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ABSTRAK

Ekstensi Model Standar grup tera SU(3)QSU(2)QU(1)R7Z4,& Zs
merupakan perluasan dari Model Standar yang diusulkan untuk
menyelesaikan masalah yang ada di Model Standar. Partikel
model ini adalah partikel Model Standar dengan tambahan
fermion neutrino right-handed vy, xr dan g, serta medan
skalar ®, n, dan ®,. Pembangkitan massa medan skalar dengan
meninjau potensial skalar, dan massa fermion dibangkitkan
melalui konstruksi Lagrangian Yukawa. Hasil penelitiannya adalah
massa medan skalar ¢ lebih kecil dari massa medan skalar 7, dan
massa medan skalar 7 lebih kecil dari massa medan skalar ®,

(my < m, <K my,); serta dihasilkan massa elektron m, = %v¢,

massa quark up m,, = %%, dan massa quark down my = %%.
Massa medan skalar ® sama dengan yang ada di Model Standar;

dan massa elektron, quark up, quark down sama juga dengan yang
ada di Model Standar.

Kata kunci : Ekstensi Model Standar, Massa Fermion, Massa Skalar
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Di alam semesta terdapat empat interaksi, yaitu interaksi
kuat, lemah, elektromagnetik, dan gravitasi. Para fisikawan sangat
mengharapkan ada satu teori tunggal yang tetap agar dapat
menjelaskan keempat interaksi tersebut. Tetapi sampai saat ini
belum ada teori semacam itu. Melalui uji laboratorium, teori saat
ini yang dianggap telah mampu menggabungkan interaksi kuat,
lemah, dan elektromagnetik, yaitu Model Standar Fisika Partikel.

Model Standar Fisika Partikel yang berdasarkan grup tera
SUB)c ® SU(2), ® U(l)y sering dikenal sebagai model
GWS (Glashow-Weinberg-Salam), yang diusulkan oleh Glashow,
Weinberg, dan Salam. Glashow (1961) telah menyatukan interaksi
lemah dan elektromagnetik menggunakan grup tera SU(2);, ®
U(1)y. Weinberg dan Salam menunjukkan bagaimana boson tera
lemah mendapatkan massanya (Collins, dkk, 1989). Diantara
prediksi Model Standar adalah partikel boson W¥* dan Z°
memiliki massa. Massa boson W= dan Z° dari hasil perhitungan,
yaitu My = 82+ 2 GeVdan My = 92 + 2 GeV (Mz > M)
(Weinberg, 1967). Pada Januari 1983, ekperimen yang dilakukan
oleh kelompok Carlo Rubbia berhasil menemukan partikel W+
dan 5 bulan kemudian kelompok tersebut menemukan partikel
Z°. Adapun massa dari masing-masing partikel yang ditemukan
adalah My, = 80,403 + 0,029 GeV dan Mz = 91,188 + 0,002 GeV
(Griffiths, 2008). Satuan bagi massa partikel elementer adalah

eV (elektron Volt). Satuan eV adalah satuan untuk energi partikel



bermuatan yang melewati beda potensial 1 Volt. Satuan dari energi
biasanya adalah Joule, tetapi jika partikel yang ditinjau memiliki
massa dan muatan yang kecil lebih efektif memakai satuan eV.
Dalam satuan alami, nilai c=h=k=1 pada rumus Einstein £ = mc?,
karena c=1 maka dimensi E sama dengan dimensi massa.

Dalam Model Standar, terdapat partikel-partikel elementer
yang berinteraksi satu dengan yang lainnya. Partikel elementer
tersebut terbagi menjadi tiga kelompok, yaitu quark, lepton,
dan boson tera. Quark merupakan partikel elementer yang
dipengaruhi gaya kuat dan gaya lemah. Kelompok partikel
elementer quark memiliki enam jenis (flavor), yaitu up (u), down
(d), strange (s), charm (c), top (t), dan bottom (b). Kelompok
partikel elementer lepton terdiri dari enam jenis, yaitu elektron
(e™), neutrino elektron (v, ), muon (4~ ), neutrino muon (v, ), tauon
(77), dan neutrino tauon (v,). Kelompok partikel elementer yang
terakhir adalah boson tera, dimana boson tera merupakan partikel
perantara dari keempat interaksi kuat, lemah, elektromagnetik,
dan gravitasi. Boson tera terdiri dari foton, gluon, graviton, W=,
Z°, dan boson Higgs (yang dipercaya sebagai partikel yang dapat
membangkitkan massa dari partikel-partikel lain) (Nurhadi,
2015).

Partikel yang mengalami interaksi adalah partikel yang
dikenai gaya. Interaksi tersebut ada empat, yaitu interaksi kuat,
interaksi elektromagnetik, interaksi lemah, dan interaksi gravitasi.
Interaksi kuat terjadi partikel quark dengan hadron, partikel
pembawa interaksinya adalah gluon. Interaksi elektromagnetik
terjadi pada partikel yang mempunyai muatan, seperti elekton
dengan positron, dan partikel pembawa interaksinya adalah foton.

Interaksi lemah terjadi pada partikel neutrino dengan elektron,



partikel pembawa interaksinya adalah boson W*dan Z°. Interaksi
gravitasi terjadi pada semua partikel yang dilakukan oleh interaksi
partikel graviton (Griffith, 2008).

Pada tahun 2012, eksperimen dilakukan oleh kolaborasi
tim ATLAS dengan memanfaatkan LHC (Large Hadron Collider)
dan berhasil menemukan partikel yang memiliki massa 126,0 *
0,4(stat) + 0,4(sys) GeV. Satuan stat dan sys merupakan kategori
pengukuran radioaktivitas. Partikel ini dikonfirmasi sebagai
partikel boson Higgs (Collaboration, ATLAS, 2012). Walaupun
Model Standar adalah teori paling mapan saat ini, tak menutup
kemungkinan bahwa model ini memiliki beberapa kelemahan
yang tidak bisa menjelaskan beberapa hal diantaranya; terdapat
hierarki massa dari tiga generasi lepton dan quark (Panuluh dan
Satriawan, 2016), osilasi neutrino (A. Aguilar, 2001), keberadaan
materi gelap (Gondolo dan Gelmini, 2005), ketidaksimetrian
barion di alam semesta (Davidson, dkk, 2000), dan belum bisa
memprediksi massa neutrino (Panuluh dan Satriawan, 2016).
Oleh karena itu, untuk menutupi kelemahan-kelemahan tersebut,
para fisikawan partikel masih berupaya untuk memperluas Model
Standar.

Perluasan Model Standar diantaranya adalah supersymmetry
(Wess dan Zumino, 1974), Model Simetri Kiri Kanan (Pati dan
Salam, 1974), Grand Unified Theory (Wijaya, 2012), Korespondensi
Spinor Skalar (Panuluh dkk, 2015), Model Simetri Kiri Kanan
Termodifikasi (Istikomah, 2020), dan Ekstensi Model Standar
(Haniah dkk, 2020). Supersymmetry adalah suatu simetri yang
mampu menyelesaikan masalah hierarki antara boson dan
fermion, setiap boson memiliki pasangan fermion, dan setiap

fermion memiliki pasangan boson. Model Simetri Kiri Kanan



adalah model yang digunakan untuk menjelaskan tentang tidak
adanya arus kanan lemah, dengan asumsi bahwa dublet fermion
right-handed sehingga muncul neutrino right-handed yang
tidak ada di Model Standar. Grand Unified Theory adalah teori
penyatuan agung yang digunakan untuk mengetahui massa
neutrino.  Korespondensi Spinor Skalar adalah model yang
alternatif dari Supersymmetry untuk membangkitkan massa
neutrino. Ekstensi Model Standar adalah model yang digunakan
untuk membangkitkan massa neutrino melalui mekanisme seesaw.

Model Korespondensi Spinor Skalar dikaji oleh Panuluh dan
Satriawan (2016) dengan grup tera SU(3)c ® SU(2)r @ U(1)y
untuk pembangkitan massa neutrino. Di dalam penelitiannya, juga
dikaji pembangkitan massa partikel skalar dan massa elektron,
quark up-down. Partikel yang dikaji adalah enam buah medan
skalar yang pasangannya medan spinor di Model Standar. Massa
partikel skalar dibangkitkan melalui potensial Higgs, sedangkan
massa massa elektron, quark up-down dibangkitkan melalui
Lagrangian Yukawa.

Model Simetri Kiri Kanan yang digunakan untuk pembangkitan
massa lepton dan massa quark adalah model alami baru simetri
kiri-kanan berdasarkan grup tera SU(2); ® SU((2)r ® U(1);
yang diusulkan oleh Setyadi dan Satriawan (2017). Partikel
yang digunakan adalah lepton (Lpp, Err, NLr), quark (Qrr),
Higgs (xrr dan ¢), dan partikel tambahan dua singlet fermion
dan bilangan kuantum global (K dan K’). Setyadi dan Satriawan
menjelaskan bahwa massa lepton bermuatan dibangkitkan melalui
kopling Yukawa antara dublet Higgs dengan fermion, massa lepton
netral dibangkitkan melalui mekanisme seesaw Dirac, dan massa
quark dibangkitkan melalui kopling Yukawa antara bidublet Higgs



dengan fermion. Pengembangan Model Simetri Kiri Kanan juga
dilakukan oleh Istikomah (2020), yaitu model Simetri Kiri-Kanan
Termodifikasi. Partikel yang terdapat dalam model ini adalah
sektor kiri terdiri dari partikel Model Standar dengan tambahan
partikel neutrino tak kidal vp dan medan skalar dublet Ap;
pasangan masing-masing partikel berada di sebelah kanan.
Terdapat pula partikel medan skalar n» dan £&. Massa medan
skalar dibangkitkan melalui potensial medan skalar dengan hasil
formulasi massa medan skalar mg, sesuai dengan yang ada di
Model Standar, medan skalar Ar mempunyai massa yang paling
masif. Sedangkan massa boson tera bermuatan pada sektor kanan
lebih masif dibandingkan massa boson bermuatan di sektor kiri.
massa boson tera netral sektor kanan lebih masif dibandingkan
massa boson netral sektor kiri, dan massa boson foton adalah nol.

Pengembangan Ekstensi Model Standar dilakukan oleh Siti
Romzatul Haniah dkk (2020), yaitu Ekstensi Minimal Model
Standar dengan grup tera SU(2) ® U(1) ® Zy. Partikel yang
terdapat dalam model ini adalah fermion generasi pertama lepton
dan quark left-handed, Higgs doublet Model Standar (®), ditambah
dengan Higgs doublet baru (n), Higgs singlet baru (®,), dan
neutrino right-handed singlet. Berdasarkan penelitian ini, melalui
kopling Yukawa antara Higgs doublet & dengan fermion diperoleh
massa lepton bermuatan dan massa quark. Massa medan skalar
Higgs ®, lebih besar dari massa Higgs n dan massa Higgs n lebih
besar dari massa Higgs ®.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, perlu dilakukan penelitian
pembangkitkan massa medan skalar dan fermion berdasarkan
Ekstensi Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ®
Z4 ® Zo menggunakan partikel fermion generasi pertama lepton



dan quark left-handed, Higgs doublet Model Standar ($), Higgs
doublet baru (n), Higgs singlet baru (®,), neutrino right-handed

singlet, dan ditambah vektor yang mirip dengan lepton x;, dan x g.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana formulasi massa medan skalar berdasarkan
Ekstensi Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ®
U(1) ® Zy ® Zo?

2. Bagaimana formulasi massa fermion berdasarkan Ekstensi
Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) @ U(1) ® Z4
X ZQ?

