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ABSTRAK

Keberadaan materi gelap belum bisa dijelaskan oleh Model Standar
Fisika Partikel, oleh karena itu dibangun model perluasan dari Model
Standar Fisika Partikel yaitu model simetri kiri-kanan minimal berdasarkan
grup tera SU(3)¢ ® SU(2), ® SU(2) r ® U(1) y. Partikel yang terdapat
pada model ini dibagi menjadi dua sektor yaitu sektor Kiri dan sektor kanan.
Pada sektor kiri terdiri dari partikel Model Standar, neutrino v dan triplet
Higgs 4, sedangkan pada sektor kanan terdiri dari fermion sektor kanan,
doublet Higgs ¢ dan triplet Higgs Az. Hasil dari penelitian ini didapatkan
massa Higgs 4; lebih besar dari massa Higgs 4z , massa Higgs 4z lebih
besar dari massa Higgs ¢r dan massa Higgs ¢ lebih besar dari massa
Higgs ¢, (my, > m,, > myg, > my, ). Massa neutrino dibangkitkan
melalui mekanime seesaw. Berdasarkan mekanime seesaw ini didapatkan
dua massa neutrino  yaitu massa  neutrino  yang  ringan

T

m, = V" % V; dan massa neutrino yang masif my =
V3T Gy, wg V5. Neutrino masif inilah yang diharapkan akan menjadi
kandidat materi gelap.

Kata Kunci : simetri kiri-kanan minimal, materi gelap, massa neutrino,
meknisme seesaw
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Telah diketahui adanya empat interaksi dasar yang terdapat di
alam semesta yaitu interaksi gravitasi, interaksi elektromagnetik, inte-
raksi kuat dan interaksi lemah (Collins, dkk, 1989). Interaksi-interaksi
tersebut memerlukan adanya partikel pembawa interaksi. Interaksi gra-
vitasi bersifat tarik-menarik dan temasuk interaksi berjangkauan pan-
jang dengan partikel pembawa interaksinya graviton. Interaksi elektro-
magnetik merupakan interaksi tarik-menarik atau tolak-menolak dan
hanya terjadi pada partikel yang bermuatan saja. Partikel pembawa
interaksi elektromagnetik adalah foton. Interaksi kuat merupakan inte-
raksi yang bertanggung jawab terhadap penggabungan quark menjadi
baryon. Salah satu baryon adalah neutron dan yang bergabung menja-
di inti atom. Partikel pembawa interaksi kuat adalah gluon. Interaksi
lemah berperan dalam koreksi susunan inti atom ringan yang memi-
liki perbandingan proton dan neutron yang tidak sama (keadaan tidak
stabil) untuk mendapatkan komposisi yang sama (keadaan stabil). Un-
tuk melakukan hal tersebut inti atom ringan melakukan peluruhan beta
dengan partikel pembawa interaksinya W™ (Griffith, 2008).

Model standar fisika partikel merupakan teori yang digunakan
untuk menjelaskan interaksi antar partikel. Model standar menggam-
barkan tiga dari empat interaksi dasar yang ada, yaitu interaksi lemabh,
interaksi kuat dan interaksi elektromagnet. Beberapa keberhasilan mo-
del standar antara lain dapat memprediksi partikel Higgs dan memp-

rediksikan massa W+ sebesar 82 + 2 GeV serta massa Z° sebesar



92 + 2 GeV. Pada 1983, Carlo dengan grupnya Rubbia dalam ekspe-
rimennya telah menemukan massa dari W sebesar 80,403 & 0,029
GeV dan massa Z° sebesar 91,188 + 0,002 GeV dimana nilai massa
tersebut mendekati nilai yang telah diprediksikan oleh model standar
(Griffith, 2008). Keberadaan partikel Higgs dibuktikan dengan hasil
eksperimen di LHC (Large Hadron Collider) oleh tim ATLAS pada ta-
hun 2012 yang melaporkan adanya pertikel baru dengan massa sekitar
125 GeV yang kemudian dikonfirmasi sebagai partikel Higgs (ATLAS
Collaboration, 2012).

Meskipun model standar telah menunjukkan keberhasilan besar,
model standar tidak mampu menjelaskan berbagai persoalan yang mun-
cul. Beberapa persoalan tersebut antara lain, model standar tidak bisa
menjelaskan konsep massa neutrino, adanya ketidakseimbangan anta-
ra jumlah patikel dan antipartikel di alam semesta, hirarki massa dari
tiga generasi lepton dan quark. Selain itu, tidak ada partikel di model
standar yang dapat menjelaskan keberadaan materi gelap (Panuluh dan
Satriawan, 2016).

Salah satu kelemahan model standar yaitu tidak bisa menjelaskan
tentang keberadaan materi gelap. Materi gelap merupakan salah satu
materi pembentuk alam semesta sebesar 20 persen, 75 persen energi
gelap dan 5 persen barion (Griffith, 2008). Untuk mendapatkan par-
tikel kandidat materi gelap tersebut perlu dibangun model lain selain
Model Standar, salah satunya adalah model simetri kiri-kanan. Da-
lam model standar hanya ada partikel sektor kiri saja dan pada model
simetri kiri-kanan akan ditambahkan partikel sektor kanan.

Model simetri kiri-kanan dikenalkan pertama kali oleh Pati
dan Salam (1974), Mohapatra dan Pati (1975) yang kemudian dikem-
bangkan Senjanovic dan Mohapatra (1975). Terdapat beberapa mo-



del simetri kiri-kanan, salah satunya model simetri kiri-kanan minimal.
Model ini berdasarkan pada grup tera SU(3)c x SU(2)1, x SU(2) g X
U(1)y. Oleh karena itu, pada skripsi ini akan dilakukan kajian tentang
kandidat materi gelap pada model simetri kiri-kanan minimal dengan
menambahkan partikel neutrino sektor kanan (vg), satu doublet Hig-
gs (¢r) dan triplet Higgs (ArdanAp). Adanya penambahan partikel
sektor kanan diharapkan akan menjadi partikel masif sebagai kandi-
dat materi gelap, sedangkan penambahan triplet Higgs bertujuan untuk
membangkitkan massa neutrino ringan dan masif di dua sektor terse-
but.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana potensial Higgs pada Model Simetri Kiri-Kanan
Minimal?

2. Bagaimana massa skalar doublet dan triplet Higgs pada
Model Simetri Kiri-Kanan Minimal?

3. Bagaimana persamaan lagrangian Yukawa pada Model
Simetri Kiri-Kanan Minimal?

4. Bagaimana massa partikel lepton bermuatan dan quark pada
Model Simetri Kiri-Kanan Minimal?

5. Bagaimana massa partikel kandidat materi gelap yang

dihasilkan pada Model Simetri Kiri-Kanan Minimal?

C. Tujuan Penelitian

1. Untuk mendapatkan potensial Higgs pada Model Simetri
Kiri-Kanan Minimal
2. Untuk mendapatkan massa skalar doublet dan triplet Higgs



pada Model Simetri Kiri-Kanan Minimal

3. Untuk mendapatkan persamaan lagrangian Yukawa pada Model
Simetri Kiri-Kanan Minimal

4. Untuk mendapatkan massa partikel lepton bermuatan dan quark
pada Model Simetri Kiri-Kanan Minimal

5. Untuk mendapatkan massa partikel kandidat materi gelap yang
dihasilkan pada Model Simetri Kiri-Kanan Minimal

Manfaat Penelitian

Penelitian ini di harapkan memberi manfaat sebagai berikut :

1. Bagi pembaca
Mampu memberikan gambaran analisis secara matematis terkait
dengan massa dua doublet Higgs, massa dua triplet Higges,
massa elektron, massa quark-up, massa quark-down, bentuk
lagrangian suku massa neutrino, serta massa neutrino ringan
dan berat di dua sektor yang dihasilkan pada model simetri
kiri-kanan minimal.

2. Bagi Institusi
Mampu menambah perbendaharaan ilmu pengetahuan dan seba-
gai sumber bacaan referensi terkait fisika teori di Perpustakaan
Universitas Islam Negeri Walisongo Semarang.

3. Bagi Peneliti
a. Mampu melatih konsep berfikir secara analisis dan sistematis

terkait fisika teoritis khsusnya bidang fisika partikel.

b. Mampu memberikan motivasi belajar pada peneliti mengenai

kajian fisika teoritis.



E. Batasan Masalah

Permasalahan yang dikaji dibatasi pada hal-hal berikut :

1. Menambahkan partikel neutrino sektor kanan (vg),
satu doublet Higgs (¢ r) dan triplet Higgs
(ApdanApg).

2. Menggunakan satuan alamiah (A = ¢ = 1).

3. Penelitian yang dilakukan hanya untuk generasi pertama pada
Model Standar.

F. Kajian Pustaka

Pada pertengahan tahun 1960-an, Higgs memprediksi adanya par-
tikel Higgs dalam Model Standar Fisika Partikel. Model Standar telah
mencapai kesuksesan besar di fisika partikel, namun ada beberapa fe-
nomena yang tidak dapat dijelaskan sehingga diperlukan model baru

untuk menyelesaikan permasalahan ini.

Pati dan Mohapatra pada tahun 1975 dalam jurnalnya yang ber-
judul Naturally Left-Right Symmetry memperkenalkan model simetri
kiri-kanan yang menjadi awal dari simetri kiri-kanan yang berkembang

hingga saat ini.

Senjanovic pada tahun 2016 dalam jurnalnya yang berjudul Is
Left-Right Symmetry the Key menjelaskan model simetri kiri-kanan
berdasar grup tera SU(2);, x SU(2)r x U(1)p, dengan tambahan
satu bidublet Higgs dan dua triplet Higgs. Dalam makalah ini dida-

patkan massa Dirac dan massa Majorana dari neutrino.



Dev, Mohapatra dan Zhang pada tahun 2016 dalam jurnal yang
berjudl Naturally Stable Right-Handed Neutrino Dark Matter menje-
laskan mengenai matriks massa untuk tiap jenis fermion dengan model
simetri kiri-kanan berdasar grup tera SU(3)c x SU(2)r, x SU(2)r X
U(1)y, x U(1)y, dengan tambahan dua singlet Higgs, satu singlet
Higgs dan dua triplet Higgs. Penambahan tersebut menghasilkan ma-
teri gelap yang bertahan lama dengan memberikan perusakan lemah
diatas simetri Z2. Model ini juga memprediksi adanya partikel ber-
warna yang beumur panjang yang dapat dibuktikan pada eksperimen
mendatang di LHC (Large Hadron Collider).

Setyadi dan Satriawan pada tahun 2017 dalam jurnalnya yang ber-
judul Pembangkitan Massa Partikel Pada Model Simetri Kiri-Kanan
Alami dengan Tambahan Bilangan Kuantum Global menjelaskan meng-
enai matriks massa untuk tiap jenis fermion dengan model alami baru
simetri kiri-kanan berdasar grup tera SU(2);, x SU(2)g x U(1); de-

ngan tambahan dua singlet fermion dan bilangan kuantum global.

Adam, Ferdiyan dan Satriawan pada tahun 2019 dalam jurnalnya
yang berjudul A New Left-Right Symmetry Model dengan menambahk-
an dua leptoquark dan L-R dualismenya untuk membangkitkan asime-
tri nomer barion dan memfasilitasi peluruhan partikel L-R. Didapatkan

dua nilai yang berbeda dari massa neutrino.

G. Metode Penelitian

Penelitian dalam skripsi ini merupakan penelitian teori yang dila-
kukan menggunakan metode kajian teoritis mengenai massa kandidat

materi gelap pada model simetri kiri-kanan minimal berdasarkan grup



tera SU(3)o x SU(2) x SU(2)g x U(1)y. Adapun tahap-tahap yang
dilakukan adalah sebagai berikut :

a. Mempelajari teori model standar.

. Mempelajari model simetri kiri-kanan minimal.

. Mempelajari materi gelap.

. Mengkonstruksi partikel-partikel yang ada pada penelitian.

. Mengkonstruksi suku-suku yang mungkin muncul pada persamaan

potensial Higgs.

—r

. Menghitung massa doublet boson Higgs.

g. Menghitung massa triplet boson Higgs.

h. Mengkostruksi suku-suku yang mungkin muncul pada persamaan
lagrangian Yukawa.

i. Menghitung massa elektron, up, down di dua sektor.

j- Menghitung massa neutrino ringan dan berat.

k. Menentukan kandidat materi gelap pada model simetri kiri-kanan

minimal.

H. Sistematika Penulisan Skripsi

Skripsi ini ditulis dalam 5 Bab dengan penjelasan berikut :

BAB I PENDAHULUAN
Mengemukakan latar belakang masalah, rumusan masalah, tu-
juan penelitian, manfaat penelitian, sistematika penulisan, serta penje-

lasan mengenai metode pelaksanaan penelitian.

BAB II KAJIAN TEORI

Mengemukakan penelitian terdahulu, landasan teori tentang si-



metri dan transformasi tera, perusakan simetri serta massa dari boson

Higgs.

