2
atm = ∆m2

32 (15)

maka didapatkan

∣

∣∆m2
21

∣

∣

|∆m2
32|

<< 1 (16)

m
2

3

m2

2

m2
1

m2

3

m2

1

m2
2

(b)(a)

Gambar 3: m2
3 > m2

1, m
2
2

Hasil ini memperlihatkan adanya hirarki
∣

∣∆m2
21

∣

∣ <<
∣

∣∆m2
32

∣

∣ dan empat kemungkinan hirarki nilai absolut se-

tiap massa kuadrat diberikan oleh Gambar 3 dan dan Gam-

bar 4

Bagan hirarki massa tersebut memberikan
∣

∣∆m2
32

∣

∣ ≈
∣

∣∆m2
31

∣

∣. Asumsi
∣

∣∆m2
32

∣

∣ <
∣

∣∆m2
31

∣

∣ memberikan hirarki

lengkap

∣

∣∆m2
21

∣

∣ <<
∣

∣∆m2
32

∣

∣ <
∣

∣∆m2
31

∣

∣ (17)

Kondisi ini sekarang hanya dipenuhi oleh dua hirarki yaitu

Gambar 3a dan Gambar 4b.

Data dari eksperimen reaktor CHOOZ [12] dengan energi

rerata beberapa MeV dan jarak antara reaktor dan detektor

x = L ≈ 1km kita gunakan untuk menentukan probabili-

tas hidup antineutrino elektron ν̄e. Rasio antara penguku-

ran dan nilai yang diharapkan adalah

R = 1, 01 ± 2, 8o/o(stat.) ± 2, 7o/o(syst). (18)

Probabilitas hidup antineutrino elektron dari pers.(12) dan

(11) berbentuk

P(ν̄eν̄e) = 1 − cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2

(

∆m2
21L

4E

)

− sin2 2θ13

[

cos2 θ12 sin2

(

∆m2
31L

4E

)

+ sin2 θ12 sin2

(

∆m2
32L

4E

)]

≈ 1 − sin2 2θ13 sin2

(

∆m2
32L

4E

)

(19)

yang menyerupai probabilitas osilasi neutrino dua gen-

erasi (7). Data (18) mengijinkan θ13 ≈ 0 atau θ13 ≈ π/2.
Tetapi untuk menjelaskan neutrino matahari sin θ13 tidak

dapat mempunyai nilai besar.

m
2

2

m2

1

m2
3

m2

1

m2

2

m2
3

(b)(a)

Gambar 4: m2
3 < m2

1, m
2
2
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Identifikasi sudut baur

θ⊙ = θ12

θatm = θ23 (20)

θreaktor = θ13

Nilai sin θ13 = ǫ << 1 dan harga maksimal (14) yakni

sin2 2θatm = 1 membuat matriks baur PMNS menjadi

U =





c⊙ s⊙ ǫ

−s⊙/
√

2 c⊙/
√

2 1/
√

2

s⊙/
√

2 −c⊙/
√

2 1/
√

2



 (21)

Pengambilan sudut maksimal bagi neutrino matahari (9)

θ⊙ ≈ π/4 memberikan

U =





1/
√

2 1/
√

2 ∈
−1/2 1/2 1/

√
2

1/2 −1/2 1/
√

2



 (22)

yakni matriks bauran bimaksimal.

IV. OSILASI EMPAT GENERASI

Analisa di depan telah mengabaikan hasil pengamatan

Liquid Scintillator Neutrino Detector (LSND) di Los

Alamos [13]. Interpretasi osilasi atas hasil LSND meng-

hasilkan ∆m2
LSND ≈ O(1)eV 2. Tampak bahwa hasil

neutrino surya, atmosferik dan LSND memperlihatkan

adanya hirarki yang kuat. Karena itu, bila ketiganya diin-

terpretasi sebagai osilasi maka diperlukan sedikitnya em-

pat generasi neutrino. Misalkan, terdapat neutrino keem-

pat yakni neutrino steril νs yang tidak berinteraksi lemah

karena MS membatasi tiga neutrino. Dengan demikian

matriks bauran PMNS

U =







Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4






(23)

Bila bagan massa Gambar.3 dan Gambar.4 dikatakan

berpola 2-1 maka analisa empat neutrino dapat dilakukan

dengan dua pola yaitu pola 2-2 dan pola 3-1. Namun

data kolaborasi SNO [14] menerima tiga neutrino aktif

dan menolak neutrino steril νs.

V. DISKUSI DAN KESIMPULAN

Defisit neutrino yaitu rasio antara nilai hasil penga-

matan dan nilai perkiraan kurang dari satu dapat dit-

erangkan dengan osilasi neutrino. Osilasi neutrino men-

syaratkan massa taknol dan nondegenerasi massa. Osi-

lasi tiga neutrino dengan asumsi hirarki kuat dapat men-

jelaskan hasil neutrino matahari dan neutrino atmosferik.

Hirarki kuat juga dapat mereduksi osilasi tiga generasi ke

dalam dua generasi.

Berbeda dari neutrino matahari dan atmosferik yang

mendapat dukungan banyak eksperimen, neutrino reak-

tor LSND belum mendapat konfirmasi eksperimen lain-

nya. Bila hasil LSND ini harus dilibatkan maka penje-

lasannya memerlukan sedikitnya empat neutrino, tiga neu-

trino aktif dan satu neutrino steril yang tidak berinteraksi

lemah. Sayangnya, neutrino steril ini tidak difavoritkan

oleh data eksperimen SNO. Dengan demikian, penjelasan

osilasi neutrino belum menjelaskan hasil eksperimen se-

cara keseluruhan diperlukan kerangka teori lain atau data

lebih lanjut khususnya dari eksperimen baseline panjang

yang dapat melengkapi atau bahkan mengoreksi data ter-

dahulu.

Pada pembahasan ini sudut fasa matriks bauran dia-

baikan. Sudut fasa ini dapat menjadi sumber informasi

bagi terjadinya alam semesta taksimetri saat ini, sebagai

contoh [15].
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