3. Bagaiman perbandingan formulasi pada Ekstensi Model
Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ® Zy ® Zo
dengan Model Standar?

C. Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui formulasi massa medan skalar
berdasarkan Ekstensi Model Standar dengan grup tera
SU3) @ SU(2) @ U(1) ® Zy ® Zs.

2. Untuk mengetahui formulasi massa fermion berdasarkan
Ekstensi Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ®
U(1) ® Z4 ® Zo.

3. Untuk mengetahui perbandingan formulasi pada Ekstensi
Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ® Z4
® Zz dengan Model Standar.



D. Batasan Masalah

Permasalahan yang dikaji dibatasi pada hal-hal berikut:

1.

Model yang digunakan pada penelitian ini adalah Ekstensi
Model Standar grup tera SU(3) ® SU(2) @ U(1) @ Z4 ® Zs.

Partikel yang ditinjau dalam penelitian ini adalah partikel

generasi pertama.

Massa fermion yang dicari hanya massa elektron, quark up,
dan quark down.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini antara lain:

1.

Bagi Pembaca

Memberikan gambaran mengenai pembangkitkan massa
medan skalar dan fermion berdasarkan Ekstensi Model
Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) @ U(1) ® Z4 ® Zs.

Bagi institusi

Memberikan referensi dalam pengembangan ilmu di
Perpustakaan Universitas Islam Negeri Walisongo Semarang,
khusunya dibidang fisika teori.

Bagi Peneliti
Menambah kemampuan Dberfikir secara analisis dan
matematis terkait fisika teori khususnya dibidang fisika

partikel.






BABII
LANDASAN PUSTAKA

A. Model Standar

Model Standar Fisika Partikel adalah teori yang mampu
menggabungkan interaksi kuat, lemah, dan elektromagnetik.
Model Standar Fisika Partikel yang berdasarkan grup tera
SUB)e @ SU((2)p ® U(l)y sering dikenal sebagai model
GWS (Glashow-Weinberg-Salam), yang diusulkan oleh Glashow,
Weinberg, dan Salam. Glashow (1961) telah menyatukan
interaksi lemah dan elektromagnetik menggunakan grup tera
SU(2),®U(1)y. Weinberg dan Salam menunjukkan bagaimana
boson tera lemah mendapatkan massanya (Collins, dkk. 1989).
PadaJanuari 1983, ekperimen yang dilakukan oleh kelompok Carlo
Rubbia berhasil menemukan partikel W dan 5 bulan kemudian
kelompok tersebut menemukan partikel Z°. Adapun partikel
Model Standar dan wakilan fundamentalnya yang ditunjukkan
pada Tabel 4.1.

Tabel 2.1. Partikel dan wakilan fundamentalnya

Partikel SU3)c®@ SU2),@U(1l)y

=(), (1,2,-1)
eR (1,1,-2)
a=(3), (3,2,1/3)
UR (3,1,4/3)
dr (3,1,-2/3)
o=(%) (1,2,1)
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Tabel 4.1 menunjukkan partikel Model Standar dan wakilan
fundamentalnya. Dalam tabel tersebut terdapat partikel fermion
Model Standar, yaitu lepton [; doublet yang isinya neutrino
elektron dan elektron left-handed, elektron right-handed, quark
qr, doublet isinya up-down left-handed, up dan down right-handed,
serta partikel Higgs doublet Model Standar ¢ isinya ¢* dan ¢°.
Grup SU (3)c mewakili interaksi kuat, SU(2);, mewakili interaksi
lemah, dan U(l)y mewakili interaksi elektromagnetik dalam
ruang waktu empat dimensi (Setyoko, 2019). Angka yang bercetak
tebal menunjukkan dimensi SU(3)c®SU(2), sedangkan sisanya
adalah swanilai bilangan kuantum hypercharge (hipermuatan
dengan simbol Y) dari masing-masing partikel, sebagaimana yang
ditunjukkan pada Tabel 2.2 (Halzen dan Martin, 1984).

Tabel 2.2. Isospin Lemah dan Bilangan Kuantum Hypercharge dari
Fermion Generasi Pertama

Lepton T 73 Q Y Quark T 73 Q Y
1 1 1 1 2 1

ve 3 3 0 -1 wu 7 0%, 3 3
eT L1 1 1 d L1 1 1

L 2 72 L 2 2 p 3
uR 0 0 2 3
ek 0 0 -1 -2 dg 0 0 -3 -2

Dalam Model Standar, terdapat tiga persamaan Lagrangian,

yaitu Lagrangian Dirac, Lagrangian Higgs, dan Lagrangian Yukawa.
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1. Lagrangian Dirac
Agar persamaan Dirac kovarian, harus linear dengan Vv

sehingga memiliki bentuk umum pada persamaan (2.1).
Hy = (a-P+ pm)y (2.1)

Empat koefisien S dan «; (i=1,2,3) ditentukan oleh
persyaratan bahwa partikel bebas harus memenuhi
hubungan energi momentum relativistik.

H?*)p = (P> + m?)) (2.2)

Persamaan (2.1) dan (2.2) mewakili persamaan Dirac.
Persamaan (2.1) dapat menggambarkan lepton (atau quark)

dengan spin. Dari persamaan (2.1) diperoleh

H*p = (P + pm)(a;Pj + Bm)y
= (P} + (aioj + aja;) P P;
+ (0B + Boy) Prm + B*m* )y

dimana dijumlahkan indeks berulang, dengan syarat i>j pada
suku kedua. Nilai oy;a; = ajo; = 0. Dibandingkan dengan

persamaan (2.2), dapat dilihat bahwa

(a) a1, a9, a3, B semua antikomutatif antara satu dengan
yang lain.

(b) a?=a3=03=p%=1.
Karena koefisien «; dan [ tidak komutatif, keduanya

tidak bisa hanya menjadi nilai. Selain itu, dituntun

untuk mempertimbangkan matriks yang beroperasi
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pada fungsi gelombang 1, yang merupakan vektor kolom
multikomponen.

Matriks dimensi terendah yang memenuhi semua
persyaratan ini adalah 4 x 4. Pilihan keempat matriks («, 3)
tidak tunggal. Representasi Dirac-Pauli yang paling sering
digunakan ditunjukkan pada persamaan (2.3).

0 o I 0
a:<a 0>’B:<0—I> (2:3)

dimana I dinotasikan sebagai matriks 2 x 2 (yang sering
dituliskan dengan 1) dan dimana ¢ adalah matriks Pauli pada

persamaan (2.4)

0 1 0 —i 1 0
g1 = g9 = O =
! 10/ i 0 ) 0 -1
(2.4)

Kemungkinan yang lain dari representasi Weyl ditampilkan

pada persamaan (2.5)

—oc 0 0 I
a:< 00>’B:<I 0) (2:5)

Sebagian besar hasil tidak bergantung pada pilihan
representasi. Tentunya, semua fisika hanya bergantung pada
sifat-sifat yang tercantum dalam pernyataan (a) dan (b).

Pada persamaan Dirac (2.1) dikalikan dengan [ dari
sebelah kiri sehingga didapatkan persamaan (2.6).

lﬁ%f = —ifa - Vi +my (2.6)
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dapat ditulis ulang sehingga bentuknya menjadi persamaan
(2.7).
(iv" Oy —m)p =0 (2.7)

dimana diperkenal juga empat matriks-y Dirac pada
persamaan (2.8).

= (8, Ba) (2.8)

Persamaan (2.7) dinamakan kovarian persamaan Dirac.
Dengan menggunakan pernyataan (a), (b), dan persamaan
(2.8), mudah untuk menunjukkan bahwa matriks-+ Dirac

memenuhi hubungan antikomutatif.

YA 4 A = 29" (2.9)
Selain itu, karena 4 = 3, sehingga diperoleh:

PP =10 (°) =1 (2.10)

Diperkenalkan matiks 4x4 yang dihasilkan oleh matriks-vy
pada persamaan (2.11)

7 =iyl (2.11)

Dengan bentuk-bentuk sebagai berikut.

Y= 4 (2.12)
(v)? =1 (2.13)
5 M _ 5.1 ) 5_0

("} = YA =

(2.14)
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Bentuk persamaan (2.14) adalah bentuk antikomutatif
dengan {+°,7*} sehingga diperoleh y°y* = —7#~5. Selain
itu, diperkenalkan juga spinor (baris) adjoin pada persamaan
(2.15).

P =iy’ (2.15)

Interaksi antara partikel fermion digambarkan melalui

Lagrangian Dirac yang ditunjukkan pada persamaan (2.16).
Lp = ipy"du) — mipp (2.16)

Operator proyeksi yang digunakan dalam Lagrangian Dirac

didefinisikan pada persamaan (2.17).

1
ﬂuziuiﬁ) (2.17)

Pada operator proyeksi tersebut, R adalah komponen
right-handed dan L adalah komponen left-handed. Operator

proyeksi ini memiliki sifat-sifat:

P} =P;
pP:=p
R (2.18)
PL+PR =1
P.Pr =0

Matriks pada persamaan (2.14) dapat diproyeksikan dalam
komponen right-handed dan left-handed. Dengan sifat-sifat
sebagai berikut.

Pry =4r (2.19)

Prip =g (2.20)



15

VP =g (2.21)
YPg =1y, (2.22)

Operator proyeksi pada persamaan (2.17) disubstitusikan
ke Lagrangian Dirac persamaan (2.16) menjadi Lagrangian
Dirac yang ditunjukkan pada persamaan (2.23) (Pembuktian
dilampiran A.I).

Lp = i "L + i gy Oubr — mpir, — m R
(2.23)

Simbol ©¥r mewakili fermion singlet dan ; mewakili
fermion doublet. Fermion generasi pertama ditunjukkan
pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Fermion Generasi Pertama

Partikel Doublet  Singlet
Lepton Ir=(), er
Quark  ¢z=(3), ur.dgr

Selanjutnya, adapun aturan agar Lagrangian Dirac
invarian terhadap transformasi tera SU(2)®U(1), yaitu:

v = = DT gy
br = Py =€’ Yi/JR

Y — ¢L ~iel@)T-if(e)Y U
Yp— g = e_i Mg

(2.24)

Selain itu, suku derivatif juga diubah menjadi suku derivatif
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kovarian yang ditunjukkan pada persamaan (2.25).
. o Y
Op = Dy = | Op +igTiW), + ig B“E (2.25)

dengan g konstanta kopling SU(2), g’ konstanta U(1), Wﬁ
medan vektor tera SU(2), B, medan vektor tera U(1), T;
generator SU(2), Y generator U(1). T; merupakan tiga
matriks pauli yang didefinisikan sebagai persamaan (2.26).

T; (2.26)

1

2"
Adanya medan vektor tera Wli dan B, perlu dibentuk suku
kinetik dari medan tersebut dengan definisi persamaan

(2.27).

Lo= —EW[WW“” ~ fB VB (2.27)

Dengan Wlﬁy dan B,, didefinisikan sebagai persamaan
(2.28).

Wi, = 0.W,—0,W.—g €k Wgwf
B,, = 0,B,-d,B, (2.28)

Dengan penyertaan suku energi kinetik boson tera,
Lagrangian invarian terhadap SU(2)®U(1) diperoleh bentuk
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persamaan (2.29).
— . Tie Y
Lp = py* <23u - 9§ZWL - 9’23p> YL

_ , Y 1.
+ Y (Zau - 9’23u> VR = W W
1

4BWB“”

(2.29)

Energi kinetik fermion dan interaksinya dengan medan tera
ditunjukkan pada suku pertama dan kedua dari persamaan
(2.29), sedangkan energi kinetik medan tera ditunjukkan
pada suku ketiga dan keempat persamaan (2.29) (Halzen
dan Martin, 1984).