BAB III MODEL STANDAR FISIKA PARTIKEL DAN MATERI GE-
LAP (DARK MATTER)

Menampilkan tinjauan model standar yang diawali dengan pe-
ngenalan partikel dasar, dilanjutkan teori elektro-lemah , massa boson
tera hingga sampai pada massa lepton dan fermion serta dilanjutkan

mekanisme seesaw.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Menampilkan tinjauan model simetri kiri-kanan minimal yang
diawali dengan pengenalan partikel yang digunakan, pengkonstruksi-
an suku-suku yang mungkin pada potensial Higgs, penghitungan mas-
sa boson Higgs, pengkonstruksian suku-suku yang mungkin pada la-
grangian Yukawa, penghitungan massa elektron, up, down sektor kiri
(ringan) dan sektor kanan (berat) serta penghitungan massa neutrino di

dua sektor tersebut.

BAB V PENUTUP
Memberikan kesimpulan dan saran yang membangun untuk

penelitian selanjutnya.
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BAB 11
SIMETRI DAN TRANSFORMASI TERA

Simetri secara umum memiliki arti proporsional, harmoni serta
keindahan bentuk. Istilah simetri pertama kali dalam aljabar muncul
pada akhir abad ke-18 yang berarti invariansi suatu fungsi terhadap
pertukaran koefisien dalam persamaan tertentu (Setyoko, 2019). Mak-
na simetri dalam matematika dan fisika diartikan sebagai invariansi
suatu sistem terhadap berbagai macam transformasi (Rosyid, 2017).
Simetri dibedakan menjadi dua, yaitu simetri eksternal dan simetri in-
ternal. Simetri eksternal berkaitan dengan invariansi hukum-hukum
fisika terhadap perpindahan sembarang pengamat dalam ruang waktu.
Sedangkan simetri internal berkaitan dengan invariansi hukum-hukum
fisika terhadap transformasi yang tidak terkait ruang maupun waktu.
Cara untuk membuat keinvarian teori fisika ini adalah dengan mela-
kukan transformasi tera. Kumpulan dari beberapa transformasi terten-
tu umumnya akan membentuk suatu grup (Setyoko, 2019).

Kata tera menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia adalah peru-
bahan panjang atau perubahan peneraan (kalibrasi). Teori tera meru-
pakan teori medan yang mensyaratkan Lagrangian tera invarian terha-
dap transformasi lokal. Subjek yang ditransformasi merupakan besaran-
besaran fisis tertentu yang menyebabkan lagrangiannya invarian se-
hingga dapat dikatakan bahwa penerapan besaran fisis tidak mengubah
sistem lagrangian (Setyoko, 2019).

Transfomasi tera ada yang bersifat global dan lokal. Transfoma-
si tera global adalah transfomasi yang parameternya tidak bergantung
terhadap perubahan ruang-waktu, sedangkan transformasi tera lokal

adalah transformasi yang parameternya bergantung terhadap perubah-

10
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an ruang-waktu. Transformasi tera membentuk grup simetri. Teori
tera memiliki banyak tampilan untuk menggambarkan interaksi funda-
mental di alam. Interaksi elektromagnetik dalam ruang waktu empat
dimensi diwakili oleh grup simetri U(1). Interaksi lemah dan inte-
raksi kuat dalam ruang waktu empat dimensi diwakili oleh grup sime-
tri SU(2) dan SU(3), kedua grup ini adalah grup uniter non-Abelian
(Setyoko, 2019).

A. Simetri Lokal Abelian U(1) : QED

Grup uniter U (1) merupakan grup Lie abelian yang dikelompokk-
an berdasarkan muatannya. Quantum Electrodynamics (QED) ada-
lah teori kuantum tentang interaksi partikel bermuatan (Collins, dkk,

1989). Lagrangian untuk satu fermion bebas bermassa m yaitu :

L = ip(z)y ' Ouip(z) — mip(x)(x) (2.1)

dengan mensubstitusikan persamaan (2.1) ke dalam persamaan Euler

Lagrange diperoleh :
(i7" 3 — m) () = 0 2.2)

Persamaan (2.2) merupakan persamaan Dirac dengan 1) (z) adalah med-
an spinor, 0, = a%’ dan v* adalah matriks Dirac.
Persamaa (2.1) akan dibuat invarian terhadap transformasi tera

lokal U (1) dengan cara mentransformasikan :
U(x) = e @y(z)  dan  P(z) — VDP(x). (2.3)

dimana 0(z) merupakan parameter transformasi tera yang bergantung
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pada koordinat ruang-waktu. Jika persamaan (2.3) disubstitusikan ke

persamaan (2.1) akan diperoleh hasil (Pembuktian pada lampiaran A.I):

£ = §/(x) (190, — m) ' (2)
= L+ ¢(z)7"0,0(x)y(x) (2.4)
=L+ j"(x)0,0(x)

dimana j,, merupakan vektor arus current vektor yang dibawa oleh fer-
mion. Suku kedua pada ruas kanan persamaan (2.4) menyebabkan la-
grangian persamaan (2.1) tidak invarian. Agar menjadi invarian, suku

derivatif d,, harus diganti dengan suku derivatif kovarian D,, dimana :
D, =0, —ieA, (2.5)

dengan A, merupakan medan vektor tera berspin 1 yang disebut seba-

gai foton. Suku A,, akan bertransformasi menjadi :
1
Ay(x) = Ay(z) + gﬁue(az) = A, (z) (2.6)

sehingga suku derivatif kovariannya akan bertransformasi menjadi (Pem-

buktian pada lampiran A.II) :

Dyb(e) = (D)) = D! (2) = UDb(e))  27)

Apabila suku derivatif (0,,) diganti dengan suku derivatif kovarian (D))
dan persamaan (2.2) dan (2.6) disubstitusikan kedalam persamaan (2.1),

maka persamaan lagrangiannya akan menjadi (Pembuktian pada lam-
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piran A.III) :

L' =ip(x) "D (x) — mip(z) ¢ (x)

_ _ (2.8)
= Wy O — mipp + ejt A,

Suku kedua dari persamaan (2.8) merupakan suku interaksi dari
medan boson tera A,, (dikenal sebagai foton) dengan medan partikel
Dirac ()). Agar medan tera A, memiliki arti fisis, maka persamaan
(2.8) harus ditambahkan suku kinetik yang mengandung suku turunan
A, untuk medan tera-nya. Suku yang paling sederhana adalah :

1
La, == FuwF™ (2.9)

m

dimana £}, merupakan tensor field-strength yang dapat dituliskan se-
bagai :
Fu=0,A, — 0,A, (2.10)

Jika persamaan (2.8) dan (2.9) digabungkan, maka akan diperoleh la-
grangian untuk QED, yaitu :

. TSR S
EQED = “;Z)’V'ua;ﬂzz) - mW/) + 6¢Au¢ - ZF}U/FH

= () (i7" O — m)(e) — |

(2.11)
F, F*

Suku massa boson tera %mQAMA“ tidak muncul dalam Lagra-
ngian karena tidak invarian terhadap transformasi tera lokal dan ini
menunjukkan bahwa medan tera yang dikenal dengan foton tidak ber-
massa (Hanzel dan Martin, 1984).
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B. Simetri Lokal Non-Abelian SU (2)-Model Yang-Mills

Tahun 1954, Yang dan Mills mengusulkan bahwa teori tera elek-
tromgnetik U(1) dapat digeneralisasikan menjadi teori tera untuk in-
teraksi lemah dan Yang-Mills memilih grup SU(2) sebagai perluasan
grup U(1) yang digeneralisasikan (Wijaya, 2012). Grup SU(2) meru-
pakan grup tera fisika partikel yang mewakili interaksi lemah. Istilah
SU(2) sendiri berarti bahwa grup tersebut Spesial (berdimensi 1) dan
Uniter dengan matriks 2 x 2 (Setyoko, 2019). Sekarang dikenalkan

dan 1) yang merupakan doublet untuk medan Dirac.

z/):(Z;) ch=(d ) 2.12)

Lagrangian persamaan (2.1) yang berisi doublet ) dan 1) akan dibuat
invarian terhadap transformasi tera lokal SU(2) dengan cara mentran-

sformasikan :
bla) = T Opa) = Upa) = 0'(@0) (213

B(z) = dFYOP() = U p(@) = F' (@) (214)

dimana o7 (j = 1, 2, 3) merupakan ketiga matriks Pauli 2 x 2 dan 6/
merupakan parameter transformasi tera pada grup SU(2). Sama se-
perti pada simetri grup lokal U(1), agar invarian terhadap simetri lo-
kal SU(2), suku derivatif harus diganti dengan suku derivatif kovarian
yang didefnisikan :

D, =0, —1igA, (2.15)

dengan A, = 2?21 AfLUQ—J adalah tiga medan vektor tera dan g adalah

konstanta kopling grup SU(2). Suku derivatif kovarian (2.14) harus
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memenubhi sifat seperti derivatif kovarian pada QED sebagai berikut :

(Du(x)) = Dyt (z) = U(Dyuip(x)) (2.16)

Persamaan (2.13), (2.14), dan (2.16) digunakan untuk mencari tran-
sformasi A, menjadi A;L sebagai berikut (Pembuktian pada lampiran
AIV):

A, =UAU ! — —(8,0)U " (2.17)

)
92
Untuk kasus transformasi kecil sekali (infinitesimal transformation, 0
~0):

U=eP~1-i0+ ..

Ul=e%~14i0+ .. (2.18)

dimana 0 = 25:1 67 “—2] = 5%, sehingga persamaan (2.17) dapat ditu-

liskan kembali menjadi (Pembuktian pada lampiran A.V) :

1
AL =A,—i[0,A,] — —0,0 (2.19)
92
Dengan menggunakan relasi [%Z, "—2]} = iejkl”—;, dimana €, meru-

pakan simbol Levi-Civita (permutasi), persamaan (2.19) dapat ditu-

liskan kembali menjadi :
, 4 . 1 4
Al = Al + et Al — p (2.20)

Sama seperti kasus QED, harus didefinisikan suku kinetik untuk med-

an tera-nya. Suku yang paling sederhana adalah (Pembuktian pada
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lampiran A.VI) :

1

La, = —5Tr(Fu F")

m

s @.21)
=D~ Fu "
i=1

Sehinga sekarang lagangian untuk model Yang-Mills dapat dituliskan

sebagai :

- 1
Ly—as = b(a)(i7" Dy — m)ir — 5 (Fu ™)
. 5. (2.22)
= D@) 7" Dy = mbw = 3 L
=1

dengan Fﬁy tensor gauge field-strength yang dituliskan sebagai :
Fl, = 0uA] — 0,40, + goeju AL Al (2.23)

C. Perusakan Simetri Spontan

Perusakan simetri secara spontan pada model standar dilakukan
dengan memperkenalkan medan Higgs sehingga partikel dapat mem-
peroleh massa. Bentuk potensial skalar dalam model standar ditun-

jukkan sebagai berikut :

1 1
V(9) = Sué" + ¢! (2.24)
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sehingga lagrangian diberikan oleh :
L=T-V
1 1 1
= 5(0u0)" = (Gu70% + 220" (2.25)
1 1 1
— 2(0.0)2 — =202 — At
2( .9) 2M ¢ 1 ¢
dengan A > 0. Terdapat dua kemungkinan bentuk potensial untuk

syarat massa ;2 adalah positif dan negatif (Hanzel dan Martin, 1984),
yaitu :

a. untuk p2 > 0

Kasus ini menggambarkan medan skalar dengan massa p dan
suku ¢* menunjukkan interaksi 4 partikel dengan konstanta ko-
pling A serta keadaan vakum berada pada ¢ = 0 dan simetri di ¢
seperti yang ditunjukkan oleh gambar dibawabh ini :

Vi)

Gambar II.1: Potensial Higgs untuk ;2 > 0 (Sari, 2018)
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b. untuk p2 < 0

Kasus ini, lagrangian (2.24) akan memiliki suku massa dengan
tanda yang salah dimana tanda relatif suku ¢ dan energi kine-
tik T positif (seharusnya negatif). Tidak seperti kasus (a), pada
kasus (b) potensialnya memiliki dua nilai minimum yang meme-

nuhi :
ov.