. Lagrangian Higgs

Lagrangian Higgs bisa disebut juga Lagrangian
medan skalar, karena mengandung partikel Higgs ¢ dan
menggambarkan interaksi boson tera. Bentuk Lagrangian
Higgs ditunjukkan pada persamaan (2.30).

LHiggs = (8u¢)2 -V (2.30)

Lagrangian Higgs dibuat simetri terhadap grup tera
SU(2)p®U(1)y melalui transformasi persamaan (2.31).

¢— ¢l =0¢ (2.31)

Selain digunakan transformasi pada persamaan (2.31), agar

invarian terhadap simetri SU(2) suku derivatif juga harus



18

digantikan dengan suku derivatif kovarian yang ditunjukkan
pada persamaan (2.25). Dari kedua persamaan (2.31) dan
(2.25), diperoleh Lagrangian Higgs persamaan (2.32).

2

, Y
L= ’ (8” +igTiW,, + ig’Bu2> ol — V(o) (2.32)

dimana | |> = ( )¥( ). Suku pertama dari persamaan
(2.32) dapat digunakan untuk mencari massa boson
tera, sedangkan suku kedua adalah potensial Higgs yang
digunakan untuk mencari massa skalar. Bentuk potensial

Higgs dapat dinyatakan pada persamaan (2.33).

1 1
V(p) = §u2</>2 + ZW‘ (2.33)

dengan A > 0. Ada dua kemungkinan dari bentuk potensial

untuk syarat massa p2, yaitu:

(a) Kasus ;2>0
Kasus ini menggambarkan medan skalar dengan massa
p.  Suku ¢* menunjukkan bahwa interaksi empat
partikel dengan konstanta kopling A\. Keadaan vakum
berada pada ¢ = O dan simetri di ¢ yang ditunjukkan
pada Gambar 2.1 berikut.
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>0 A>0

Vi)

Gambar 2.1. Potensial Higgs untuk 2 > 0

(b) Kasus %<0
Berbeda dengan kasus (a), pada kasus (b) potensial
memiliki dua nilai minimum. Nilai minimum

ditunjukkan pada persamaan (2.34).

A A =0 2.34
55 = 0 (W26 (2.34)
diperoleh nilai ¢ pada persamaan (2.35) (Pembuktian
di lampiran A.II).

¢ =+v (2.35)

dengan nilai v ditunjukkan pada persamaan (2.36).

v=1/—— (2.36)

Nilai ekstremum ¢ = O tidak sesuai dengan energi

minimum. Perhitungan harus melibatkan ekspansi
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disekitar nilai minimum ¢ = v atau ¢ = —v.

p.2<0,?L>O

V(o)

Gambar 2.2. Potensial Higgs untuk p2 < 0

Pada Gambar 2.2 menunjukkan nilai ¢ = O tidak stabil
pada keadaan vakum sebenarnya, sehingga keadaannya
menjadi ¢ = +v atau ¢ = —v. Untuk nilai harap vakum

¢ ditunjukkan pada persamaan (2.37).

0
= 2.37
¢ (U—i—h) ( :

Pada keadaan vakum ¢ = 4wv, persamaan (2.37)
disubstitusikan ke persamaan (2.33) sehingga
didapatkan bentuk potensial Higgs pada persamaan
(2.38) (Pembuktian di lampiran A.III).

1 1
V(p) = §u2(v2 + 20h + h?) + Z)\(U4
4+ 403h + 60%h% + 4vh3 + )

(2.38)
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dengan ;2 = — \v? disubstitusikan ke persamaan (2.38),
diperoleh bentuk V(¢) menjadi persamaan (2.39)
(Pembuktian di lampiran A.IV).

VAN

V(¢) = M?h? + Avh3 + o (2.39)

Pada persamaan (2.39) terdapat suku massa yang
ditunjukkan dengan suku h?, suku interaksi 3 partikel h
yang memiliki konstanta kopling A ditunjukkan dengan
suku h3, dan suku interaksi 4 partikel h yang memiliki
konstanta kopling A ditunjukkan dengan suku h*.

Dari persamaan (2.39) dibandingkan dengan
suku $m%¢® sehingga diperoleh massa partikel h
pada persamaan (2.40). Partikel h ini disebut sebagai
partikel Higgs (Halzen dan Martin, 1984).

mp, = V2 2 = \/—2u2 (2.40)

Agar W+ dan Z° menjadi masif dan foton tidak bermassa,
dibentuk formulasi mekanisme Higgs. Untuk melakukannya,
diperkenalkan empat medan skalar real ¢,;. Supaya Ly tetap
invarian tera, ¢; harus setara dengan SU(2) x U(1). Pilihan
yang paling efektif adalah mengatur ¢; menjadi isospin
doublet dengan hypercharge Y=1 (Halzen dan Martin, 1984):

o= (o)

dengan masing-masing nilai ¢1 dan ¢° ditunjukkan pada
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persamaan (2.41).

ot = (61 + igo)
a V2

o = M
a V2

(2.41)

Untuk membangkitkan massa boson tera, dapat
menggunakan potensial Higgs V(¢) Model Standar yang
ditunjukkan pada persamaan (2.42) (Halzen dan Martin,
1984).

2
V(9) = (66) + A (0'0) (2.42)
dengan ;2 < 0 dan )\ > 0 dan memilih nilai harap vakum ¢

dari ¢(x) yang ditunjukkan persamaan (2.43).

ifo
o = 2<U> (2.43)

Persamaan (2.43) dimasukkan ke persamaan (2.32)
sehingga diperoleh persamaan (2.44).

2
— V(o)
(2.44)
dengan tiga medan tera W) = W) + W2 + W} (Halzen
dan Martin, 1984). Dengan demikian, perkalian dari TIWL

; Y 10
v

diperoleh persamaan (2.45).

W3 Wl_-w2
po Tt “) (2.45)

TMZZ( 1, T2 3
Wu—i-ZWM _Wu
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Massa boson tera diidentifikasi oleh substitusi nilai
harap vakum ¢g untuk ¢(x) ke persamaan (2.32), sehingga
diperoleh persamaan (2.45).

Selanjutnya, suku pertama dari persamaan (2.44)
diletakkan disebelah kiri sama dengan sehingga didapatkan
persamaan (2.46). (Pembuktian di lampiran A.V)

B i (WL —igW?2)u
Lo vie) = |3 ( (_QV;3+9,BZ>U)
= UL 2 +

— 29¢W*'B, + ¢*B"B,)

2 _ ) 3

v 3 g qg %4

+ 8 ( WH BN ) ( P 2 ) < B
99 g I

(2.46)

2

dengan W* = (W? ¥ iW?)/y/2. Suku pertama pada
persamaan (2.46) dibandingkan dengan suku massa yang
ditentukan untuk boson bermuatan, M‘%VW*W_, diperoleh

1
My = ivg (2.47)

Basis WEZ dan B, terdapat pada suku yang tersisa. Untuk
suku kedua persamaan (2.46) akan dilakukan diagonalisasi

matriks dengan melakukan transformasi similar.
STMS (2.48)

Pada suku kedua persamaan (2.46) diperoleh matriks M
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pada persamaan (2.49).

2
M= 7 7% (2.49)
~99' 9

Selanjutnya, didapatkan matriks S adalah

s—_ L (99 (2.50)
Vat+g?2\ -9 g '

Matriks yang sudah terdiagonalisasi ditunjukkan pada

persamaan (2.51) (Pembuktian di lampiran A.VI).

2 12
stars = < g J(;g 8 ) (2.51)

Suku kedua dari persamaan (2.46) dapat ditampilkan dalam
bentuk baru pada persamaan (2.52). Pembuktian di

lampiran A.VII).
_ UQ 3 / 173
— ) gWH - 9By gWM + 9By,
2.52
g2 + g/2 0 gw3,u _ g/B'u ( )
0 0 gW3H + gB*

Dari persamaan (2.52) terdapat bentuk basis baru Z,, dan A,

yang ditunjukkan persamaan (2.53).
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Z, = 9Wy —9'Bu
® /g% + g
4 - gW3 +gB,
gy = —a——

(2.53)

Dengan bentuk persamaan (2.53), persamaan (2.52)
berubah bentuk menjadi persamaan (2.54).

v? P?+4¢? 0 7Z
a0 (5
H (2.54)

=5 [0 +97)2,2" + 04,4/]

[\

Dari persamaan (2.54) diperoleh massa medan boson tera

netral Z" atau Z , dengan bentuk persamaan (2.55).

1
My = —v\/g? + g2 (2.55)

2

Selain itu, diperoleh juga massa medan foton atau A, dengan
bentuk persamaan (2.56).

My=0 (2.56)

Diperkenalkan notasi baru setelah hasilnya diperoleh
dengan bentuk persamaan (2.57).



N S sin Oy (2.57)
92 _|_912
9 = cos Oy
gQ +gl2

Dengan Oy sebagai sudut Weinberg (Weinberg angle). Dalam
penggunaan istillah Ay, maka persamaan (2.53) berubah
menjadi persamaan (2.58).

Z,, = —sin Oy B, + cos Oy W3
8 e e (2.58)
A, = cosbw B, + sinHWWS

Dari persamaan (2.47) dan (2.55), diperoleh persamaan
(2.59).

M,

M—Z = cos Oy (2.59)

. Lagrangian Yukawa
Bentuk Lagrangian Yukawa yang digunakan untuk
membangkitkan massa fermion ditunjukkan pada

persamaan (2.60).

Ly = =G (Vrovr+Urelv)  (260)

dengan G adalah konstanta kopling yang menunjukkan
kekuatan interaksi. Kopling fermion-Higgs memberikan
massa ke fermion lepton dan quark.

Perlu dilihat kembali pada Lagrangian Persamaan
(2.29) bahwa suku massa fermion —mEdJ dikecualikan oleh
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invarian tera. Keistimewaan dari Model Standar adalah
Higgs doublet yang sama dapat membangkitkan massa W+
dan Z. Kedua massa tersebut juga dapat membangkitkan
massa pada lepton dan quark. Sebagai contoh, untuk
membangkitkan massa elektron disertakan suku invarian
tera SU(2)®U(1) dalam Lagrangian persamaan (2.61)
(Halzen dan Martin, 1984).

(2.61)

Selanjutnya, dilakukan perusakan simetri secara spontan
dengan substitusi persamaan (2.62) ke persamaan (2.61).

1 0
o(x) = 7 ( ot h > (2.62)

sehingga diperoleh bentuk Lagrangian pada persamaan
(2.63).

G, Ge . _ _
Ly = _7U(5L€R+ER€L)—7h(€L€R+€R€L)

’ V2 V2

_ Me _
= —meee — —eeh
v

(2.63)
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Dari persamaan (2.63) didapat massa elektron

Me = ﬁv (2.64)
Dengan G adalah ketetapan, sebenarnya massa elektron
tidak bisa diprediksi.  Selain suku massa, lagrangian
mengandung konstanta suku interaksi skalar Higgs untuk
elektron. Namun, karena v = 246 GeV, konstanta kopling
m./v sangat kecil dan sejauh ini belum menghasilkan efek
yang dapat dideteksi pada interaksi elektrolemah (Halzen
dan Martin, 1984).

Massa quark dibangkitkan dengan cara yang sama
seperti pembangkitan massa elektron. Hanya saja, untuk
membangkitkan massa quark up perlu adanya konstruksi
Higgs doublet baru dari ¢ menjadi ¢, yang ditunjukkan pada
persamaan (2.65).

— * _50 _L v+ h
e = mcb—( ¢_>—\/§< 0 ) (2.65)

Karena sifat khusus dari SU(2), ¢. bertransformasi secara
identik menjadi ¢, tetapi memiliki hypercharge yang lemah
untuk ¢, yaitu Y = —1). Itu dapat digunakan untuk
membangun kontribusi invanrian tera sehingga bentuk
Lagrangian menjadi persamaan (2.66) (Pembuktian di
lampiran A.VIII).
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_ ot _ fgo
£Ydu = _Gd(ﬂv d)L < 0 ) dr — Gu(ﬂv d)L ( ) UR
¢ ¢
+ h.c.

= —mgdd — m,Tu — %Edh — %ﬂuh

(2.66)

Dari persamaan (2.66) diperoleh massa quark up dan down,

yaitu
Gu,,
V2
Ga,
V2
(2.67)
. Lagrangian Total Model Standar
Untuk meringkas Model Standar, tiga Lagrangian pada

persamaan (2.29), (2.32), dan (2.60) digabung menjadi
Lagrangian total pada persamaan (2.68).

L = Lp+Lg+ Ly
_ . _— Y _
= P (zau - géwL - g’QBM> YL+ Yy
, Y 1. 1 ,
(28” — gl2BH> wR — 1W;ZLVW1‘“V — EB;U'VBM
2

+ ' <a,u + ngMﬂu + ingu;> ol — V(¢)

- G (@L@#R + ERQSTwL)
(2.68)
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Lagrangian pada persamaan (2.29) menggambarkan
massa boson tera yang berinteraksi dengan massa fermion.
Suku massa boson tera tidak invarian tera, dan suku massa
Dirac yang ditunjukkan pada persamaan (2.69)

my = (1) + S+
= —m(Yr¥r + Y LUR)
(2.69)

juga dikecualikan karena ¢; adalah anggota dari SU(2)
doublet, sedangkan v adalah singlet, sehingga suku ini
sangat jelas merusak invarian tera (Collins, dkk, 1989).

Lp adalah Lagrangian Dirac yang menunjukkan energi
kinetik lepton dan quark dan interaksi antara medan tera
W=, Z9, dan ~, serta energi kinetik dari medan tera itu
sendiri. Ly adalah Lagrangian Higgs yang menunjukkan
massa dan konstanta kopling dari medan tera w=, 79, v, dan
Higgs. Ly adalah Lagrangian Yukawa yang menunjukkan
massa fermion dan interaksinya dengan medan Higgs.

B. Partikel Elementer

Sebelum ditemukannnya partikel oleh para ilmuwan, Allah

swt. telah memberikan isyarat bahwa ada dzarrah (sesuatu yang

sangat kecil) di muka bumi ini. Begitu banyak makna yang

ditimbulkan dari kata dzarrah itu sendiri. Di dalam al-Qur’an pun

Allah telah menyebutkan kata dzarrah berulang kali, salah satunya

pada Q.S. Yunus ayat 61.
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"Padahal engkau tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak
membaca dari-Nya (suatu ayat) dari al-Qur’an dan kamu tidak
mengerjakan suatu pekerjaan melainkan Kami menjadi saksi-saksi
atas kamu di waktu kamu melakukan(nya). Tidak luput dari
pengetahuan Tuhanmu walau sebesar dzarrah di bumi ataupun di
langit. Tidak ada yang lebih kecil dan tidak (pula) yang lebih daari
itu, melainkan dalam kitab yang nyata."” (QS. Yunus[10]:61)

Kata dzarrah dipahami oleh ulama dalam berbagai arti, antara
lain semut yang sangat kecil, bahkan kepala semut, atau debu yang
beterbangan yang hanya terlihat di celah cahaya matahari. Ibnu
Hajar al Asqalani mengatakan bahwa zarrah adalah suatu partikel
terkecil dari yang ada. Sementara orang dewasa ini memahaminya
dalam arti atom. Dan memang, kata itulah yang kini digunakan
untuk menunjuk atom, walau pada masa turunnya al-Qur’an
atom belum dikenal. Dahulu, pengguna bahasa menggunakan
kata tersebut untuk menunjuk sesuatu yang terkecil. Karena
itu, berbeda-beda maknanya seperti dikemukakan di atas. Dan,
atas dasar itu pula orang tidak dapat berkata setelah ditemukan
dipecahkannya atom serta dikenalnya proton dan neutron, dan

tidak dapat berkata bahwa ayat ini telah mengisyaratkan adanya
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sesuatu yang lebih kecil daripada atom (Shihab, 2016).

Pada tahun 1891, George Johnstone Stoney telah
memperkenalkan istilah "elektron" untuk satuan dasar muatan,
nama itu diambil alih untuk partikel itu sendiri (Griffith, 2008).
Pandangan ideal yang sederhana menganggap bahwa dua partikel,
yaitu elektron dan proton merupakan cikal bakal pembentuk
alam semesta. Pendapat ini telah dianut oleh mereka yang
percaya lebih dari 70 tahun yang lalu. Dari sejak tahun 1920,
Rutherford menyangkal bahwa eletron terdapat di dalam inti
atom dan pandangan tentang energi dan momuntem membawa
pada postulasi neutron, yang pada tahun 1932 Chandwick
berhasil membuktikan keberadaannya secara eksperimen. Pada
tahun 1928, Dirac meramalkan keberadaan antipartikel, atau
lebih tepat lagi adalah keadaan yang tidak diduduki elektron,
spektrumnya mempunyai keadaan energi negatif. —Anderson
pada tahun 1932 menemukan positron dari sinar kosmik, ketika
Juliot memerlukannya untuk menjelaskan proses peluruhan
pada bahan radioaktif buatan (peluruhan b+). Diperlukan waktu
yang sangat lama untuk meramalkan secara teoritik tentang
adanya neutrino (Pauli dan Fermion, 1931); neutrino diperlukan
untuk menjelaskan kesetimbangan energi; momentum dan
momentum angular dalam proses peluruhan radioaktif) hingga
dapat dibuktikan lebh sempurna oleh Cowan dan Reines pada
tahun 1956. Dasarnya terletak pada interaksi yang sangat lemah
antara neutrino dan materi, yang merupakan partikel pertama
yang "ditemukan” dalam interaksi lemah. Kemudian pion pertama
kali dipostulasikan oleh Yukawa (1935) untuk menjelaskan
gaya inti; Yukawa menganggap bahwa pion merupakan partikel

perantara untuk gaya tersebut. Keberadaan partikel ini untuk
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pertama kali dapat dibuktikan oleh Powell pada tahun 1946, juga
dibuktikan terdapat dalam sinar kosmik. Partikel-partikel seperti:
proton, neutron, elektron, positron, neutrino, dan pion pada
mulanya sudah dianggap memadai untuk menjelaskan dengan
baik terjadinya alam semesta (Gerthsen, 1996).

Terdapat tiga partikel pembentuk atom, yaitu elektron, proton,
dan neutron. Partikel dasar pembentuk alam semesta dan tidak
dapat dibagi lagi menjadi bagian yang lebih kecil dinamakan
partikel elementer. Dengan kata lain, partikel elementer adalah
partikel dasar yang tidak memiliki struktur interal.

Partikel-partikel elementer terdapat dua kelompok. Pertama,
dikelompokkan menurut jenis interaksi yang dialami suatu
partikel dalam berbagai reaksi dan peluruhannya. Segala partikel
yang ada berinteraksi melalui interaksi kuat, interaksi lemabh,
dan interaksi elektromagnetik. Kedua, partikel elementer
dikelompokkan berdasarkan massa partikelnya. Partikel dengan
massa kecil disebut lepton, bermuatan sedang disebut meson,
dan partikel yang bermuatan besar disebut baryon. Untuk foton
termasuk ke dalam kelompok Boson karena tidak bermassa
(Gerthsen, 1996).

C. Simetri Z,®7,

Simetri memainkan peran penting dalam fisika partikel
elementer, sebagian karena hubungannya dengan hukum
kekekalan dan sebagian karena memungkinkan seseorang untuk
membuat beberapa kemajuan ketika teori dinamika lengkap
belum tersedia (Griffith, 2008). Arti simetri adalah proporsional,
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harmoni, dan keindahan bentuk. Kata simetri mulai diperkenalkan
dalam aljabar pada akhir abad ke-18 yang berarti invariansi suatu
fungsi terhadap pertukaran koefisien dalam persamaan tertentu
(Setyoko, 2019). Makna simetri dalam matematika dan fisika
diartikan sebagai invariasi suatu sistem terhadap berbagai macam
transformasi (Rosyid, 2017).

Z, dan Z; merupakan grup. Grup adalah suatu semigrup
beridentitas sedimikian rupa sehingga setiap unsurnya invertibel.
Sedangkan semigrup adalah suatu sistem aljabar sehingga
memiliki sifat asosiatif (Rosyid, 2015).

Dalam model yang dikembangkan oleh Chulia, dkk (2016)
digunakan simetri Z,® 7, dimana Z, adalah grup siklik berorde
empat dan Z, adalah grup siklik berorde dua. Grup Z, dapat
dilihat sebagai simetri diskrit bilangan lepton. Simetri Z, tidak
hanya menghilangkan suku Majorana. Simetri Z, memastikan
asal mekanisme seesaw yang asli dari massa neutrino dengan
hilangnya tingkatan kopling antara neutrino left dan right handed.

Z4 merupakan grup siklik. Dalam teori grup, grup siklik, yaitu
suatu grup yang dihasilkan oleh suatu elemen. Selain itu, grup Z4
juga merupakan penjumlahan (+4), dimana cara menghitungnya
memutar (siklik/siklus). Sebagai contoh, misalkan (7, +) grup
bilangan bulat modulo 4, yakni Z4 = [0, 1, 2, 3]. Order dari 0 adalah
1, karena 1 adalah bilangan bulat positif terkecil yang memenuhi
0" =0. Order dari T adalah 4, karena 4 adalah bilangan bulat positif
terkecil yang memenuhi 1" = T+T+1+1 =1 = 0. Order dari 2 adalah
2, karena 2 adalah bilangan bulat positif terkecil yang memenuhi
3% =2+2 =4 = 0. Order dari 3 adalah 4, karena 4 adalah bilangan
bulat terkecil yang memenuhi 3’ =3+3+3+3 = 12 = 0 (Nafisah, 2019).
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D. Kajian Penelitian Sebelumnya Yang Relevan

1. Penelitian yang dilakukan oleh Panuluh dan Satriawan
(2016) tentang pembangkitan massa neutrino. Dalam
penelitian ini pula dikaji pembangkitan massa fermion dan
medan skalar. Model yang digunakan pada penelitian ini
adalah Model Korespondensi Spinor Skalar dengan grup tera
SU@3)c ® SU(2)r, ® U(1)y. Patikel yang digunakan dalam
model ini adalah enam buah medan skalar yang pasangannya
medan spinor di Model Standar yang ditunjukkan pada Tabel
2.4.

Tabel 2.4. Partikel pada Model Korespondensi Spinor Skalar

Medan Spinor Medan Skalar

IL
€R
VR
dr
qr
UR

E X M3 O

Pembangkitan massa medan skalar ditinjau dari potensial
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Higgs yang ditunjukkan pada persamaan (2.70),

me = 1/2)\1’03)

my = 1/8)\3?)2
1 2 2
my & (5w vg + Prvg — 15
1 2 2
me = 5 +’YlU — My
L o
my = a4v + ’yg 77 §,u5

My =~ \/2045%4-73112 uE
(2.70)

dengan A, a, 3, v, dan p adalah tetapan. Sedangkan massa
elektron, quark up, dan quark down dibangkitkan dengan

Lagrangian Yukawa, yang ditunjukkan pada persamaan

(2.71).
1
Mme = ﬁGevd)
1
My, = ﬁunU¢>
1
mqg = ﬁquUqg

(2.71)

dengan G adalah tetapan kopling interaksi Yukawa.