I
terletak pada (Pembuktian pada lampiran A.VII) :

G+ Ap?) =0 (2.26)

é=+v dengan v=1/—— atau p=-\>?
(2.27)

Gambar I1.2: Potensial Higgs untuk ;> < 0 (Sari, 2018)

Nilai ¢ = 0 bukanlah keadaan dengan energi minimum, melainkan
keadaan tidak stabil (gambar I1.2). Keadaan tersebut dapat bergeser
ke salah satu dari dua keadaan minimum lainnya, dimana ¢ = +v
atau ¢ = —v merupakan keadaan dasar sebenarnya. Namun jika kita

memilih satu dari keadaan ini akan merusak simetri.
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D. Massa Boson Higgs

Massa boson Higgs dapat dibangkitkan dengan cara melakukan
ekspansi disekitar nilai minimum ¢ = +wv atau ¢ = —v, bentuk eks-

pansinya sebagai berikut :

ox 1 0
(5)a(n) e

+ (1 +iga)
dengan ¢" = 7\/5
80 = (¢3 + i)

V2

Dengan mensbstitusikan persamaan (2.27) ke persamaan (2.25), po-

tensial Higgs menjadi (Pembuktian pada lampiran A.VIII) :

1 1
V() = 316" + Ao
1 1
= §u2y2 + p?vh + 5”2

1
+ \h3 + ikh“

1
h? + Zw + MPh + %)\zﬂhQ

(2.29)

dengan 1?2 = —\v/?, persamaan (2.29) menjadi (Pembuktian pada lam-
piran A.IX) :
vt

1
V(g)=-"+ A2h? + Avh? + Zw‘ (2.30)
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Sehingga persamaan (2.25) menjadi :

L= %(auh)2 + L M2h? — Avh? — i)\h‘l (2.31)

Dari persamaan (2.30) didapat suku-suku yang mengandung h?
merupakan suku massa Higgs, suku-suku yang mengandung k3 meru-
pakan suku interaksi 3 partikel dengan konstanta kopling A dan suku-
suku yang mengandung h* merupakan suku interaksi 4 partikel dengan
konstanta kopling A. Setelah suku-suku yang mengandung h? pada
persamaan (2.29) dibandingkan dengan suku massa %m2¢2, dipero-
leh massa bagi boson Higgs sebagai berikut (Pembuktian pada lampira

AX):

mp, = Vo2 = \/—2p2 (2.32)
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BAB III

MODEL STANDAR FISIKA PARTIKEL DAN MATERI
GELAP (DARK MATTER)

Glashow pada tahun 1961 telah menyatukan interaksi elektro-
magnetik dengan interaksi lemah berdasarkan grup tera SU(2); x
U(1)y, kemudian Weinberg dan Salam menunjukkan bagaimana bo-
son tera lemah mendapatkan massanya (Collins, dkk, 1989) sehing-
ga model ini dikenal dengan model GWS (Glashow-Weinberg-Salam).
Model Standar Fisika Partikel adalah teori yang telah dapat menya-
tukan interaksi elektromagnetik dengan interaksi lemah ditambah de-
ngan interaksi kuat berdasarkan grup tera SU(3)c x SU(2), xU(1)y.
Model ini didukung dengan eksperimen yang menemukan boson tera
lemah yaitu W+ dan Z° pada tahun 1983.

A. Teori Elektro-Lemah SU(2) x U(1)

Lagrangian Dirac pada persamaan (2.1) setelah disisipi operator

proyeksi menjadi :

Lp = ipy*8, (P + Pr)y — my(Pr + Pr)y

_ _ _ _ 3.1
= Wpy 0L + iy  Opbr — MYRYL — MYLYR

dengan v ;, mewakili fermion doublet dan ¢z mewakili fermion singlet
seperti ditunjukkan pada tabel III.1. Operator proyeksi didefinisikan
sebagai berikut :

(1++°) 3.2)

N =

PR,L =

22
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Tabel I11.1: Klasifikasi Fermion
Partikel | Singlet Doublet

Lepton en I, = ( eyf >
L

Quark | ug,dg QL:<U>
d)p

dengan R adalah partikel right-handed dan L adalah partikel left-handed.

Operator proyeksi ini memiliki beberapa sifat yaitu :
Pi=1 Pryp=9r ¢Pr=1r 33)
Pi=1 Prp=vr YPp=1g

Lagrangian Dirac persamaan (3.1) akan dibuat invarian terhadap tran-

sformasi tera lokal SU(2), x U(1)y dengan cara mentransformasikan

L($ ¢/L _ eia(w)Ti—i—iB(I)Yu}

Yr(z) — .
¢_R(:v) — %ﬁ:eiﬂ'(fﬂ)Y%bR' _ -
Yr(r) — ¢2=6_m(x)Ti—Zﬁ($)Y¢L(x)

Yr(z) — ﬁ%zeiﬂ(gﬂ)yﬁlz(m)

Suku derivatif J,, pada persamaan (3.1) kemudian diganti dengan

suku derivatif kovarian D, yang didefinisikan :
- ; i op Y
Dy, =0, +1igTiW, +1g BM5 3.5)

dengan g dan ¢’ adalah konstanta kopling untuk SU(2) dan U(1). W;L
dan B,, adalah medan vektor tera untuk SU(2) dan U(1). 7} dan Y ada-
lah generator dari SU(2) dan U(1). T; didefinisikan sebagai 7; = %ai
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Tabel II1.2: Fermion Generasi Pertama dan Bilangan Kuantum
Hypercharge

Lepton | T T3 Q Y |Quark | T T3 Q Y
1 1 1 1 2 1

S A T B § R
e |2 —x bbb de s —3 o5 g
ug |0 0 %2 3

e |0 0O -1 2| dg |O 0 -1 -2

dengan o; adalah tiga matriks Pauli. Perlu didefinisikan suatu persa-
maan yang menggabungkan generator U(1) dengan operator muatan
Q. Persamaan tersebut yaitu persamaan Gelman - Nisijhima (Collins,

dkk, 1989) :
Y
Q=15+ 0l (3.6)
denan @), T3 dan Y untuk medan fermion ditunjukkan pada tabel IIL.2.
Sehingga lagrangian invarian tera untuk interaksi elektro-lemah SU (2) 1, x

U(1)y adalah :

- . o; i Y = . Y
Lp = yry* (zﬁu - QEWM - g’QB#) Y1, + Ypy" (z@u - QIQBM) YR

1. 1 ,
— TV~ 1B

3.7)

dengan medan vektor baru WZV dan B, dituliskan sebagai berikut :
W) = 0,W, — 0,W) — geiju Wi W} (3.8)

By, = 8,B, — d,B, (3.9)
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B. Massa Boson Tera

Pembangkitan massa boson tera pada teori elektro-lemah harus
menggunakan mekanisme Higgs. Massa boson tera dapat diperoleh
dengan meninjau suku pertama Lagrangian Klein-Gordon yang invari-
an terhadap simetri SU(2)1, x U(1)y berikut :

2

. Y
Lr o= ‘ <au +igo Wi+ ig'BM) ol — V(o) (3.10)

2

dipilih nilai harap vakum ¢q yaitu :

1 (0
¢0:\/§<V> 3.11)

Persamaan (3.11) disubstitusikan ke persamaan (3.10), sehingga L

menjadi :

Lrx_agD

2
: Y 1 0
<6‘u + Z'gO'Z'WIZ + ig/2Bu> ﬁ ( , ) i , 3.12)

dengan hasil perkalian o'W/ = o'W, + 0*W7 4 0*W} adalah :

3 12
JiW/i_< 1Wﬂ 2 WM_Z3WH>'
Wl4aw? W

Sehingga persamaan (3.12) dituliskan kembali menjadi (Pembuktian

pada lampiran B.I) :

V2

Lra > % (U + W22 + 2

8
—29¢W?'B, + ¢*B"B,,)

2 3 3
W3hW
(g " (3.13)
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dengan

(W2 + (W2?) =2(W,Fw,). (3.14)

Persamaan (3.14) disubstitusikan ke persamaan (3.13) dan dapat ditulis

menjadi (Pembuktian pada lampiran B.II) :

W3k
B#
(3.15)

Lx_gD (%)Q(WJW,;) +’§ (W2 B. )M

dengan matriks M yaitu :

2 P
M= ( —Zg’ gf’f > (3.16)
Suku pertama persamaan (3.15) menunjukkan massa boson W
sebagai berikut :
gV

My = 5 (3.17)

Matriks M pada persamaan (3.16) akan diagonalisasi dengan cara tran-

sformasi similar :
STms (3.18)

Kemudian dicari matriks pendiagonal S, didapatkan :

1 /
S=—— 9 7). (3.19)
V@E+9g*\ -9 g
Dengan demikian matriks yang sudah terdiagonalisasi adalah (Pem-

buktian pada lampiran B.III) :

2 12
stamrs = ( g Eg g > (3.20)
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Agar suku kedua dari persamaan (3.15) tidak berubah, maka ma-
triks STM S pada persamaan (3.20) harus dikalikan matriks S dari kiri
dan matriks S* dari kanan, sehingga suku kedua persamaan (3.15) akan

menjadi (Pembuktian pada lampiran B.IV) :

V2 <
8(g% + ¢"?)

92 +g/2 0 gw3,u _ g/B'u
0 0 gW3H + gBF
2 2 2 0 yAZ
S (7 a0
8 0 0 A+

(9 + %) Z, 2" + 0A, AV

Lrx_agD gWE - 4B, 9/W3 + 9B, )

(3.21)

Persamaan (3.21) menunjukkan adanya basis baru berupa Z,, dan A4,,,

yaitu :
7, = 9Wi —9'By
# /g% + g2
s (3.22)
4 = gW; + 9B,
p= A

Berdasarkan suku pertama persamaan (3.21) didapatkan massa boson

tera netral Z° sebagai berikut :
9>+ g”? (3.23)
dan berdasarkan suku kedua persamaan (3.21) massa foton yaitu :

My=0 (3.24)
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Hasil yang telah diperoleh dapat dituliskan kembali dengan notasi
baru sebagai berikut :

/

g _ tanby
g
g/
—— = sinby (3.25)
/92 + g/2
g

—=—— = cosOy

/92 + gIZ
dengan Oy adalah sudut Weinberg (Weinberg angle). Ungkapan basis
baru Z,, dan A, pada persamaan (3.22) dapat dinyatakan dalam 6y
sebagai berikut (Pembuktian pada lampiran B.V) :

Z,, = cosby W3 — sinfy B
. vu e (3.26)
Ay = sinHWWj’ + costw B,,.

Kemudian dari persamaan (3.17) dan (3.23) akan didapatkan rasio mas-
sa W dan Z sebagai berikut :
My %
Mz - vy/ g%+g"
_ g (3.27)
Pty

= cosOy

C. Massa Fermion

Lagrangian Dirac pada persamaan (3.7) tidak dapat membang-
kitkan massa fermion, sehingga dibangun Lagrangian Yukawa. La-

grangian Yukawa merupakan interaksi antara boson Higgs dengan dua
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fermion. Bentuk Lagrangian Yukawa yang paling umum disajikan se-

bagai berikut :

Ly =G (Vuévr +vre'vy) (3.28)

Pembangkitan massa elektron dilakukan dengan mensubstitusikan per-

samaan (2.28) ke persamaan (3.28) hingga lagrangian £y menjadi :

£y:—Ge[( Ve é)L\}?<V_?_h>6R

1 Ve
va (0 vin) (3.29)
Rﬁ 0 < € >L]
——%V(e_e —|—e_e)—%h(e_e + erer)
- \@ LER REL \/§ LER REL
Berdasarka persamaman (3.29), didapatkan massa elektron :
! G (3.30)
me = —=Gev .
V2

Pembangkitan massa quark dilakukan dengan cara yang sama. Hanya

saja doublet Higgs ¢ diganti dengan doublet Higgs baru ¢, yaitu :

o (50 1 v+h
¢e = 102¢—<¢_>—\/§< 0 ) (3.31)
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Nilai ¢, disubstitusikan ke persamaan (3.28), sehingga lagrangian Ly
menjadi (Pembuktian pada lampiran B.VI) :

_ s v+h
_G“<“ d)L( 0 >u3+h'c (3.32)

Gd - — Gd — _
= ——v(drdrp +dgrdy) — —=h(drdr + drd
\/iV(LR rdr) \/E(LR rAdr)

G G
— —v(upug +trur) — —=h(ugug + vgur)

V2 V2

Massa quark up dan down berdasarkan persamaan (3.35) adalah :

1
Gy dan mg=—=Guv (3.33)
V2

D. Materi Gelap

Salah satu kelemahan model standar yaitu tidak bisa menjelask-
an tentang keberadaan materi gelap. Materi tersebut dikatakan "gelap"
karena hampir tidak memancarkan maupun menyerap radiasi elektro-
magnetik sehinga sulit untuk dideteksi keberadaannya. Materi gelap
merupakan salah satu materi pembentuk alam semesta sebesar 20 per-
sen, 75 persen energi gelap dan 5 persen barion (Griffith, 2008). Seba-
gian besar materi di alam semesta hadir dalam bentuk yang tidak dapat
dilihat sebagaimana telah dicantumkan sejak dulu dalam Al-Quran su-
rat Ar-Ra’d (13):2 ;

Artinya : “Allah-lah yang meninggikan langit tanpa tiang (sebagai-

mana) yang kamu lihat, kemudian Dia bersemayam di atas ’Arasy, dan
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menundukkan matahari dan bulan. masing-masing beredar hingga
waktu yang ditentukan. Allah mengatur urusan (makhluk-Nya), men-
jelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya), supaya kamu meyakini Perte-
muan (mu) dengan Tuhanmu” (Q.S. Ar-Ra’d : 2)

Ayat diatas mengungkapkan bahwa sebenarnya langit diciptakan
ada tiangnya, tetapi tidak dapat dilihat dengan mata kepala. Tiang ter-
sebut adalah daya-daya dan materi-materi yang diciptakan Allah SWT
dan hanya Allah SWT yang tahu maknanya. Dengan demikian ayat
ini menegaskan tentang kekuasaan Allah SWT dalam mengatur dan
mengendalikan alam raya (Shihab, 2002).