2. Penelitan yang dilakukan oleh Setyadi dan Satriawan (2017)
tentang pembangkitan massa partikel fermion dan quark.

Model yang digunakan adalah model alami baru simetri



37

kiri-kanan berdasarkan grup tera SU(2);, @ SU(2)r@U(1);
dengan tambahan dua singlet fermion dan bilangan kuantum
global (K dan K’) telah dibangun. Partikel dalam model ini di
tunjukkan pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Partikel pada Simetri Kiri-Kanan

Lepton Quark Higgs

Ly QL XL
Lr  Qr XR
Er, ¢
ERr

Np

Ng

Dalam model ini, massa lepton bermuatan dibangkitkan
melalui kopling Yukawa antara dublet Higgs dengan fermion,
massa lepton netral dibangkitkan melalui mekanisme
seesaw Dirac, dan massa quark dibangkitkan melalui kopling
Yukawa antara bidublet Higgs dengan fermion. Hasil

penelitiannya dapat dilihat pada persamaan (2.72).

Yi11 0 0

v
M, = \7L2 0 Yo O
0 0 Yi33

M, = YQIij(

Sl

) (3)
b

= v () e ()
(2.72)
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dengan Y adalah kopling Yukawa dan indeks 1, 2, dan 3
menunjukkan generasi lepton bermuatan, yaitu elektron e,

muon yu, dan tauon 7. a dan b adalah nilai harap vakum pada
bidublet ¢.

. Penelitian yang dilakukan oleh Siti Romzatul Haniah dkk

(2020) tentang pembangkitan massa neutrino melalui
mekanisme seesaw. Dalam penelitian ini juga dikaji
pembangkitan massa fermion dan medan skalar Model
yang digunakan adalah Ekstensi Minimal Model Standar
dengan grup tera SU(2)®QU (1) ® Z,. Partikel yang terdapat
dalam model ini adalah fermion Model Standar, Higgs
doublet Model Standar (®), ditambah dengan Higgs doublet
baru (n), Higgs singlet baru (®;), dan neutrino right-handed
singlet, yang ditunjukkan pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6. Partikel pada Ekstensi Minimal Model Standar

Fermion Medan Skalar

g, P
€R n
VR 28
qr

UR

dr
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Massa lepton bermuatan dan quark dibangkitka melalui
kopling Yukawa antara Higgs doublet & dengan fermion,
hasilnya sama dengan yang ada di Model Standar,
ditunjukkan pada persamaan (2.73).

Me = EU(?
Gu

my, = E’U(ﬁ

mg = ﬂv(b
V2

(2.73)

Massa medan skalar Higgs &, lebih besar dari massa
Higgs n dan massa Higgs n lebih besar dari massa HIggs ®
(mg, > my > mgy), ditunjukkan pada persamaan (2.74).

mh¢ = 1/2)\11}35
Mmp, = 1/2X\02

2)\3’1}353 —

)\8U35 B )\91)72]

U¢S Ud)s

3
Il
Q

(2.74)
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BAB III

Metodologi Penelitian

A. Metode Penelitian

Penelitian dalam proposal skripsi ini merupakan penelitian
teori yang dilakukan menggunakan kajian pustaka tentang
pembangkitan massa neutrino pada Ekstensi Model Standar

menggunakan mekanisme seesaw.

i \
Pengumpulan Informasi

I

Pendalaman Materi

I

Membangun Ekstensi

Model Standar

I

Menentukan Partikel

1
l ‘

-

Konstruksi Lagrangian Konstruksi Lagrangian
Higgs Yukawa
s ~ s -
Pembangkitan Massa Pembangkitan Massa
Medan Skalar Elektron, Quark up, dan
Quark down
A "y e vy

Gambar 3.1. Alur Penelitian

41
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Adapun tahap-tahap yang dilakukan adalah sebagai berikut:

. Pengumpulan informasi

Pengumpulan informasi melalui buku, artikel, jurnal,

internet dan skripsi.

. Pendalaman materi

Materiyang diperdalam, yaitu Model Standar, Ekstensi Model
Standar, Lagrangian Dirac, Lagrangian Higgs, Lagrangian
Yukawa, dan simetri Z4.

. Membangun Ekstensi Model Standar

Membangun Ekstensi Model Standar berdasarkan grup tera
SU3) ® SU(2) @ U(1) ® Zy ® Z3.

. Menentukan partikel

Partikel yang diteliti adalah partikel fermion generasi
pertama lepton dan quark left-handed, Higgs doublet Model
Standar (®), Higgs doublet baru (7), Higgs singlet baru (®,),
neutrino right-handed singlet, dan ditambah vektor yang

mirip dengan lepton Y, dan xg.

. Mengonstruksi Lagrangian Higgs

Dari Lagrangian Higgs dapat diperoleh massa medan skalar
dengan potensial Higgs yang dikonstruksi melalui perkalian

wakilan fundamental setiap partikel.

. Pembangkitan massa medan skalar

Membangkitkan massa medan skalar menggunakan salah
satu persamaan Lagrangian Higgs, yaitu potensial skalar.
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7. Mengkonstruksi Lagrangian Yukawa
Lagrangian Yukawa dikonstruksi melalui perkalian wakilan

fundamental setiap partikel.

8. Membangkitkan massa eletron, quark-up, dan quark-down
Pembangkitan massa elektron, quark-up, dan quark-down
menggunakan suku-suku pada Lagrangian Yukawa.

B. Waktu Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian ini dilakukan pada bulan
Januari sampai November tahun 2022. Tempat dilakukannya

penelitian di laboratorium, perpustakaan, ruang kelas, dan rumah.



44



BAB IV

Hasil Penelitian dan Pembahasan

A. Partikel dan Wakilan Fundamentalnya

Sesuai alur penelitian pada Gambar 3.1, hal pertama yang
dilakukan pada Bab Hasil Penelitian dan Pembahasan adalah
menentukan partikel. Partikel yang digunakan dalam penelitian ini
ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Partikel dan wakilan fundamentalnya

Partikel SU(3)C®SU(2)L®U(1)Y ® 2y Zo

lL=(Z/ee)L (1) 2’-1’ 1,+1)

€R (11 1, _2$ 1y+1)

VR (1,1,0,1,-1)
ar=(3), (3,2,+1,1,+1)
Up (3,1,+ 2% 1,+1)
dR (3’ ]-v - gv 17 +1)
XL’X§ (1! 2! _]-v (iv i)v (+1)+1))
¢>=(‘§;f) (1,2,+1,1,+1)
n=(;-) (1,2, +1,i,-1)

Gs (1,1,0,i,+1)

Pada Tabel 4.1 menunjukkan adanya partikel Model Standar
fermion generasi pertama lepton dan quark left-handed, Higgs
doublet Model Standar (®), Higgs doublet baru (7), Higgs singlet
baru (®;), neutrino right-handed singlet, dan ditambah partikel
yang mirip dengan lepton x; dan y . Setiap patikel memiliki nilai
Z4 yang ditampilkan pada tabel tersebut.

Grup Z4 dan Z; merupakan grup simetri siklik. Z; memiliki

empat anggota, yaitu (-, i, -1, 1). Dengan operasi biner grup

45
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Z, adalah perkalian antar anggotanya yang memenuhi persamaan
(4.1)

1= (-1).i = (—i), @
L :

(—i).i =1, (—i).
Ll=(-1).(-1)=1

(~i)-(~i) = (-1)

Sedangkan Z» memiliki dua anggota, yaitu (-1, 1). Operasi
biner grup 75 adalah perkalian antar anggotanya yang memenubhi

persamaan (4.2)

(H)-(H) =) =), (H)-(H) =)+ =(=) (42)

Simetri Z, dan 75 merupakan simetri diskrit yang dapat
diaplikasikan pada medan skalar fermion yang ada pada Ekstensi
Model Standar grup tera SU3) ® SU(2) ® U(l) ® Zy ® Zo.
Berdasarkan simetri diskrit, Z, didefinisikan transformasi dari
medan skalar yang ditunjukkan pada persamaan (4.3) (Arbelaez
dkk, 2019).

Zy:®—P,n—n &, - —D (4.3)

Sedangkan 7, didefinisikan transformasi dari medan skalar yang

ditunjukkan pada persamaan (4.4)
Zo:®— P.n— —n, s — Dy (4.4)

Untuk fermion Model Standar adalah genap dan neutrino
right-handed adalah ganjil (Haniah, 2019).
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B. Potensial Skalar

Bentuk potensial skalar pada penelitian ini berbeda dengan
potensial skalar Model Standar, karena ada penambahan partikel
skalar, yaitu 7 dan ¢, serta adanya partikel xr,xr (keduanya
adalah partikel yang mirip dengan partikel lepton). Suku-suku
pada persamaan Potensial skalar dihasilkan dari kombinasi
wakilan fundamental masing-masing partikel skalar. Potensial
skalar pada Ekstensi Model Standar ditunjukkan pada persamaan
(4.5).

Vo= 1u1<I>T<I>+ Shn'n + u5<1>T<I> + A1(<I>T¢) +i&(n*n)2
F (@180 + 2A(B1) (1) + JAs(10)(@]2,)
Fslrtn)(@8,) + Sxr(@t)(n®) + D (afe,)(@]e)
501 ®,) (@)
(4.5)

Bentuk nilai harap vakum bagi medan skalar ®, n, dan &,

didefinisikan sebagai

1 0
by = — 4,
0 7 <U¢> (4.6)
1 0
= — 4.7
o NG (U) (4.7)
(I)s = (’U¢S) (48)

dengan vy, v, dan vy, masing-masing adalah nilai harap vakum
bagi medan skalar ®, 7, dan ®,. Kemudian persamaan (4.6), (4.7),
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dan (4.8) disubstitusikan ke persamaan (4.5) sehingga didapat
potensial skalar pada persamaan (4.9). (Pembuktian di lampiran
B.I)

Logo 1 oo 1,55, Leoa by oy 1y
V = SH1Vg + S M2V, + SHsVs, + 1/\1%) + Z)\gvn + Z)‘3U¢>s

1 1 1 1
—|—§>\4’U3)U72] + 5)\5113,1)355 + 5)\611,2]1)3)5 + 5)\7113)1)72]

1 1
+ 5)\81};1)3)5 + §>‘9U727U<2755
(4.9)

Selanjutnya, mencari nilai ekstremum dari masing-masing
medan skalar yang diperoleh dengan cara mensubstitusikan
persamaan (4.10) ke persamaan (4.9).

ov

o, "

ov

872)77 =0 (4.10)
19)% —0

8U¢S

Kemudian diperoleh nilai harap vakum untuk medan &
ditunjukkan oleh persamaan (4.11). (Pembuktian di lampiran
B.II)

—uf = v (A1 + A7) — 03 (A5 + Xs)
A1

\/ 12— 02(A A7) — 02 (As + As)
vy = =+ 3
1

(4.11)
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Nilai harap vakum untuk medan 7 ditunjukkan oleh persamaan
(4.12).

9 —p5 — i (M + A7) — 03 (A6 + o)

(9] =
n Ao

- iw%—vé(&ﬂﬁ—vmw
[/ )\2

(4.12)

Nilai harap vakum untuk medan &, ditunjukkan oleh persamaan
(4.13).