Beberapa bukti pendukung adanya materi gelap di alam semesta
ini antara lain :

1. Pengamatan Zwicky

Pada tahun 1933, astronom dari Swiss bernama Fritz Zwicky
mengukur kecepatan pergerakan galaksi-galaksi di gugus galaksi Co-
ma (menggunakan pergeseran Doppler) dan menngunakan informasi
tersebut untuk menentukan massa dari gugus galaksi Coma. Hasil pe-
nelitian Zwicky menyatakan bahwa massa gugus galaksi Coma 400

kali lebih besar dari jumlah keseluruhan massa bintang-bintang yang
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dapat terlihat di gugus galaksi Coma. Hal ini mengindikasikan adanya
materi yang tidak terlihat di gugus galaksi Coma (Griffith, 2008).
2. Pengamatan kurva rotasi galaksi

Kurva rotasi galaksi bisa didefinisikan sebagai kecepatan bintang-
bintang mengorbit pusat galaksi sebagai fungsi dari jarak bintang ter-

sebut terhadap pusat galaksi.

L L NEUELIL o ) FE T I B
150 -
- NGC 6503 4

- halo

TTo- disk

e gas

oL+ 1 L v L1

0 10 20 30
Radius (kpc)

Gambar III.1: Kurva rotasi galaksi NCG 6503
(Gorbunov dan Rubakov, 2011)

Kurva diatas menunjukkan hubungan antara kecepatan dan jarak ga-
laksi NCG 6503. Hukum gravitasi umum Newton mengatakan bah-
wa untuk bintang-bintang yang bergerak menjauhi pusat galaksi ke-
cepatannya akan menurun, tetapi berdasarkan kurva diatas kecepatan
bintang-bintang tersebut semakin meningkat (Griffith, 2008). Hal ini-
lah yang mengindikasikan adanya sebuah materi bermassa diantara pu-
sat galaksi dan bintang-bintang tersebut yang turut berkontribusi terha-

dap meningkatnya kecepatan bintang-bintang tersebut.
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3. Pengamatan Bullet Cluster

Bullet Cluster terbentuk dari tumbukan dua gugus galaksi. Ha-
sil penelitian setelah tejadi tumbukan antar galaksi ditunjukkan pada
Gambar 1.2.

Gambar II1.2: Penelitian Bullet Cluster 1E0657-558
(Gorbunov dan Rubakov, 2011)

Gambar diatas menunjukkan persebaran gas panas dengan analisis sinar-
X menggunakan teleskop Chandra. Gas tersebut berisi 90 persen ba-
rion dari kedua gugus galaksi. Pusat massa galaksi setelah bertumbuk-
an tidak berada pada tengah-tengah galaksi (warna kuning kemerahan),
tetapi bergeser (warna biru)(Gorbunov dan Rubakov, 2011).

Beberapa hasil penelitian diatas telah menunjukkan bahwa ma-
teri gelap memang ada. Walaupun keberadaan materi gelap di alam
semesta sudah didukung dari beberapa hasil pengamatan, sifat dan ka-
rakteristik dari materi gelap belum diketahui secara pasti. Ada bebe-
rapa pendapat mengenai kemungkinan sifat-sifat yang dimiliki materi
gelap yaitu : partikel masif, sulit dideteksi, tidak berwarna dan tidak
bermuatan (Dev, dkk, 2016).

Sebagian besar materi gelap diisi oleh partikel non-barionik. Kan-

didat materi gelap non-barionik dapat dibagi menjadi dua kategori ber-



34

dasarkan massa dan kecepatannya, yaitu : Hot Dark Matter (HDM)
dan Cold Dark Matter (CDM). CDM tersusun oleh partikel masif yang
diprkirakan bergerak dengan kecepatan relativistik, sedangkan HDM
terdiri dari partiel yang bermassa nol atau mendekati nol yang diperki-
rakan bergerak dengan kecepatan mendekati kecepatan cahaya. Kandi-
dat yang mugkin untuk HDM adalah neutron masif, sedangkan kandi-
dat utuk CDM adalah partikel yang disebut WIMP (Weakly Interacting
Massive Particle). Terdapat tiga partikel yang memungkinkan untuk
menjadi WIMP (Nath, 2018), yaitu :

1) Neutralion, partikel yang diperkirakan menyerupai neutrino tetapi
lebih berat dan lebih lambat.

2) Axion, partikel netral dengan massa 10 kali lebih ringan dari elek-
tron yang dihipotesa muncul sebagai solusi atas pelanggaran CP kuat.
3) Photinos, partner dari photon, menyerupai photon tetapi dengan spin
% dengan massa 10 sampai 100 kali massa proton dan diprediksi oleh
supersimetri.

Materi gelap mungkin berisi dari salah satu dari partikel diatas atau ga-
bungannya bahkan dimungkinkan juga berisi banyak materi lain yang
belum diketahui.

E. Mekanisme Seesaw

Mekanisme seesaw merupakan suatu mekanisme yang digunak-
an untuk membangkitkan massa neutrino. Dalam memunculkan mas-
sa neutrino, mekanisme seesaw mempunyai dua konsep massa, yaitu
massa Dirac (ringan) dan massa Majorana (berat). Partikel Dirac ada-
lah partikel yang antipartikelnya tidak sama dengan partikelnya, se-
dangkan partikel Majorana adalah partikel yang antipartikelnya sama

dengan partikelnya. Karena neutrino bermuatan netral, antipartikel-
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nya adalah neutrino itu sendiri sehinnga neutrino menjadi anggota dari
partikel Majorana (Purwanto, 2005). Adapun lagrangian suku massa

Dirac untuk neutrino adalah

Lp= _mD(ﬂLVR + IjRVL) (3.34)
Sedangkan lagrangian suku massa Majorana untuk neutrino adalah

1 1
Lar = —gmby(ouv + i) — Sl (v + vhvr)  (3.39)

Jika suku massa Dirac dan Majorana digabungkan akan menjadi ben-

tuk paling umum untuk lagrangian suku massa neutrino yaitu

1
Lpiym = —mp(VLVR + VRyL) — 5771%4(7%’/2
1 (3.36)
+ i) — §mﬁ(1731/f2 + v%vR) + hec

Persamaan (3.36) dapat ditulis kembali dalam bentuk matriks yaitu
(Pembuktian pada lampiran B.VII) :

1 v
Loiar =~ ( b, )M ( V; ) +hee (3.37)

dengan matriks M adalah :

L
M= ( My D ) (3.38)

Ide yang mendasari mekanisme seesaw ini adalah penggabungan
suku massa Dirac dengan suku massa Majorana dengan asumsi seba-

gai berikut ini :
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1. Tidak ada suku left-handed Majorana.

mi =0 (3.39)

2. Karena suku massa right-handed Majorana merusak kelestarian
bilangan lepton, diasumsikan bahwa bilangan lepton dilanggar

pada skala lebih besar dari skala elektro-lemah :

mb = Mg > mp (3.40)

Berdasarkan kedua asumsi diatas, matriks massa kombinasi neutrino

Dirac dan Majorana (3.38) menjadi

MDPHM ( 0 mp ) (3.41)

mp Mg

Kemudian mencari swanilai dari matriks massa (3.41) dengan meng-

gunakan det |M — mI| = 0 dan memperoleh hasil (Pembuktian pada

lampiran B.VIII)
MR + /M2 + 4m2
A (3.42)

2

myg =

dengan asumsi Mpr > mp, maka diperoleh dua swanilai yaitu (Pem-

buktian pada lampiran B.IX)

my = MR , Mg = ——— (3.43)

dengan m; menunjukkan massa neutrino yang berat dan my menun-
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jukkan massa neutrino yang ringan.
Cara lain untuk mendapatkan swanilai yaitu dengan mencari ma-
triks S untuk mendiagonalisasi matriks M P+ persamaan (3.41), de-

ngan matriks S sebagai berikut :

s:1<mD Mg > (3.44)

VM2Z+m2 \ Mr —mp
F. Matriks Blok

Matriks adalah susunan bilangan-bilangan (kompleks atau real)
yang berbentuk persegi dan disusun berdasarkan aturan baris dan ko-
lom. Selanjutnya bilangan tersebut dinamakan entri dalam matriks.
Entri dari suatu matriks yang berada pada kolom ke—: dan baris ke—j
dinotasikan dengan a;; (Ilhamsyah dan Fransiskus, 2017). Jenis-jenis
matriks diantaranya matriks persegi, matriks nol, matriks identitas, ma-
triks segitiga, matriks diagonal, matriks baris, matriks kolom, matriks
blok dan lain sebagainya.

Matriks blok atau matriks partisi adalah matriks vang dipartisi
atau diblok menjadi beberapa matriks yang ukurannya lebih kecil se-
hingga lebih mudah dioperasikan. Matriks-matriks yang ukurannya
lebih kecil hasil blok matriks disebut submatriks. Matriks blok yang
digunakan dalam skripsi ini adalah matriks persegi 4x4 yang diblok

atas dua baris dan dua kolom sub-sub matriks yang disebut matriks
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blok 2x2. Misalkan P adalah matriks 4x4

dengan memisalkan

ail
A pu—

azy

azi
C =

a4

ai
a21
asi

a41

ai2
a2
a32

a42

a2 a3

azy a3

azy ass

as2 43
, B=

a14
a24
a34

Q44

ai3

a23

(3.45)

a14
a24

a34
aq4

matris P persamaan (3.47) dapat dituliskan kembali menjadi :

A B
C D

(3.46)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Simetri Kiri-Kanan Minimal

Skripsi ini mengusulkan model simetri kiri-kanan minimal ber-
dasarkan grup tera SU(3)c x SU(2)r, x SU(2)r x U(1)y. Partikel
yang terdapat pada model ini dibagi menjadi dua sektor yaitu sektor

kiri dan sektor kanan seperti ditunjukkan pada tabel IV.1.

Pada sektor kiri terdiri dari partikel Model Standar, neutrino vgr
dan triplet Higgs A, sedangkan pada sektor kanan terdiri dari fer-
mion sektor kanan, doublet Higgs ¢z dan triplet Higgs Ar. Tujuan
dari penambahan dua triplet Higgs (A, dan Apg) adalah untuk mem-
bangkitkan massa neutrino ringan dan masif, sedangkan penambahan
fermion sektor kanan diharapkan akan menjadi kandidat materi gelap
pada model ini (Dev, Mohapatra dan Zhang, 2016).

B. Potensial Higgs

Penambahan satu doublet Higgs sektor kanan (¢r) dan dua
triplet Higgs (A, dan Ar) menyebabkan potensial Higgs model si-
metri kiri-kanan minimal berbeda dengan potensial Higgs pada Model

Standar. Potensial Higgs model simetri kiri-kanan minimal dituliskan

40
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Tabel IV.1: Fermion dan skalar sektor pada model simetri Kiri-
kanan minimal beserta wakilan fundamentalnya

Left-Handed Wakilan Right-Handed Wakilan
U U
QL_(d>L 21,3 QR_<D>R (1,2, 3)
uR (1,1,%) UL (1, 1,%)
dR (1’ 1’_%) DL (1’ 1’_%)
v N
lL-(g)L 2, 1,-1) lR—<E)R 1,2,-1)
VR (1,1,0) Np (1,1,0)
€R 1,1,-2) Er 1,1,-2)
+ ¢+
L R
AL A+ AL At
Ap=1| V2 X 3,1,0) |Ap=| V2 T, (1,3,0)
A9 L A9 R
L "N R " h

sebagai berikut :

1 1
V= 5/@(@;%) + -3

2

4
1

4
1

4

4

1
+ Ma(0RARARSR)

4

1 1
13 (ShoR) + §u§(ATLAL) + §M§(AEAR)
1 T 2 1 f 9 1 ¥ 9 1 + 9
+ *)\1(¢L¢L) + Z>\2(¢R¢R) + EAB(ALAL) + Z)\4(ARAR)
1 1
+ -~ As(0] dLohoR) + Z)\G(AEALAEAR) + 1)\7(¢E¢LATLAL)
1 1
+ 1 As(BLOLARAR) + 1 Ao(BhorALAL) + T hi0(0hoRARAR)

1 1 1
+ ML ALA 1) + Tha(6RALAL6R) + his(6] ArAkor)

“4.1)
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Bentuk nilai harap vakum medan skalar ¢, ¢, A, dan A masing-
masing didefinisikan sebagai berikut (Senjanovic dan Mohapatra, 1979):

1 (0
¢L:ﬁ<VL> (4.2)
1 (0
¢R:\/§<VR> (4.3)
1 {0 0 1 {0 0
AL:ﬁ(wL 0)2\@(0 0) @5

1 0 0
Ap = — 4.
R \/§<wR 0) (4-3)

dengan vy, vg, wy, dan wr masing-masing adalah nilai harap vakum
bagi medan skalar ¢, ¢r, Ar dan Ar. Dengan mensubstitusikan
persamaan (4.2), (4.3), (4.4) dan (4.5) pada persamaan (4.1), maka
potensial Higgs menjadi (Pembuktian pada lampiran C.I) :

1 1 1 1 1 1
V= 5#%’/% + 5#%’/12% + 5#421”122 + §>\1V% + §>\2le% + 5)‘421"*’41%
1 1 1
+ §A§V%V123 + 5()\8 + A2)Viwh + 5()\10 + Aa)VEWE

(4.6)

Nilai ekstremum dari masing-masing medan skalar didapatkan

dengan cara menurunkan potensial Higgs pada persamaan (4.6) terha-
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dap masing-masing medan skalar

oV
o, 0
R
v 4.7)
owy
ov
R

didapatkan nilai vakum dari masing-masing medan skalar (Pembukti-

an pada lampiran C.II) :
*(,U,% + %)\51/}22 =+ %()\g =+ )\12)(&)?{)
= 4.8
159 \/ N (4.8)
—(3 4 $A502 + F(Mo + Aa)w?d)
_ 4.9
VR \/ Ny 4.9)
wr, =0 (4.10)

4.11)

\/—(#Z + %()\8 + Ai2)v? + %(Alo + Aa)v%)
WR = )\4
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C. Massa Medan Skalar

Massa medan skalar ¢, ¢r, Ay, dan Ag dapat dibangkitkan
dengan cara melakukan ekspansi disekitar nilai harap vakum masing-

masing medan skalar. Bentuk ekspansinya adalah sebagai berikut :

oL = \2 ( ” fhm ) (4.12)
Or = \}i ( VRJS%R ) (4.13)
Ap = é ( hZL ; ) (4.14)
st t) e

Persamaan (4.12), (4.13), (4.14) dan (4.15) disubstitusi ke persama-
an (4.1), sehingga potensial Higgs model simetri kiri-kanan minimal
menjadi (Pembuktian pada lampiran C.III) :

1 1 |
V= ,M% + vLhey + SHihG, + SHAVR T B3VRhe, + u2h2

2 2
1, 1
+ ,Ulgh +§,U/4CUR+,U4WR}LAR+§M4}LAR
3 1
+ Z)\WL + Mvihe, + SMVERG, + \vphg, + S Aahg,

3

1 4 3 2712 3 1 4 1 2
+ Z)\QVR + >\2VRh¢R —+ 5)\2VRh¢R =+ )\2VRh¢R —+ Z>\2h¢R —+ Z)\ghA

1 3 1
+ AWk + Aawphag + S MwRhA, + AMwrhA + Ak,

L



45

+ i)\g)l/%yl%i + %)\5V%VR}L¢R + i)\g)l/%hi}? + %)\51/LV12%h¢L

+ Asvrvrhg, Ry + %A%hm hl. + i)\y/%{th + %AWR%R}Z;L

- 1A5h2 hG, + 3A6w§hQAL - %AﬁthARhiL - i)\ghQARhZAL

()\7 + M)vihA, + (/\7 + M1)vphe hA, + %(M + M1)hd, b,
(As + Ai2)Viwh + = ()\8 + M2)Viwrhay + %()\8 + )\12)V%h2AR
(As + M2)vrwihg, + (As + M2)viwrhe, ha,

()\8 + )\12)VLh¢L hAR

M\HM\H»NH»M

(hs + Miz)hh?, + 5O + Di2Jomhaghd, + (s + A3, 4
(Ao + Aig)vRhi, + ()\9 + Mi3)vRhgpha, + i()\g + Mis)h3, hA,
(Mo + Mg vEwsh + = 1 (Am + Aa)VEWRhA L + %(/\10 + Ma)VEhA ,
(Mo + Ma)vrRwhhey, + (Mo + Ma)vrwrhophay

(A1o + Aa)vrhepha , + 1(Am + A )wihi,

()\10 + A14)thARh¢R ()\10 + >\14)h%¢Rh2AR

w\»—nw\ww\'—'»&\'—l%\'iuk\w

(4.16)

Berdasarkan persamaan (4.16) didapatkan suku yang mengan-
dung h? merupakan suku massa medan skalar, suku-suku yang meng-
andung 3 merupakan suku interaksi 3 partikel dengan konstanta ko-
pling A dan suku-suku yang mengandung h* merupakan suku interaksi
4 partikel dengan konstanta kopling A. Setelah itu, dipilih suku-suku
yang mengandung k2. Dari suku-suku yang mengandung h? hanya di-

ambil suku yang mengandung h? , h7_, h% . h} . sedangkan suku
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massa campuran hg, hep, he, hay, he, hag, hopha,, heyhay, dan
ha,ha,, diabaikan. Suku-suku yang mengandung h2L, h% h2 AL
h%  yaitu :

R

1 3
h [ ,u,l—i— )\1VL—|— )\5VR—|- ()\8+)\12)WR] 4.17)

1
h [ ,u2 + )\QVR+ )\5VL+ ()\1o+>\14) ] (4.18)
1
h2 |:2'u3 + )\GWR + ()\7 —+ )\11) VL + ()\9 —+ )\13) VR:| (419)

hAg B i+ )‘4WR +7 ()\8 + ) Vi + (>\10 + A\a) VR
(4.20)

Massa medan skalar ¢, ¢r, A, dan A g diperoleh dengan mem-
bandingkan suku massa partikel 1m2h2 dengan suku massa medan
skalar persamaan (4.17), (4.18), (4.19), (4.20) dan didapatkan massa

masing-masing medan skalar sebagai berikut (Pembuktian pada lam-

piran C.IV):
Mme, = \/2)\11/% (421)
Mgy = \/2)‘2V12% (4.22)

1 1 1
ma, = \//J% + 5)\6%2% + B (A7 + A1) vi + B (Ao + A\i3) V%
(4.23)

may = \/2Mw?, (4.24)

Jika diasumsikan bahwa w; = 0 dan v < vp < wp, maka mas-

sa medan skalar Ay, lebih besar dari massa medan skalar A, massa

medan skalar A g lebih besar dari massa medan skalar ¢z dan mas-
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sa medan skalar ¢ lebih besar dari massa medan skalar ¢7, (ma, >

MAR > Mep > Mg, ).

D. Lagrangian Yukawa

Suku yang memungkinkan pada Lagrangian Yukawa pada mo-
del simetri kiri-kanan minimal didapatkan dengan mengalikan wakil-
an fundamental masing-masing partikel pada tabel IV.1. Contoh suku-
suku yang mungkin muncul pada lagrangian Yukawa model simetri

kiri-kanan minimal adalah sebagai berikut :
Ipprer = (25,1%,1)(2,1,1)(1,1,-2) = (1,1,0)

Suku-suku yang lainnya dapat dilihat pada lampiran (C.V). Jika se-
mua suku digabungkan akan diperoleh bentuk Lagrangian Yukawa pa-

da model simetri kiri-kanan minimal sebagai berikut :

Ly = ~Gilporer — Gacrolln — GsQrordr — Gadrol Q1
— GsQrérDr — GeDro[Qr — GrlrorEL — GsErdjln
— GoQrotur — Giour(¢%) QL — GulLéivr
— G1ovr(69)11 — G13QRrOZUL — G1aUL(6%) QR
— Gi5lr¢%NL — Gis N1 (%) 1k — Gi7vRALNL
— GisNLALvg — GigVrARNL — GoNLAgvp
4.25)

dengan GG;,i = 1,2, 3, ..., 20 adalah tetapan kopling Yukawa.
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E. Massa Fermion Sektor Kiri dan Sektor Kanan

Massa fermion diperoleh melalui suku-suku pada Lagrangian Yu-
kawa. Pada model simetri kiri-kanan minimal ini, akan didapatkan
massa fermion dalam dua sektor, yaitu sektor kiri dan sektor kanan.
Pada sektor kiri didapatkan massa m., m, dan mg, sedangkan pada
sektor kanan didapatkan massa massa mg, my dan mp.

Suku-suku yang dapat membangkitkan massa elektron berdasark-

an persamaan (4.25) yaitu :
Lye = ~Gilporer—Gocrol I —GrlrprEr—CGsErdhlr (4.26)

dengan G; = G9 = G, dan G7 = Gs = Gg. Medan skalar ¢,
dan ¢r mengambil nilai harap vakum seperti pada persamaan (4.2)
dan (4.3). Kemudian nilai ekspansi disekitar VEV medan skalar ¢,
dan ¢ yang bentuk ekspansinya seperti persamaan (4.12) dan (4.13)
disubstitsikan, sehingga persamaan (4.26) berubah menjadi (Pembuk-
tian pada lampiran C.VI) :

Ge Ge _ _
Lye.=———=vr(érer + €erer) — —=hgy, (€rer + €Rre
Y \/EL(LR REL) \/§¢L(LR REL)

GE‘ = - GE — —
— —vp(ErEr, +ErEp) — —hy,.(EpEr + ErLE
\/iR(RL LR)\/§¢>R(RL LER)

4.27)

Suku kedua persamaan (4.27) menunjukkan interaksi antara elek-
tron sektor kiri dengan medan skalar ¢ 7, dan suku keempat menunjukk-
an interaksi antara elektron sektor kanan dengan medan skalar ¢ . Se-
dangkan suku pertama persamaan (4.27) menunjukkan massa elektron

pada sektor kiri (me) dan suku ketiga menunjukkan massa elektron
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pada sektor kanan (mg) sebagai berikut :

Me = —3%1/,; (4.28)
mg = —\G/%I/R 4.29)

Diasumsikan bahwa v;, < vg, maka massa elektron sektor kiri (m.)
lebih ringan dari massa elektron sektor kanan (mg).
Berdasarkan persamaan (4.25), suku-suku yang dapat membang-

kitkan massa partikel down yaitu :

Lyq=—-G3Qrordr — G4d_R¢TLQL — G5QrorDy — GGELCbLzQR

(4.30)
dengan G5 = G4 = G4 dan G5 = Gg¢ = Gp. Persamaan (4.12)
dan (4.13) kemudian disubstitusikan pada persamaan (4.30), sehingga
diperoleh lagrangian pembangkit massa down sebagai berikut (Pem-

buktian pada lampiran C.VII) :

Gd - - Gd — _
Lyvg=——vr(drdr +dgrdy) — —=hgy, (drdr + drd
vd \/iVL( Ldr + drdr) NG o (drdg + drdr)
Gp - _ Gp. - ;
— —vp(DrDy + Dy D) — —hy . (DrDyp + DD
7 r(DrDy, LDRr) NG or(DRDL LDr)

4.31)

Interaksi antara partikel down sektor kiri dengan medan skalar
¢, dan interaksi antara partikel down sektor kanan dengan medan ska-
lar ¢ p masing-masing ditunjukkan oleh suku kedua dan suku keempat
persamaan (4.31). Sedangkan massa partikel down sektor kiri (my)
dan massa partikel down sektor kanan (mp) ditunjukkan oleh suku

pertama dan suku ketiga persamaan (4.31) dengan massanya sebagai
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berikut : o
d
mag = ———U 4.32
d NG L (4.32)
Gp
m = ——U 4.33
D NG R (4.33)

Diasumsikan bahwa v;, < vp, maka massa down sektor kiri (my) lebih
ringan dari massa down sektor kanan (mp).

Massa partikel up dapat dibangkitkan berdasarkan suku-suku pa-
da persamaan (4.25) yaitu :

Lyu = —GoQrdfur—Giour(67) Qr—G13QroRUL—G1aUL(6%) QR
(4.34)

dengan Gg = G1p = G, dan G135 = G14 = Gy. Pada pembangkitkan

massa quark-up diperkenalkan medan ¢} dan ¢}, yang didefinisikan

dari medan ¢y, dan ¢g, yaitu :

c _ * ¢_0 _L VL+h¢L
5 = —io9g _<¢ >L_\/§< 0 ) (4.35)

c _ _; * (50 _i VR+h¢>R
= () () s

Persamaan (4.35) dan (4.36) disubstitusikan ke persamaan (4.34), se-
hingga didapatkan pembangkit massa up sebagai berikut (Pembuktian
pada lampiran C.VIII) :

Gu

Gy
Ly, =——=vr(Uurugr + urur) — he, (Upugr + URu
% \/§L(LR RUL) \/§¢L<LR RUL)

GU = = GU 7 T
— —vr(URUL + ULUR) — —=hy,. (UrUL + ULU
ﬁUR( rUL LURr) /2 on(URUL LUR)

(4.37)
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Suku kedua persamaan (4.37) menunjukkan interaksi antara par-
tikel quark-up ringan dengan medan skalar ¢;, dan suku keempat me-
nunjukkan interaksi antara partikel quark-up berat dengan medan ska-
lar ¢ . Berdasarkan suku pertama dan suku ketiga persamaan (4.37),
massa partikel up sektor kiri (m,,) daan massa partikel up sektor kiri

(my) sebagai berikut :

My = _\ﬁyL (4.38)
my = —(\;/%I/R 4.39)

Diasumsikan bahwa v;, < vp, maka massa up sektor kiri (m,,) lebih

ringan dari massa up sektor kanan (mg).