) —p2 — v5(As 4+ Ag) — vp(X6 + Ao)

v =
¢5 )\3

" B i\/—ﬂz —U;(A5—|—)\8) —U%()\(‘)—F)\g)
®s - )\3

(4.13)

Dari persamaan (4.11) sampai (4.13) dapat dinyatakan bahwa
antara nilai harap vakum v, dan nilai harap vakum v,, sama-sama
sebanding dengan konstanta A\; dan A7 yang dipengaruhi nilai
harap vakum yang berbeda, serta sebanding pula dengan nilai
harap vakum vy, dengan konstanta yang berbeda. Untuk nilai
harap vakum v,, dan nilai harap vakum v, sama-sama sebanding
dengan konstanta A\g dan A9 yang dipengaruhi nilai harap vakum
yang berbeda, serta sebanding pula dengan nilai harap vakum v,
dengan konstanta yang berbeda. Kemudian, nilai harap vakum
vy, sebanding dengan nilai harap vakum v yang dipengaruhi oleh
konstanta A5 dan \g, serta sebanding dengan nilai harap vakum v,

yang dipengaruhi oleh konstanta \g dan \g.
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Ketiga nilai harap vakum untuk medan skalar ®, ), dan & dapat
disimpulkan bahwa nilai harap vakum untuk medan skalar ® lebih
kecil dari nilai harap vakum untuk medan skalar n dan nilai harap
vakum untuk medan skalar 7 lebih kecil dari nilai harap vakum

untuk medan skalar @, (vy < v, < vg,).

C. Pembangkitan Massa Skalar

Pembangkitan massa medan skalar ®, n, dan &, dapat
dilakukan dengan cara ekspansi di sekitar nilai harap vakum setiap
medan skalar Bentuk ekspansi masing-masing medan skalar
ditunjukkan pada persamaan (4.14), (4.15), dan (4.16).

1 0
b= —— 4.14
\/Q <U¢ + h¢> ( )

1 0
= 4,15
7 V2 (Un + hn) ( :
b, = (’U¢>S + h¢s) (4.16)

Kemudian bentuk ekspansi pada persamaan (4.14), (4.15), dan
(4.16) disubstitusikan ke persamaan (4.5) sehingga diperoleh
persamaan (4.17). (Pembuktian di lampiran B.III)
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H3hy
2

2,2 272 4 272
139 uihsy Ao 3\vih
N "o ® b My +

+ u3vyhy +

3)\21),,2] h%

3
+ Alvnhn

4 4
>‘3h355 )\41};1} A2 h2
4 2

Agh2v? Aah2h?
4¢n+)\4hi%7hn+ 4¢"7

2)\4U¢Unh¢hn + A4U¢h¢h% + 5
50202 AsU2h2
7; és + )\5U3)U¢Sh¢5 + 7; da + )\5U¢U§)S h¢

2,2
22 hyhy. + Asvghgh2 A5 Vs, Ash2uy h
UV, Mo, T AsUpNohy, + ——— T Asligg, g,

/\5h2 h2 /\6U2U2 )\6U2h2
¢ "9s n-és 2 n"¢s
9 + 9 + )‘GUnU¢>s he, + 9 + )\ﬁvn’ud) hy

2 Aﬁh%“i 2
2 6Upvg hphe, + )‘Gvﬂhnhqbs + Tg + Aﬁhnv¢5 he,

)‘Gh%h?bs )\703)1)% A7v2h2

9 9 + )\71)35’1},]]1” =+ 9 + )\7U¢Ugh¢
/\7h2 1)2 )\7h2 h2
270V Ry + Mrvshohiy + ==+ Arhgughy + ="
A8V Vs, Asvghy,

-+ )\8'U¢U3§S h¢ + 2/\8U¢U¢S h¢h¢s
212 2,2
Ashihs, | Aovyvs,
2 2

9 + )\81}3)1)(]55 he, +

2

Ashiug,
2

Agught,
2

)\9h2v2
2 N s
Agughnhg, + ——5—=

)\8U¢h¢hés + + /\ghév% h¢5 +

+ )\gvnvis hy + 2X9upvg hyhg,
27,2
)\ghnh¢s

+ )\9h727U¢)S he, + 5

(4.17)
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Massa medan skalar dapat diperoleh dari suku-suku yang
terdapat dalam persamaan (4.17), yaitu suku yang mengandung
h, by, dan b . Suku-suku yang mengandung h} pada persamaan
(4.18).

2 2 2 2+2+2

2 2 2
2 (N% N 3/\1U¢ )\41}727 N )\5U¢5 )\71)727 )\8U¢s>

Suku-suku yang mengandung h?] ditunjukkan pada persamaan
(4.19).

2 2 2 2 2
T\ 2 2 2 2 2 2

(4.19)

Suku-suku yang mengandung his ditunjukkan pada persamaan
(4.20).

2 3)\21)2 )\51)2 A U2 )\81)2 A U2

52 &—i- s ¢ 4 6% i ¢4 9%

s\ 2 2 2 2 2 2
(4.20)

Selain suku-suku yang ditunjukkan oleh persamaan (4.18),
(4.19), dan (4.20) terdapat suku campuran, dimana suku-sukunya
tidak dapat menghasilkan massa medan skalar, sehingga dapat
diabaikan. Adapun tiga jenis suku campuran pada persamaan
(4.17), yaitu hghy), hyhg,, dan hyhg . Untuk suku-suku campuran
hghy, ditunjukkan pada persamaan (4.21).

h¢h77(2)‘4v¢v77 + 2)\7’U¢U77) (4.21)
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Untuk suku-suku campuran hyhg, ditunjukkan pada persamaan
(4.22).
hghg, (2Asv4v4, + 2X8UVs, ) (4.22)

Untuk suku-suku campuran h,hg, ditunjukkan pada persamaan
(4.23).
hnho, (2060500, + 2A9vyv5,) (4.23)

Agar didapatkan massa medan skalar ®, n, dan ®, dapat
dilakukan dengan membandingkan suku massa partikel %mth,
3m?hy, dan m?h} dengan masing-masing suku massa medan
skalar pada persamaan (4.18) sampai (4.20), sehingga diperoleh
massa medan skalar ®, 7, dan ®, yang ditunjukkan oleh persamaan
(4.24), (4.25), dan (4.26). (Pembuktian di lampiran B.IV)

Mh, = /2A1u§5 (4.24)

Berdasarkan formulasi massa medan skalar ® pada persamaan
(4.24), dapat disimpulkan bahwa massa medan skalar ¢ M,

dipengaruhi oleh konstanta kopling A; dan nilai harap vakum dari

M, = 1/2/\21),27 (4.25)

Berdasarkan formulasi massa medan skalar n pada persamaan

medan ® vy,

(4.25), dapat disimpulkan bahwa massa medan skalar 7 Mmp,

dipengaruhi oleh konstanta kopling A, dan nilai harap vakum dari

Mmp,, = ,/2)\303)5 (4.26)

Berdasarkan formulasi massa medan skalar ¢, pada persamaan

medan 7 v,,.

(4.26), dapat disimpulkan bahwa massa medan skalar ®, M,
dipengaruhi oleh konstanta kopling A3 dan nilai harap vakum dari
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medan ®, vy,

Diasumsikan nilai harap vakum untuk medan skalar ® lebih
kecil dari nilai harap vakum untuk medan skalar » dan nilai harap
vakum untuk medan skalar 7 lebih kecil dari nilai harap vakum
untuk medan skalar ®, (vy < v, < v4,), maka massa medan skalar
® lebih kecil dari massa medan skalar  dan massa medan skalar 7

lebih kecil dari massa medan skalar @ (m;w < mp,, < Mp, ).

D. Lagrangian Yukawa

Bentuk umum persamaan (2.60) Lagrangian Yukawa
Ektensi Minimal Model Standar dapat digunakan untuk
membangkitkan massa fermion, yaitu elektron, quark up, dan
quark down. Suku-suku pada persamaan Lagrangian Yukawa
diperoleh dari perkalian wakilan fundamental setiap partikel
dengan hasil yang harus diperoleh adalah (1, 1, O, 1, +). Berikut
contoh perkalian masing-masing wakilannya. (Perhitungan

lainnya di lampiran B.V)

Ipper = (1%,2% +1,1,4)(1,2,4+1,1,+)(1,1,-2,1,+) =
(1,1,0,1,+)

erdll, = (1%,1%,42,1,4)(1%,2%,-1,1,+)(1,2,-1,1,+) =
(1,1,0,1,+)

Suku-suku perkalian tersebut kemudian digabung sehingga
didapatkan Lagrangian Yukawa pada Ekstensi Model Standar pada
persamaan (4.27).
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Ly = —Gilpder — Gaepd'ly — Gsqrodr — Gadro'qr
—G5q¢°ur — Getir(¢°) qr — Grxpnve
—GsXnvr — GoXrnVR — G1oXr®slL
—Gulrdlxr — G1aXroSlL — GisldsXr

(4.27)

dengan G adalah konstanta kopling. Suku-suku yang mengandung
xr dan xr dapat diabaikan, karena tidak dapat membangkitkan
massa fermion. Suku-suku yang mengandung y; dan xg
ditunjukkan pada persamaan (4.28).

—  Grxpnvr — GeXpnvr — GoXpnve — G1oXg®slL
— Gulpolxr — GraxXpotly — GialLdsxr
(4.28)

Suku-suku pada persamaan (4.27) dapat membangkitkan
massa elektron, quark up, dan quark down.

1. Pembangkitan massa elektron (m.)
Dari persamaan (4.27), terdapat suku-suku yang dapat
membangkitkan massa elektron yang ditunjukkan oleh
persamaan (4.29).

ﬁye = —GJngseR — G2§R¢TZL (4.29)

dengan G = G5 = G. Medan skalar ® mengambil nilai harap
vakum pada persamaan (4.6) dengan bentuk ekspansinya
pada persamaan (4.14). Persamaan (4.14) disubstitusikan
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ke persamaan (4.29) sehingga diperoleh bentuk Lagrangian

Yukawa untuk elektron ditunjukkan oleh persamaan (4.30).

(Pembuktian di lampiran B.VI)

Ly, = —3%% (eérer +eger) — %hqb (erer +€rer)

(4.30)

Dilihat dari persamaan (4.30), terdapat suku yang

mengandung v dan h. Suku yang mengandung v

menunjukkan massa elektron pada Ekstensi Model Standar

sehingga diperoleh massa elektron pada persamaan (4.31).

_G.,

sedangkan yang suku yang mengandung h menunjukkan

(4.31)

Mme

interaksi antara elektron dengan medan skalar ®.
Berdasarkan formulasi massa elektron pada persamaan
(4.31), dapat disimpulkan bahwa massa elektron m,
sebanding dengan ketetapan kopling Yukawa G. dan
sebanding pula dengan nilai harap vakum dari medan ® v.

. Pembangkitan massa quark up (m,,)

Dari persamaan (4.27), terdapat suku-suku yang dapat
membangkitkan massa quark up yang ditunjukkan oleh
persamaan (4.32).

Ly, = —G5q.6°ur — Getir(6°) qr (4.32)

dengan G5 = Gg = G,. Suku-suku untuk pembangkitan massa
quark up pada persamaan (4.32) mengandung partikel
medan ¢, dengan definisinya ditunjukkan oleh persamaan
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(4.33).