F. Massa Neutrino

Suku-suku yang dapat membangkitkan massa neutrino berdasark-

an persamaan (4.25) yaitu (Pembuktian pada lampiran C.IX) :

L= —GulLdivr — Giavr(6)l, — GislrdhNL — Gi6NLoGlR
— G7VRALNL — GisNLALvr — G1gVRARNL — GooNLARvp

Gy, _ G, _ _
= —EVL(VLVR + VvRyL) — ﬁh% (VLVR + VRVL)
— C\;/gVR(NRNL + NLNg) — (\;};hm(NRNL + NLNR)
- Gf{hAL(@NL + NLvR)
_ (f;\gle(V_RNL + Npvg) — Cj;\ghAL(VhNL + NLvR)

(4.40)
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dengan G131 = G12 = Gy, G15 = Gig = GN,Gi7 = G1gs = Gig =
G99 = G, yang merupakan konstanta kopling Yukawa. Persamaan
(4.40) dapat dituliskan menjadi 1) M), dimana+) = (vr,, Ng, N1, vg)"
(Adam, Akmal dan Mirza, 2019) sehingga persamaan (4.40) menjadi
(Pembuktian pada lampiran C.X) :

VL
1 - - Ng
t=-—(w Np Ny wvp )M 441
s\ Ne N vk N (4.41)
VR
dengan matriks M adalah
0 0 0 GVVL
0 0 G 0
M = NVR (4.42)
0 GNnuR 0 GNVWR

GVVL 0 GNVWR 0

Persamaan matriks M persamaan (4.42) berisikan sub matriks 2x2
seperti pada persamaan (3.48), sehingga matriks M dapat dituliskan
kembali menjadi

0 0 0 GVZ/L
M= 0 0 GNVR 0
0 GNVR 0 GNVUJR 443
Gy, 0 GNyWR 0 4.43)

Berdasarkan persamaan (3.45), akan didapatkan matriks diagonal ber-
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ikut
G G,T
7]\&]\];}12% 0 0 0
0 o GNG?;VRVL 0 0
M = ]/T GNVWR 1%
0 0 GNywR 0
0 0 0 _GNVWR

(4.44)
dengan v adalah matriks yang akan mendiagonalisasi submatriks dari

matriks M persamaan (4.43)

Vi 0 0 0
0 Vo 0 0

U= 2 (4.45)
0 0 V3 O
0 0 0 V,

: eads e GNGLVRVL
V1 akan mendiagonalisasi matriks =7~
NvWR

Karena dua matriks
blok pertama sama, sehingga V| = V5. Begitupun untuk dua matriks
blok selanjutnya, sehingga V3 = V; (Adam, Akmal dan Mirza, 2019).

Berdasarkan matriks diagonal (4.44) didapatkan dua massa neutrino

yaitu
T
m, = VT ONCGuVRVL (4.46)
GNywRr
my = Vi GN,wrV3 (4.47)

m,, bernilai sangat kecil karena diasumsikan v;, < vp <« wpg dan
ini menunjukkan massa neutrino yang ringan. Sedangkan m x bernilai
sangat besar dan menunjukkan massa neutrino masif yang mencapai
10'* GeV (Purwanto, 2005) .
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G. Neutrino Masif Sebagai Kandidat Materi Gelap

Terdapat beberapa partikel yang ditambahkan dalam model ini,
yaitu ¢, Ar, Agr, E, D,U dan N. Sifat suatu partikel sebagai kandi-
dat materi gelap haruslah netral (tidak bermuatan). Berdasarkan ta-
bel IV.1, diantara partikel-patikel yang ditambahkan tersebut hanya
Ar,Agr dan N yang tidak bermuatan.

Selain tidak bermuatan, suatu partikel sebagai kandidat materi
gelap juga harus masif. Massa dari masing-masing partikel yang ne-
tral tersebut bergantung pada nilai vy, vr dan wg. Berdasarkan asumsi
vy, € vp < wp dan Gy, bernilai sangat besar, maka didapatkan
bahwa massa neutrino (/NV) yang paling masif diantara partikel-partikel
netral lainnya. Neutrino masif inilah yang diperkirakan menjadi kan-

didat dari materi gelap.
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BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang peneliti lakukan, maka dapat di-

ambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Bentuk persamaan potensial Higgs pada Model Simetri Kiri-

Kanan Minimal adalah

V=

122 1 4
2u¢> +4A¢

1 1 1 1
SHA6L6r) + 513(0hor) + SHAALAL) + S (AL AR)

1 1 1 1
+ M(8h0n)? + Pha(0er)’ + TAs(ALAL? + T h(ARAR)
1 1 1

+ 5 (PLOLdROR) + P Ae(ALALARAR) + T A7(0LSLALAL)
1

1
+ Ms(0L0LARAR) + ho(0korALAL)

1 1
+ M0(6RorARAR) + A (@) ALAL6L)

1 1
+ M2(0RALALOR) + Ais(0] ArARor)

1
+ Ma(0RARARSR)

2. Massa doublet Higgs (¢, dan ¢p) serta triplet Higgs (A7, dan
ARr) pada Model Simetri Kiri-Kanan Minimal adalah

56
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Mme, = \/2)\1V%
Mgy = \/2)\2ng

1 1 1
ma, = \/u?;, + 5)\6&}% + 5/\7V% + 5/\9%?%

MAR = \/2)\4(4)1%2

3. Bentuk Lagrangian Yukawa pada Model Simetri Kiri-Kanan Mi-

nimal adalah

Ly =Lye+Lyqg+ Lyu+ Lyy
G _ _
~L Vr(EREL + ELER)

——%y (erer + €rer) —
g L\eLer t erer) = —p

Gd - = GD ~ o)
~ 2y (dydr + drdy) — “2vg(DrDy + DD
\/iyL( LdRr rdr) \@VR( RUL LDR)
——GUV (upu —}—u*u)——GUV (UrUL + ULUR)
\/§L LUR RUL \/§R RYL LVYR

G, _ GnN - -
— —vp(vpvr + vpry) — —=vp(NrNp + NN
ﬂL(LR RVL) \/iR(RL LNR)

_ G
NG

4. Massa partikel lepton bermuatan dan quark generasi pertama pa-

da Model Simetri Kiri-Kanan Minimal adalah

wr(VRNL + NpvR)
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Jenis Partikel Partikel Massa Ringan | Massa Berat
Lepton elektron (e) | me = — %I/L mp = — %I/R
Quark up (u) My, = —Z%I/L my = —G—;yR

down (d) | mg = _7%VL mp = _7%VR

5. Massa neutrino yang dihasilkan dari mekanisme seesaw ada dua

yaitu :

T
rGNG, VRYL

muz‘/l Vl

GNuWR
T
my = Vg GnywRrV3

m,, bernilai sangat kecil karena diasumsikan vy < vp < wpg
dan ini menunjukkan massa neutrino yang ringan. Sedangkan
my bernilai sangat besar dan menunjukkan massa neutrino ma-
sif yang mencapai 10'* GeV. Neutrino masif inilah yang diper-

kirakan menjadi kandidat dari materi gelap.

B. Saran

Skripsi ini terbatas dalam menyajikan massa kandidat materi gelap

dalam Model Simetri Kiri-Kanan Minimal dan hanya pada partikel ge-

nerasi pertama. Untuk pengembangan selanjutnya perlu juga di bahas

massa kandidat materi gelap dalam model simetri yang lebih luas dan

tidak hanya terbatas pada partikel generasi pertama.
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LAMPIRAN A
Pembuktian Rumus di Bab I1

Lampiran A.I

Pembuktian persamaan (2.4)

£ = i)y 0, (e () — me @ P(z)e " y(x)
= ip(2)y" O () + ()7 00 (2)1h(z) — mip(x)3)(w)
= L +¢(x)7"0u0(2)¢ (x)
= L+ j"(2)0,0(x)
Lampiran A.II

Pembuktian persamaan (2.7)

Dyp(x) — (Dyp(x)) = D¢ ()

= (O — A, (z))(e *”%@))

= (O —ie(Ap(z) + 8 10(x))) (e~ ()

= (9, —ieA,(z) + za e(a:))e**’(ff ¥ ()

= (Oue Dy(x)) —ieA () yp(x)
+i(0,0(x))e 0@y ()

= —ie*ie(x)w(a:)auﬁ(x) + 67i9(x)8p¢(x>
— ieAN(m)e_ie(x)w(m) + i(aﬂ9($))€_i9(x)¢<$)

= e @09, —ieA, )Y (x)

= e O (Dy(2)) = U(Dp())

64
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Lampiran A.III
Pembuktian persamaan (2.8)

L(P(x), Dyb(), () = L (@), D (2), ¢ ()
L= i(x) 1Dy (@ > - rmz?( )V (@)
= i@ (@) e ) Dy (x)
—me @y (z)e ”‘“)1#(93)
= i@ (2)yPe @) (9, —ie(Au(z))p(x)
- mew(x)d;(x)efw(x)wx)
= W O — my + ey P Ay,
= iy O — mp + ej" A,
Lampiran A.IV
Pembuktian memperoleh transformasi /Yu menjadi /IL pada persama-

an (2.17)

/

D¢ (z) = U(Dyih())
(O — igAL) U () = Ul(O — igAp) ¥ (2)]
(00U (x)) — igA U () = U(9utp(x) — igA,ib(x))
(z)

(0,U)¢(2) + UOup(x) — igA, U (z) = Udup(x) — igaUAY (2)

Dengan mengalikan kedua ruas dengan U ! dari kanan, persamaan

menjadi :

(0,)U " —igAl, UU ! = igyUA, U

A =UA, U4 —(8 U)U
192

A’ :UAuU_ — —(8 U)U_
92
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Lampiran A.V

Pembuktian memperoleh persamaan (2.19)

Al =UAU " - g%(f)MU)U*l

— (1 — )AL (1 +i0) — g;[a (1—i0)](1 + i)

= (A, —i0A,)(1 +i0) — ;[(%(1) —i8,0)(1 + i6)
=A, —i0A, +iA,0 + A0 — ;[( i0,0) + (00,,0)]
2

:A“—z’[ﬁ,A ]——8 0
g2

Lampiran A.VI

Pembuktian memperoleh persamaan (2.21)

LA

o

1
= —§Tr(FWF“”)

1
Loy Za, S
1,j=1

1< i i ol ol

t,j=1

1 2 % J v 1 i
2 ) (4

1,j=1
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Lampiran A.VII
Pembuktian memperoleh persamaan (2.27)

ov
— =0
0
o (4 + 1A")
o
ou* + Ap® =0
¢(u” + A¢” = 0
w24+ =0
—)\1/2 — ,U2
_
dengan v = 3

Lampiran A.VIII

Pembuktian hasil pers.(2.29)
1 1

V(9) = 5n*¢" + ;¢

= SHA(619) + A1)

:%MQ(O l/+h><u—?—h>+i)\

1 1
= i,uz(y +h)?+ 1/\(1/ + h)*

2

(oven)(,0,)

1 1
= §u2(u2 + 2vh + h?) + 4@4 + 4130 + 6U°h? + 4vh3 + ht)

1
— iﬂ V2 + pPvh + 2u2h2+ Lyt + M\2h+ 3>\u2h2+)\uh3—|— )\h4
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Lampiran A.IX
Pembuktian hasil pers.(2.30)
Ly

V() = guv® + pPvh + u2h2+ )\y + MPh+ /\1/2h2

+ \vh? + f)\h4
4
1 1 1
= 5(—/\1/2)V2 + (=\v?)vh + 5(—)\1/2)]12 + Z)\I/4 + A h
1
+ §Au2h2 + MWh3 + f)\h4

2 2
1
:—%—A%—A”h + 3w 44 Ah + )\y2h2

+ Avh? + i)\h‘*
= —A2”4 + A2R% 4+ wwh? + iw‘
Lampiran A. X
Pembuktian hasil pers.(2.32)
Dari persamaan (2.29) diambil suku-suku yang mengandng h? :

L 9

5 +3/\1/)

(5

%m%? = hQ(%;ﬁ + ;)\Vz)
mi = p? + 3\
= — 2 4 302
= 2\

22



Lampiran B.I

Pembuktian hasil pers.(3.14)

Lrx_aD

55 (
8

v

)

LAMPIRAN B
Pembuktian Rumus di Bab III

, Y
<(")M +igoiW,, + ig'Bu>

: Y
D <3u +igoiW,, + ig’BM>

)

gWH g —gW + g BF ) (

1 {0
272\ b

1 0
V2 \ v

2

i ( gW3+ 4B,

o [(gW 4 igW) (gW,, — igW)

+ (—gW? + ¢ B*)(—gW2 + ¢'B,)]

69

'

1_ o2
gW,, —igW;
—gWE +4¢'B,

1 T2
gWw,, —igW;
—gWE +4¢'B,

1_ o2
gW,, —igW};

—gW3+ 4B,

1

V2

1
V2

(

0

v

0

v
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2
> SUPWHW) —ig?WHWE +ig?WHW) + g W)
+ (PWHWE — g WP B, — gg B*W} + ¢ B'B,,)]

2
8

D (FPIWR)? + (W) + [ WHW — 299 W By, + g% B B,))

m

Lampiran B.II
Pembuktian hasil pers.(3.16)

. 1 o2 2
1 (gW,, —igWi)v
(—gWS +¢'B,)v

(9°[(W)? + (W2 + [*WPHWS — 299 WP B, + ¢ B"B,)])
2

T Y

o) () (%)
:”ifz[z(WJWu >l+”82( LR ( —fg' ;%f’ ) ( W; )
:”2492<W;W,:)+V82( Wi B, ) < —g;g' _gig/ > ( WE/;M )
= (g;/)Q(WJWJHV?( Wi By ) ( —g:g’ ;éq, > ( Vgi“ )



Lampiran B.IIL
Pembuktian hasil pers.(3.21)

V7 ——— J
92 +g

9 +99
/3

39 +99” — ¢*g' — g9

g +gle2+929/2+g

<g
B 1 < g +gzg’2+gg’2+g’4

0

0
0

79’9 — g%g

)
)

71

)

—99”% + g4’

9 +g9% 0
"y —9%¢' —g¢* 0
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Lampiran B.IV
Pembuktian hasil pers.(3.22)

Vs B 9> —gg \ [ W
8 © H P 2 B#
99 9

®| Sy

g2+g’2 O)

— 3 3

8(g° + 9"

(g a0 (2
R 0 0 )\ 4

[(92 + g'Z)ZuZ“ + OA#A“]
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Lampiran B.V
Pembuktian hasil pers.(3.27)

3
7. = Wi = 9'Bu
“ /g% + g2
- ng‘:’ _ 9'By
VP +g? Vit g?
= cosGWWj — sinfw By,
4 gW32 +gB,
K /92 + g/2
_ 9w 9By,
VPE+? VPR
= sinHWWi’ + costhw By,

Lampiran B.VI
Pembuktian hasil pers.(3.32)

rea(a 1), () Jancn(n 1), (7 )men

:—Gd(a J)L12<uih>dR
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Gy - Gy
= ——d + h)dpr — —=d + h)d
\/éL(V )dr ﬁR(V )dr,
- %U_L(l/ + h)up — \Cj%u}g(u + h)ur,
— G4 dpdn + dpds) — Ch(drdp + drdp)
=~ Y\ dedr + drd) = “Eh(didr + drdr

—@1/ (uru +u7u)—@h(u’u + uRur,)
g LliLtR +uRuL) = MULUR + URUL

Lampiran B.VII
Pembuktian hasil pers.(3.37)

_ _ 1 _
Lpiyv = —mp(VLvr + DRYL) — §mﬁ4(yy/i

1
+vivr) — imﬁ(ﬂRV% + URVR) + h.c

anvy a12vp
a1 vy, aVp
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. _} ( alll/zﬁL a12VRV], ) B 1 alll/LﬂE algljﬁﬂz
B 2

azlljzﬂlc% CLQQVR]j[C:l a1 VLUR agguf%ﬂR
B 1 ( ail (VEI?L + VLDE) a12 (I/RDL + I/%DE) )

2 as1 (Vzﬂ}c:i + VLPR) a29 (I/Rﬂ}c% + V%I?R)

Persamaan diatas dibandingkan dengan persamaan (3.36), maka akan

didapatkan :

L R
a1 =My, @12 =Mp , a1 =Mp , G422 = M)y

sehingga didapatkan matriks M persamaan (3.38)sebagai berikut :
M= [ G e
a1 a2

L
mp mﬁ

Lampiran B.VIII
Pembuktian hasil pers.(3.42)

det | M —mlI| =0

0—
det mn o ) =0

mp Mprp—m

—m(Mgr —m) —m% =0

m? — Mrm —m3, =0
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Swanilai didapat dengan menggunakan rumus abc beikut :

—b+ Vb? — dac

2a
—(=Mp) £ /(- Mp)? — 4.1.m}
2.1

MR:E\/M]%-FKL’ITLQD

- 2

Lampiran B.IX
Pembuktian hasil pers.(3.43)

1 1 4m?2
= —Mp+ -Mpgy/1 D
g MR MR T I

1 2m?,
%*MR"F*MR 1+ 4+ ...




%
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LAMPIRAN C
Pembuktian Rumus di Bab IV

Lampiran C.I
Pembuktian hasil pers. (4.6)

122 1 4
== Y
Vv 2u¢ +4¢

1

1 1 1
= Si(0L01) + S5 (Opon) + SIE(ALAL) + Sui(ARAR)

1 1 1 1
+ M (0L00) + JAe(0hor) + JAa(ALALP + M(ARAR)?

1 1 1
+ (0L BL0RoR) + T A(ALALALAR) + T Ar(BLoL AL AL)
(bt o AT A (6l opAl A o (dh oAl A
+4 s(¢rPLAR R)+4 o(PprorRAL L)+4 10(0RORARAR)

1 1 1
+ P AGLALALGL) + T M2(0RALALOR) + T Aia(8] ArAfeL)

[\

4
1 t i
+ Z)\14(¢RARAR¢R)
1 o 4 1o 4 L oo at Lo At
V= 5#1(¢L¢L) + 5#2(¢R¢R) + §MS(ALAL) + 5#4(ARAR)
1 1 1 1
+ 1)\1(¢TL¢L)2 + 1)\2(¢2¢R)Z + Z)\3(ATLAL)2 + ZM(AEARF
1 1 1
+  Ms(0Lo0hor) + Ae(ALALARAR) + {M(o}L oL AL AL)
1 1 1
+ Ps(OLOLARAR) + Po(GhorALAL) + T h0(OdrARAR)
1 1 1
+ A (0L ALALdL) +  Ma(ORALALGR) + 4 Ms(0] ArARer)
1
+ Z>\14(¢EARAL@¢R)
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+111A”:(0 n)(g 8)(8 8)(2)]
o) (2 ) (0 ) ()]
+i/\13:(0 ”R)<8 g><8 8)(”(;)]
o) (50 ) (o5 ) ()]
i e (0 0) b ©)

0

0 1 wh 0
+oA | F
00) 24(0 0)
1 1 00 1 0 0 1 2?0
+ N AvE 4 o + A + =X L=k
g WULIRT 976 | g g 27"\ 0 o 2% 0 o

1 00 1 vZw? 0 1 1
+ 5)\9 ( 0 0 ) + 5)\10 ( RO R 0 ) + 5)\12V%w12%+ 5)\14”23&%

1

1 1 1 1 1
SHIVE + SpavE + Spiwh + 5)\1% + 5)\2V?2 + §>\421W§1%

2 2 2
1 1 1
+ 5)\§V%V12>L + 5()\8 + Alg)V%w% + 5()\10 + /\14)1/12%(,012;{



Lampiran C.II
Pembuktian hasil nilai VEV boson Higgs

e Pembuktian persamaan (4.8)

Turunan potensial terhadap ¢y, :

v _
aVL_

()\8 + )\12)1/[/&}%2 =0

0

1 1
M%VL + >\1V§’, + §>\5VLV}22 + B
2

1
v (43 + Mvi + 5)\5VR + =g + A2)wh) =0

1

2
1

12+ s+ 5)\51/}2% + (Mg +A2)wh =0

Ll

1
—/L% — 5)‘51/12% — *()\8 + )\12)(,0%% = /\1V[2J

[\

1

1
— (2 + §A5u,%z + (A + A2)w?) = M2

\V)

—(13 + A% + 3(As + A2)w?)

N VL
\/—(M% + X502 + 2(As + A2)w?) —
A1

81
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e Pembuktian persamaan (4.9)

Turunan potensial terhadap ¢p, :

ov

Y _o
OvRr

1 1
,U%VR + )\QV?% + *)\5I/RV% + *)\1()I/Rw12% =0

vR(p3 + Aaviy + >\5VL +5 (>\10 + A)wh) =0
1
MQ + )\QVR + 5)‘5VL + 5()\10 + )\14)0JR =0
1 1
—p5 — 5/\51/% — 50+ Aa)wh = v
1 1
— (13 + 5L + 5 (o + Ma)wh) = Aavi
— (3 + 3Asv7 + 5 (Aio + Aa)w})
= VR
A2
—(13 + 3Asv7 + 5 (Aio + Aa)w}) 5
Ao TR
e Pembuktian persamaan (4.10)
Turunan potensial terhadap Ay, :
ov
— =0
0A,

=20
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e Pembuktian persamaan (4.11)

Turunan potensial terhadap Ag :

ov
0AR

1
,LL4LUR =+ )\4wR + = ()\8 =+ /\12)VLWR + = ()\10 + )\14)VRWR =0

=0

wr(pf + Mwh + = (>\8 +A2)VE + = (>\10 + Aa)vp =0

13+ Mwk + = ()\8 + A2)Vi + = ()\10 + Aa)vh =0

—(MZ + = (/\8 + )\12)1/% + = ()\10 + )\14) ) = )\4(,0?{

—(uf + %(As + Ai2)vi + %()\10 + Aa)vg) 2

M R
\/—(Mi + 3(As 4+ Ai2)v? + $(A1o + Aa)v3)
A4
Lampiran C.III
Pembuktian persamaan (4.16)
Lo 1oy
V= 51’6+ 10
1 1 1 1
= 5#?@2%) + 5#5@5}{@%) + iﬂg(AEAL) + §UZ(AJJF%AR)
1 1 1 1
+ M (0L00) + [ Aa(0hon) + [ Aa(ALAL + L M(ARAR)
s (ol ool (AT ALAL AR + 1an(6l o AL A
+4 5(¢L¢L¢R¢R)+4 6( L2L=2R R)+4 7(¢L¢L L L)
ESWE ALA lx LorAlA (6l onAlA
+7 8(or oL R) + ~Xo(dpor L)+4 10(PrORARAR)
1 1
+Z)\11( ALA ér) + >\12(<Z>RALA ¢R)+Z)\13(¢TLARATR¢L)

1
+ Ma(0RARARSR)
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1 9 0 WR+hAR
+§M4 0
+ -\ (0
TS (0

1. (/o0

-
+43 (0

1. (/o0

-
+44 (0

1
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1 0 0 0 wp+ha
+ =l 0 +h f

)
VR+h¢R

L 4 9, 1 o o, 1, hi, O
4 h : h 2 L
2#1(VL+ é1) +2M2(VR+ or) +2H3 0 0

2 [wR + hAR]2 0
0 0

1 Ry 0 1 [wr +haglt 0
+7)\ Ap +7)\2 R
278 ( 0 0 ) 274 ( 0 0
1
+§)\§(VL+h¢L)2(VR+h¢R)2
+1)\6 ha, 0 [wr + hagl? 0
2 0 0 0 0

1 hA 0
iy h 2 Ar
+ 5 7(vr + hg,) ( 0 o >

1 1
> + ML+ ko)t + Sha(Wh + )’

1 +hag)? 0
+ 5)\8<VL + h¢L)2 [WR AR} >

0 0

hi, O
0 0

+ %Alﬂ(VR"”hd)R)Q ( [wR+hAR]2 0 >

1
+5ho(vR + hoy)?

0 0

ha, 0
0 0

[wr + hAR]Q 0
0 0

1
+ §>\11(VL + hep )?

1
+ 5)\12(VL + h¢L)2
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1 K2 0
) her)? | 00
+3 13(VR + hop) ( 0 0)

[wi + hagy)? 0 )

1
+ 5)‘14(VR+h¢R)2 ( 0 0

1 1
5#%(’/% + 2vphe, + h?bL) + 5#%(7/12% + 2vghg, + h?sz)

1 1
+ SH3hA, + GHi(Wh + 2wrhay + hG,)
1
- 1/\1(1/% +4vihg, +6VEh3, +4vphd + hy))
1 1
+ ZAQ(V}Q + AWphg, + 6vphY .+ dvphd + by ) + Z)\thAL

+ imw;g + dwphay, + 6wEhA , + Awghi , + hA )
+ i/\g}(]/%l/%{ + 2V vRhg,, + I/%h%R + 2upvhhg, + Avivrhg, hep

+ 2uphg hl, + VRhG, + 2vRhg hl + b3 b3 )

+ PAolhhh, + Zorhagh, + WA,

+ i()w + A1) (VEhA, + 2vihg BA, + B3, hA,)

- i()\g + M2) (VEwR + 2viwrhay, + VERA, + 2viwihy,

+ dvpwrhg, hay + 2vphg hA, + Wi, + 2wrhaghd, + hi, PA L)
+ i(xg + Mis)(VRhA, + 2vRhg,hA, + hi, PA,)

+ i()\lo + Aa) (VEwh 4 2VhwRhA , + I/%%hiR + 2upwhhe,

+ Arwrhghag + 2vRhe g hA , + WEAG, + 2wrha hl, + h3 hA L)



1 1 1
= 5#@% + pivphg, + Qu?hiL + 5#3%% + p3vrhg, + uzh

1
+ u3h + 5;@2@12% + uinhAR + u4h

+ EAWL + Mvihe, + g)qz/%h?% +Mvphd + iAlh‘lL

+ im;*% + Xovhg, + gAgugth + Xovghl, + iAQh‘;R - %AghiL
+ ixwé + Mwhhay, + %Mw%%hi}% + Mwrhd, + %Mh‘g}?