40
c_ _; * _(b _L U¢+h¢
P = —inp® —< ¢_>_\/§< 0 ) (4.33)

Definisi medan skalar ®¢ pada persamaan (4.33)
disubstitusikan ke Lagrangian Yukawa pada persamaan
(4.32) sehingga diperoleh bentuk Lagrangian Yukawa untuk
quark up ditunjukkan oleh persamaan (4.34). (Pembuktian
di lampiran B.VII)
Ly, = _\C;‘%% (Wrur + ugur) — \G/%% (Wpup + Ugur,)
(4.34)
Dilihat dari persamaan (4.34), terdapat suku yang
mengandung v dan h. Suku yang mengandung v
menunjukkan massa quark up pada Ekstensi Model Standar
sehingga diperoleh massa quark up pada persamaan (4.35).

Gu,
\/§¢

sedangkan yang suku yang mengandung h menunjukkan

(4.35)

my, =

interaksi antara quark up dengan medan skalar &.
Berdasarkan formulasi massa quark up pada persamaan

(4.35), dapat disimpulkan bahwa massa quark up m,

sebanding dengan ketetapan kopling Yukawa G, dan

sebanding pula dengan nilai harap vakum dari medan ® vy.

. Pembangkitan massa quark down (mg)
Dari persamaan (4.27), terdapat suku-suku yang dapat

membangkitkan quark down yang ditunjukkan oleh



58

persamaan (4.36).

Ly, = —G3q.ddr — Gadro'qr, (4.36)

dengan G'3 = G4 = G4. Medan skalar ® mengambil nilai harap
vakum pada persamaan (4.6) dengan bentuk ekspansinya
pada persamaan (4.14). Persamaan (4.14) disubstitusikan
ke persamaan (4.36) sehingga diperoleh bentuk Lagrangian
Yukawa untuk quark down ditunjukkan oleh persamaan
(4.37). (Pembuktian di lampiran B.VIII)
Ly, = —\G/%Ud) (ELdR +ERdL) - \G/%h¢ (ELdR —I—ERdL)
(4.37)
Dilihat dari persamaan (4.37), terdapat suku yang
mengandung v dan h. Suku yang mengandung v
menunjukkan massa quark down pada Ekstensi Model
Standar sehingga diperoleh massa quark down pada
persamaan (4.38).
mq = C\j%v¢ (4.38)
sedangkan yang suku yang mengandung h menunjukkan
interaksi antara quark down dengan medan skalar ¢.
Berdasarkan formulasi massa quark down pada
persamaan (4.38), dapat disimpulkan bahwa massa quark
down mg, sebanding dengan ketetapan kopling Yukawa Gy
dan sebanding pula dengan nilai harap vakum dari medan ®
V-
Massa elektron, quark up, dan quark down pada persamaan
(4.31), (4.35), dan (4.38) sama dengan yang ada di Model

Standar, karena untuk membangkitkan ketiga massa tersebut
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dalam Ekstensi Model Standar adalah medan skalar ® (Halzen dan
Martin, 1984).

Perbandingan formulasi massa medan skalar pada Ekstensi
Model Standar grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ® Z, ® Z5 dengan
Model Standar grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) dapat dilihat pada
Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Perbandingan massa medan skalar Ekstensi Model
Standar dan Model Standar

Ekstensi Model Standar Model Standar
mp, = \/2)\11135 mp, = V2 0?2

Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa Model Standar memiliki
satu medan skalar Higgs. Sedangkan pada Ekstensi Model Standar,
terdapat partikel medan skalar Higgs yang ditambahkan, yaitu
dan ®¢,. Massa medan skalar Higgs h Model Standar nilainya sama
dengan massa medan skalar Higgs ® pada Ekstensi Model Standar.

Untuk perbandingan formulasi massa fermion, yaitu elektron,
quark up, dan quark down pada Ekstensi Model Standar grup tera
SU3) ® SU(2) ® U(1) ® Z4 ® Zo dengan Model Standar grup tera
SU(3) ® SU(2) ® U(1) dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Perbandingan massa fermion Ekstensi Model Standar

dan Model Standar
Ekstensi Model Standar Model Standar
Ge _ G
Me = ?’U(b Me = \(/;EU
My, = —gv¢ My, = Z%U
mq = 7%U¢ mq = 7%1)

Dengan adanya perbandingan pada Tabel 4.3 dapat diketahui
bahwa massa fermion elektron, quark up, dan quark down Ekstensi
Model Standar sesuai dengan massa fermion pada Model Standar.

Pembangkitan massa fermion pada Ekstensi Model Standar
grup tera SU3) ® SU(2) ® U(1) ® Z4 ® Zs dengan Ekstensi
Minimal Model Standar grup tera SU(2)®U(1) ® Z> yang dikaji
oleh Haniah dkk (2020) menggunakan partikel yang sama, yaitu
fermion generasi pertama lepton dan quark left-handed, Higgs
doublet Model Standar (®), ditambah dengan Higgs doublet baru
(n), Higgs singlet baru (®,), dan neutrino right-handed singlet
(ditampilkan pada Tabel 2.6). Tetapi, pada Ekstensi Model Standar
terdapat tambahan partikel yang mirip lepton, yaitu x; dan xgr
(ditampilkan pada Tabel 4.1). Walaupun menggunakan model yang
berbeda dengan komponen partikel yang sedikit berbeda, hasil
pembangkitan massa fermion kedua model adalah sama, yaitu
massa elektron, quark up, dan quark down sebanding dengan
ketetapan kopling Yukawa G dan nilai harap vakum medan skalar
® vy (dapat dilihat pada persamaan 2.73 dan Tabel 4.3).



BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil
kesimpulan, yaitu:

1. Formulasi massa medan skalar berdasarkan Ekstensi Model
Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ® Zy ® Za,

yaitu:
mh¢ = 2)\11)35
mhn = A /2/\21)%
Mp,, = 2)\30;5

2. Formulasi massa fermion berdasarkan Ekstensi Model
Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2) ® U(1) ® Zy ® Za,

yaitu:
Ge
Me = EU¢
V2
mqg = ﬂvzﬁ
V2

3. Perbandingan formulasi massa skalar dan massa fermion
pada Ekstensi Model Standar dengan grup tera SU(3) ® SU(2)
® U(1) ® Z4 ® Z» sesuai dengan Model Standar.
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B. Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah dengan partikel
yang ada pada Ekstensi Model Standar dengan grup tera SU(3)
® SU(2) ® U(1) ® Z4 ® Zs diharapkan dapat digunakan untuk
membangkitkan massa neutrino, serta suku yang campuran yang
diabaikan pada potensial skalar dapat diperhitungkan.
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Lampiran 1. Pembuktian Rumus di BAB II

A. Lampiran A.I

Pembuktian memperoleh Persamaan (2.23).

Lp

"9y, (P + Pr) v —mi (Pp + Pr) ¢
iy 8, Prap + ihpy" 0, Prip — m Py — map Pry
WP + iy, Piap — mipPrip — mip Prp
"0y, P PLy + i9py" 8, PrPRY) — my P P

my PrPrip

WY PLouyr + iy  PrOubr — m b, — mp g
i%“% (1—79") duvor + z’%“% (1+9°) 0uvr

my gL, — mpr

2@% (7" = ¥"7°) O + i@% (" +4"7°) Optbr
my gL, — mpr

i@% (V" +7°7") dutpr, + i@% (v = 2°7") dutor
my gL, — mypr

g (1497) 10 + i (1—+°) ¥ 0

my gL, — mpr

W PrY!Ouibr, + 1 PLy*ppr — m gibr, — mip g
WY Oubr, + W O R — MY gL — ML YR
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B. Lampiran A.Il

Pembuktian Persamaan (2.35) dan (2.36).

ov

ED)

0 (%MQUQ + %/\v‘l)
ov

1 2 1 3
S (2v) + 4>\(4U )

po + Av?
v(p? + M?)
p? + \o?

U2

C. Lampiran A.IIl
Pembuktian Persamaan (2.38).
1 1
V(g) = Su¢"+ oM

_ Lo, Ly e
= S0+ M619)

= %/ﬂ(O U+h)<v—?—h>

1 1
= —pi(v+h)?*+ Z)\(U +h)t

2

| © © o o

>~|5

H-
|

1
-
+4

=

[\

(o on)(,2,)

1 1
= —p2 (v 4+ 2vh + h?) + 1)\(04 + 403h 4 60%h? + 4vh® 4 hY)

2
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D. Lampiran A.IV

Pembuktian Persamaan (2.39).

1 1
V(9) = gp*(v*+20h+h%) + Av' +40°h + 60°h? + dvh® + h)
1 1
= 5(—)\112)(1)2 + 2vh + h?) + 1/\(1}4 + 4v3h + 6V*h% + 4uh?
+ ht
4 21,2 4 21,2
S W TR W T AR W
2 2 4
LAt
4
AR At

= )\v2h2+)\vh3+7 -
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E. Lampiran A.V

Pembuktian Persamaan (2.46).

— H O 0 b gWi+9' By gW,, —igWp ]1 0
0 9, 2\ gW,i+igW? —gW2+g¢B, ) 1V2\ v

B ‘ i ( (gW —igW v > 2
(

2

2v/2 —gT/V}‘;3 +¢'By)v

v? gWt —igW?
= S ((gW g Wy B ) w9

8 (s ! ! ! —gW3 +¢'By

2
v . .
= S (GW +igW)(gW, —igW,))) + ((—gW™ + g'B)(~gW;

+ ¢'By))

2
- %(fwlﬂwj —iPWHWE — ig?WHWL 4 W)
+ (—g*WHW? — gd WB,, — g¢' B*W}; 4+ g B"B,,)

2

v
= §(92[(Wﬁ)2 + (W2 + g WHW, — 299 W2 B, + g BB,

U2g2 N U2 g2 _gg/ W3u
— - _ 3
- 4 (WM Wp ) + ] ( W,u BM ) 7991 g/2 B

F. Lampiran A.VI

Pembuktian Persamaan (2.51).

1 ) 2 I !
stus = 5 002 WY
g tyg g g -99 g -9 g

B 1 @?+g% 0
PR 0 0
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G. Lampiran A.VII

Pembuktian Persamaan (2.52).

2 3u
_ U (s tvegt [ W
= < (W B, )sstuss ( B“)

_ ,02 ( W3 B ) g g/ 92 +g/2 O
8(9% + 9"?) peoH —q g 0 0
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g g B
_ UQ 3 / / 3
- 8P +¢?) (oW =B gWi+8, )

92 +gl2 0 gw?),u _g/B/,L
0 0 gW3H + gB*

H. Lampiran A.VIII

Pembuktian Persamaan (2.66).

Ly, = —Gd<ﬂ d>L<€Z;>dR—Gu<u d>L<_(Z{)>uR
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Ga — Ga,~ Gu _ Gu,_
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Lampiran 2. Pembuktian Rumus di BAB IV

I. Lampiran B.I

Pembuktian Persamaan (4.9).

vV = ;,ﬁ[(o %)(i)]qt;u%{(o Un)<1?n>]

" iui[w%)(v%)ﬁihw %)@)]Q

2
n i)\z 0 vy, (fﬂ) + iAs[(%s)(%s)]Q
1 0 0
+ 5)\4 0 Vg U¢> I:( 0 Un ) (UT]>:|
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1 1 1 1 1 1
= f/ﬁvi + fugv,% + fuzvés + 1)\11121) + Z)QU% + Z)\gvf]’;s

2 2 2
1 1 1 1

+ 5/\41)3,1),27 + 5/\5113,03)5 + 5)\61)%1)355 + 5)\71)3,1}%
1 1

+ AsUGUS, + 5 Aovpug,

J. Lampiran B.II

Pembuktian Persamaan (4.11).