+ i)\g,u%l/% + %)xg,l/%th(bR + i)\g,u,%him + %Ag,l/LV%hd,L

+ Asvrvrhe, hoy, + %Ag,thm n2, + EAE)V%}RL n % Nsvrhgnh?,

+ =Ashy b+ EAGW%WAL + %AﬁthARh‘gL + i)\GhQARhiL

1 1
()\7 + All)V%hQAL + *(/\7 + All)th(ﬁLhQAL + Z(/\7 + All)hZLhZAL

el Y e Y

1
(>\8 + AlQ)VLwR + = ()\8 + Al?)VLthAR Z()\g + /\12)I/%h2AR

>—‘>J>

(>\8 + Alz)ULw%%h(bL + ()\8 + /\12)VLUJRh¢LhAR

— o

1
(As + )\12)VLh¢Lh2AR + 1()\8 + )\12)w12;;hiL

= o

1
(As + Al?)thARhiL + Z()\g + /\12)h§>Lh2AR

— o

1 1
(Ao + )‘13)V%%h2AL + *()\9 + )‘13)VRh¢Rh2AL + 1()\9 + )‘13)h35Lh2AR

—

1 1
~ (Mo + Ma)vEwh + = ()\10 + Aa)VhwrhA, + 1(/\10 + )\14)V12{h2AR

>—*»4>

(Mo + Ma)vrwhhg, + (Mo + Ma)VrRwrhg phay,

— o

1
(Mo + A1a)vrhophiA, + Z(/\lo + >\14)w12;¢h23

— o

1
(Mo + Ma)wrhaghd, + Ao+ Aa)hd I,

N |
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Lampiran C.IV

Pembuktian massa medan skalar
e Pembuktian persamaan (4.21)

1 1 3
imiLhz =h3, [ p3+ /\1VL—|— /\5VR—|- ()\8+>\12)wR

miL Ml + 3)\11/L + )‘5VR + = ()\8 + )\12)

= —)\11/L + 3>‘1VL

== 2)\11/%
m¢L = 1/2/\11/%
dengan
,Ul + )‘5VR + = ()\8 + )\12) = —)\11/%

e Pembuktian persamaan (4.22)

1 1 3
2 ¢Rh h [ 2—|— )\QVR—I- )\5VL—|- ()‘10+)‘14)WR

mg, = 13+ 3Novi + )‘5VL +5 (>\10 + ) wh

= —XovE + 3ok

= 2%

Mepr =1/ QAQI/%L

dengan

*)\QV%

13+ 3hov% + )\5VL + = ()\10 + Aa) wi
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e Pembuktian persamaan (4.23)

1 1 1
3 ALh = h3 [ p3 + /\6wR 1(/\74‘)\11)”%
+ 1 ()\9 + Ai3) VR]

1
md, = 1+ Ak + 5 O+ An) v+ 2 (o + as) v

1 1
ma, = \/Mg + 5)\6%2% +5 (M + ) vi + B ()\9 + Mi3) v

e Pembuktian persamaan (4.24)

1 1
B ARh —hQAR [2.U2+ )\4wR+ ()\g—|-)\12)I/L+ (/\10+)\14)VR

MA, = Hi + 3Nwh + 5 (>\8 +A2)vE + = ()\10 + A\14) VR
= 3)\4(,L)112;L — )\4(,0?%

= 2)\4(,L)112;L

MAR = \/2)\40@2

dengan

2

M4 + 3)‘4‘*)}% + = ()\8 + Ai2) VL + - ()\10 + A14) %% —\wp
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Lampiran C.V
Suku-suku yang muncul pada Lagrangian Yukawa model simetri kiri-

kanan minimal

Apgrer = (25,1%,1)(2,1,1)(1,1,-2) = (1,1,0)
Cerdhln = (15,1,2) (25, 1%, —1)(2,1,—1) = (1,1,0)
 Qrordr = (2%,1%,1/3)(2,1,1)(1,1,—-2/3) = (1,1,0)
dret Qr = ((1%,1%,2/3)(2%,1%, =1)(2,1,1/3) = (1,1,0)
. QrorDr = (17,2, -1/3)(1,2,1)(1,1,-2/3) = (1,1,0)
. DrohQr = (1*,2%,2/3)(1*, 2%, =1)(1,2,1/3) = (1,1,0)
AgoérEr = (1%,2%,1)(1,2,1)(1,1, —2) = (1,1,0)
Epoblp = (1%,1%,2)(1%, 2", —1)(1,2, 1) = (1,1,0)

0 N O Ot e W N =

9. Qrodur = (2,1%,-1/3)(2,1,-1)(1,1,4/3) = (1,1,0)

10. dgr(6$)TQL = (17,1, —4/3)(2%,1%,1)(2,1,1/3) = (1,1,0)
11. ISR = (25,1%,1)(2,1,-1)(1,1,0) = (1,1,0)

12. vp($)T1L = (1%,1%,0)(2%,1*,1)(2,1, —1) = (1,1,0)

13. Qro%GUL = (15,2%,—1/3)(1,2, —1)(1,1,4/3) = (1,1,0)
14. Ur(¢%) Qr = (17,17, -4/3)(1%,2%,1)(1,2,1/3) = (1,1,0)
15. [po% N = (1*,2%,1)(1,2,—1)(1,1,0) = (1,1,0)

16. Np(¢%) 1p = (1%,1%,0)(1*,2%,1)(1,2, —1) = (1,1,0)

)

17. vRALNp = (1*,1%,0)(3,1,0)(1,1,0) = (3,1,0)
18. NpApvg = (1*,1%,0)(3,1,0)(1,1,0) = (3,1,0)
19. vrRARNL = (1*,1%,0)(1,3,0)(1,1,0) = (1,3,0)
20. N Apvgr = (1%,1%,0)(1,3,0)(1,1,0) = (1,3,0)
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Lampiran C.VI

Pembuktian persamaan (4.27)

Ly.=—Gilrdrer — Gocrdlly — GrlpdrEr — GsErohln

0
:—G1<17 B)L\}?<VL+h¢L>€R
_G26_12<0 VL+h¢L><I;>
L
_ 0
_G7(N E>R\}§(VR+h¢R>EL

_GgEL\}i<O VR + oy ) < g)

R

Gl _ GQ _ G?
= —EeL(VL + hg,)er — EGR(VL + hg,)er — EER(VR +hop)Er

Ge -
— 2 Er(vg + hey)Er

V2
——&e’l/e —&e’h e —@e’ue —@e’h e
\/ELLR \/§L¢LR \/iRLL \/§R¢>LL
G7 = G7 ~ Gs ~ Gs -
— —FEpvpE; — —FEphy  F;, — —=FEjvgEp — —FErhy B
ﬂRRLﬂR¢RLﬂLRRﬂL¢RR
G

_ _ G _ _
= —7%VL(€L€R + erer) — 7%h¢L(€L€R + egrer)

GE = = GE' — —
— —vr(ERrE, + ELERr) — —=hy . (ErE;, + ELE
ﬂR(RL LR)\/§¢R(RL LER)
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Lampiran C.VII

Pembuktian persamaan (4.31)

Lya = ~GC3Qrérdr — GadrdyQr — G5QrérDr — GsD1dpQr

:_Gg(a d)L}<Vth¢L>d

-1
—G4d37<0 vr + hg, (

),
Rf(VR+h¢R)
(),

G3 - G4 -
= —idL(VL + hqu)dR - JdR(VL + hqu)dL

V2 V2
— \Cj%D_R(VR +her)Dr — \ng.D_L(VR + hep)D
_ —\Cj%dLuLdR _ %dmm _ %dRyLdL _ \Cj%dghmdL
_ \Cj‘%DRVRDL - %DR%RDL - %DLVRDR - %pmmm
_ _%VL(deR + dpdy) — igh¢L (dydp + drdy)

G _ _
— 7DVR(DRDL + DLDR) —

Gp., - :
P hy (DpDy + DD
7 or(DrRDL + D1 DR)

V2
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Lampiran C.VIIL

Pembuktian persamaan (4.37)
Ly = —GoQrdfur — Grour(¢5) QL — G13Qré%UL — GLaUL(6%) Qg

:—Gg(a d>L12<VL—t)h¢L )uz%
(

R
= T (v, + hgy Yur — (v, + h
\[UL(VL 61 UR ﬂUR(VL 6 ) UL
G13 .- G4 -
— %UR(VR + h¢>R)UL — %UL(VR + h¢R)UR
= —@'JLVLUR — @u’LhmuR — @U}{VLUL — @U’RhmuL
V2 V2 V2 V2
G13,+ G13 .+ G4 - G4 -
- —U U, — —=Ugrhy U, — —=U Ur — —Urhy U
ﬂRVRL 3 UrhonUL ﬁLVRR 5 UthorUr

Gu

S v un + i) — b, (iun + )
= ——=rvrluru URU - uru URU
\/§L LUR RUL \/§¢L LUR RYL

GU = = GU - —
— —vr(URU, + UL, UR) — —=hy.(UrUr, + UL, U
\/§R(RL LR)\/§¢R(RL LUR)



95

Lampiran C.IX

Pembuktian persamaan (4.40)

L= —Gulrdivr — Gravr(5)lL, — Gislr¢h NI — Gi6NLoGIR
— G17VRALNL — GisNLApvr — G19vRrARNL — GooNLARvR

1 v, +h
:—Gn(ﬁ e)Lﬂ( LO ¢>L>1/R
Grovi— (vpthe, 0)( "7
— vp— | v
12 R\[ L b1, ¢ )
_ 1 VR"‘h(j)R
E — N
>Rﬂ< 0 g
1 - N
—GlﬁﬁNL(VR""}%R 0)<E>R

1 0 0 -1 0 0
— Gi7VRp—= Ni, — Gi1sN— v
17Rﬂ<hAL0> L 18 L\/§<hAL0>R

\)

=

—G15(



96

1 0 0
o

)N

L

\/5 WR+hAL 0
_ 0 0
— Gy Ny fracly2 VR
wr+ha, O
G _ Gia _
———vr (v + hyg, )Wwp — —=Vg(vy + hyg, v
\/QL(L 61 VR \/§R(L éL VL
— 7G15NR(VR + her)NL — 7G16NL(VR + hgr)NR
V2 V2
Gi7 _ G
— —vpha. N ———Nrha, v
7 rha, NI NG Lha,vr
Gy _ G20 -
—Vgr(wp + ha, )N, — —=Nr(wg + h v
\@R(R AL)NL NG L(wr+ha, )R
—@VLI/LVR @VLh«bLVR 121/}%VLVL @IJR]M)LVL
V2 V2 V2 V2
Gi5 - Gi5 ,+ G16 s Gie
— —NpvpN; — —Nphy N;, — —N;vpN —Nrhy N
ﬁRRL ﬂRdmL ﬂLRRﬂL@gR
Gi7 _ G
— —vpha, Ni, — —=Npha, v
7 rha, NI NG Lha,vr
Gy _ G _ G20 = G20 -
— —vpwpN; — —vpha, Ni, — —=Njwpvp — ——Nrha, v
\@RRL\/QRALL\@LRR\/iLALR
—@1/(1]1/ +V’V)—£h (VLVR + VRVL)
7 1(VLVR + VRVL, 7 o (VLVR + VRV
GN - — GN - —
— —vp(NpN; + Ny Np) — —hys . (NpN; + NI N
ﬁR(RL LR)\/§¢R(RL LNR)
GNl/ _ —
——h vpNr + Npv
7 A (VRNL LVR)
GNI/ _ - GNI/ _ =
— —wr(VpN; + Nyvg) — ———ha, (VRN + Npv
\/ER(RL LVR) ﬁAL(RL LVR)



Lampiran C.X
Pembuktian persamaan (4.41)

1/_1/\/“#:(1/1 Nr Np V?%)

:(V_L Nr N V_R)
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a1 a2 a1z a4 VL
a1 a2 a3 A4 Ngr
asy asy asz as4 Np
a41 Q42 Q43 Q44 VR

anvr + a12Ng + a13Np, + a1avg
ao1vr, + a2 Ng + a3 N, + a2aVr
az1vy + azaNg + azsNp + asqvg
ag vy + agpNg + as3Np, + aaaVR

= apvpvr + a12Nrvp, + a13Npvr + a1aVrvr
+ ao1v, Ng + asaNgpNpg + a2s N Ng + a2avrNg
+ az1vp NL + azaNpNL + assNpNL + assvpNp,

+ ay1VLVR + @42 NRVR + 43N VR + Q44VRVR

Persamaan diatas dibandingkan dengan persamaan (4.44), maka akan

didapatkan :
ayp =0, ajz =0,
az =0, aze =0,
azy = 0, azz = GNVR,
as1 = Gynur, as2 =0,

Q43 = GNZ/wR7

a3 =0, ay = Gyrg,
a3 = GNUVR, az =10
azz =0, a3y = GNLWR

CL44:0
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sehingga didapatkan matriks M sebagai berikut :

0 0 0 GI/VL
M- 0 0 GNUR 0
0 GNVR 0 GNV‘—UR

Gyvr, 0 GNuwR 0
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