19)%
=0
Ovug
2 3 2 2 2 2
Vg + )‘1U¢> + )\4U¢,U,7 + )\5'U¢U¢S + )\7U¢U77 + /\8U¢U¢S =0
v¢(u% + /\11)35 + )\411727 + )\5113,3 + )\711727 + /\81)355) = 0
,u% + /\11)3, + )\41),% + /\50;5 + /\71}% + Agvis =0
/\11)3) = —,u% — )\41),% — /\5U§)S — /\71)727 — )\gfuis
) 17 —vp (A1 4 A7) — 03 (X5 + Xs)
'U(z) =
A1
\/—,u% —VA(Ag+ A7) — ’Uis(/\g, + Ag)
vy = =T
A1
Pembuktian Persamaan (4.12).
oV
= =0
vy,
2 3 2 2 2 2
MUy + )\Q'Un + )\4’U¢U77 + )\GUnU¢S + /\7U¢U,7 + Agvnv¢s =0
vy (113 + )\21)72] + /\4U§> + )\GU(%S + )\71}35 + )\gvgs) =0

,u% + )\QU,?] + )\411(2]5 + )\61)3)5 + )\71}3) + )\QU;S =0
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/\21)727 = —u% — )\4U§) — /\61)355 — /\71}35 — )\91]3)8
) —p5 — V5(A1 + A7) — vF (s + Ao)
(9} =
n Ao
. \/ 113 — 02 (M + A7) — 2 (As + Ag)
no - )\2

Pembuktian Persamaan (4.13).

oV
=0

g,

2 3 2 2 2 2 _
HsUp, + /\3U¢s + )\5U¢U¢S + )‘Gvnvfbs + )\8U¢U¢S + )\gvnv¢s = 0
Ve, (/J? + )‘37)353 + )\51)35 + )\6'U72] + )\gv; + )\91}72]) = 0
12 + Asv3, 4+ Asud + Aevp + Asvj + Adgvp = 0
)‘31)353 = —,u§ — )\51)(275 — )\GU% — )\gvé — )\g’U%
) —p3 — V3(As + As) — vp (X6 + Ag)

U¢s - )\3

B i\/—ug — ’Ui(/\5 + )\8) — U%(/\(; + )\9)
A3
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K. Lampiran B.III

Pembuktian Persamaan (4.17).

1
Vo= 3| (0 vs+h
2#1[( Vg T g <v¢+h¢>

1
+ 5m3| (0 vty )
2 Un—{—h

1, 1 0 i
t SHsl(ve, + he,) (Vg, +he)] + M {( 0 vy +he ) (% n h¢>}

L
+ 2

4
0 h ’ 2+1A h he )
1 ot )\ 178l(vs, +ho,) (Vs + ho,)]

( )
N ;A4_(0 o+ g )<v¢3¢%> [(0 Uy + Iy )(vnihw>]
+ ;Af):((’ ”¢+h¢>(v¢f: ¢>}[(U¢S+h¢5)(v¢é+h¢é)]
e 30 ) (2 ) o red s
X ;)\7_<0 U¢+h¢>(vn‘?‘hn>:||:<0 Un+hn)<v¢—?-h¢>}
T N R
bl )



+

+ + 4+ 4+ + + + o+

77

1 1 1
11 (We + ho)? + S5 (vn + hy)® + 4 (v, + ho,)?
1 1 1
Mo+ ho)t + oy + hy)t + 2 Xs(vg, + ho, )’
1 1
3 Aa(Vs + o) (g + ) + S5 (Vg + ho)* (v, + D, )?
1 1
5/\6(% + Iy (g, + hg,)? + 5)‘7[(@? + ho)(vn + hy)]
1
[(vg + ) (vg + ho)] + SAs[(vg + hg) (Ve + hg,)]
2
1
Vg, + o) (Vg + Do)l + Sl (vy + hn)(vs, + he,)]
Vg, + ho, ) (Un + hy)]
1
13 (V3 + 2vghg + h3) + 5#3(1;?7 + 2uphy, + h7)

A (vg + 403 hg + 6VZRG + dvghl + hy)

Ao (vyy + 4vihy 4 6USRD + dvghd + hy)

A3(Vg, + 403 hg, + 6V h3 4+ 4dvg b+ hy )

1 2,2 2 212 2

§>\4(U¢vn + 2vgvphy + vghy + 2vgvhe + dvguphehy
2ughghiy + hivs + 2hGonhy + h3h?)

1)\5(’U2’U2 + 2U2’U¢ h¢ + v2h2 + 2U¢’U2 h¢ + 4U¢U¢ h¢h¢
2 d) ¢s ¢ s s ¢ (z)s ¢s s s
20shghl, + hivs, + 2h5vg,he, + h3h3,)

1 2.2 2 212 2

5)\6 (vyvg, + 2V, hg, +vphe + 20505 by + dvgvg hyhg,
2unhph’, 4+ hovd, + 2hovg, by, + hohl)

1 2,2 2 212 2

§A7(U¢’Un + 2vgvphy + vghy + 2vgvphg + dvgunhghy
2ughghy + hivs + 2h3vnhy + hh2)



+ o+ o+ o+

lAg(vévi + 211351)% hg, + U;h; + 2U¢U§ he +4vgug hghg,
2v¢h¢h¢ + hiu3, + 2h3vg, he, + h3h3)
5)‘9(%%5 + 2UnU¢S he, + vnh¢s + 2”77“(;55 hy + 4vgvg_ hyhg,
2unhyhl, + h2vg 4 2h2ve, he, + hoh3)

2,,2 212 2,2 21,2

M1 pih H3U ah
+ pfvughy + 2¢+%+M§Un nt

2,2 272 4 272
sV, o Hshg,  Avg 5 3MUhG
— + pzvg he, + 7 + 1 + )\1U¢h¢ + —

MR Aud 3\ov2h?
¢ 2 3 2V 3

Avgh Tt 1+ Aavdhy + % + Ayogh
/\2h4 /\3’U4 3)\3?}2 ]’L2 )\3]14

1 i 4% + /\3U2 h¢5 758 ¢s + >\3U¢Sh2 + .
Mv2v2 A2 h2

2¢ LR )\4vévnhn + o /\4U¢U%h¢ + 2 4vgvphghy
)\4h2 U2 )\4h2 h2 )\51]21)2
2 n 2 ¢''n @ ¢s
/\4U¢h¢hn + 5 + )\4h¢Unh77 + 5 + 9
2 Asvghs,
)\5U¢’U¢S h¢s + T + )\5’U¢U¢ h¢ + 2)\5U¢U¢5 h¢h¢ + )\5U¢h¢h¢
>\5h2v2 )\5h2h )\61)21)2
= A Ashug, ho, + ==+ = Agugvg, h,
/\6U2h2 /\6h2v2
7727 s 4 )\Gvnvis hy + 2X6v5vg, hyhe, + )‘Gvnhnhgﬁs + ; 2e
A6h%h§>s )\7’1};’[}727 )\7U2h2

Aﬁh%v%h% + + Awévnhn + L )\7U¢U,%h¢

2 2
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2 )‘7h2%

2A7U¢Unh¢hn4*A7U¢h¢hn‘¥ 9 %*A7h¢vnh

212 2,2 2
A7h¢hn A8U¢U¢S +—A8U2U h Agv¢h

2 2 8V ge T

8h2U2
A8U¢Uish¢%—2kgv¢v¢sh¢h¢s%—A8U¢h¢his+_ ; bs
Aghth A9U2U2

Aghév¢sh¢s—% ; fe g b +'A9U%U¢Sh¢s
A9U2h2

— +>Agvnv¢ hy + 2Xgvpvg, hyhg, + Aguphy, h¢
A9h2U2 A9h2h2

; ¢s%—A9h%U¢Sh¢S*-AAA%4éi

L. Lampiran B.IV

1

2

1
2

dengan: v%()u; + A7) + Uis()\s) + Ag) =

Pembuktian massa medan skalar pada Persamaan (4.24).

212

212
—-m hd)

1

2

1

2

H1

h2 <2
(]

2

3A1U3 A4U2

ol

A7U2

n

)\8’U¢

n
2+2

2

2

2

1
ihﬁ(/ﬁ +3M07 + v (Mg + A7) + u3, (A5 + )

2
mh¢

2
mh¢

mp

2

2

@

1

1
3 he(2Mvg)

1/2A1U§

<—A1Ui

)\wi

)

— 112, maka:

)
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Pembuktian massa medan skalar pada Persamaan (4.25).

2 32 v g2 A0 Agu
1m2h2 _ h2 (/’1‘2_{_ 2U77+ 4 ¢+ 6 ¢s+ 7 ¢+ 9 bs

2 m\ 2 2 2 2 2 2
1 1
5m?h% = 5h,%(u% +3Xv) + V3 (Ad + A7) + v3, (As + X))

dengan: v3 (A + A7) + vF_ (A6 + Ag) = —Agv; — i3, maka:

1

1
§m2h727 = §h727(,u§ + 3)\211727 - )\21),,27 — 1)
1 1
gy = Shy(2hv)

mp, = 1/2X\v7

Pembuktian massa medan skalar pada Persamaan (4.26).

1 2,9 9 Mg 3)\3’[)(125 )\5’[)35 )\6’1}% )\81]35 )\9’1}727
—m?h2 = Rp2 = s

"M Mo s<2+2+2+2+2+2
1 1

§m2h25 = 5}&(;@ +3X305, + v (As + As) + v (A6 + o))

dengan: Uis + Ui(/\g, +A8) + U7 (As + Xg) = —)\31}3)3 — 2, maka:

1 1

§m2h25 = ihg,s(ug + 3)\31)3)8 — )\3'03)8 —u?)
L 9,9 Lo 2

im h s §h¢s (2)\3U¢S)

Mmp,, = ,/2)\31}3)5
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M. LampiranB.V

Suku-suku perkalian wakilan fundamental.

Ipper = (1%,2% 4+1,1,+1)(1,2,+1,1,+1)(1,1,-2,1,+1) =
(1,1,0,1,+1)
erdlly = (1%,1%,42,1,+1)(1%, 2, 1,1, +1)(1,2,-1,1,+1) =
(1,1,0,1,41)
Gr0dr = (3,2, — ;,1,+1)(1,2,+1,1,+1)(3,1,-%,1,+1):
(1,1,0,1,41)
drolqr, = (3*,1,2,1,+1)(1*,2*,—1,1,+1)(3,2,%,1,+1):
(1,1,0,1,41)
G up = (3°,2%,— ;,1,+1)(1,2,—1,1,+1)(3,1,%,1,+1):
(1,1,0,1,+1)
ar(¢9)Tq, = (3%,1%,— ;l,1,+1)(1*,2*,+1,1,+1)(3,2,%,1,+1):
(1,1,0,1,+1)
Xeve = (1%,2% +1,-i,4+1)(1,2,+1,i,—1)(1,1,0,1, —1) =
(1,1, 0,1,+1)
Xn‘ve = (15,2 +1,-i,+1)(1,2,—1,i,—1)(1,1,0,1,-1) =
(1,1, 0,1,+1)
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Xr1 VR
Xr?slL
lLolxr
XroSlL

ZL@XR

(1%,2*,+1,-i,+1)(1,2,-1,i,—1)(1,1,0,1,—-1) =
(1,1, 0,1,+1)

(15,2, +1,-i,+1)(1,1,0,i,+1)(1,2,-1,1,41) =
(1,1, 0,1,+1)
(1%,2%,+1,1,+1)(1%,1%,0,i*,+1)(1,2,—1,i,+1) =
(1,1, 0,1,+1)

(15,2, +1,-i,+1)(1,1,0,i,+1)(1,2,-1,1,41) =
(1,1, O,l,+1)

(

(

1%,2% +1,1,+1)(1%,1%,0,i", +1)(1,2, —-1,i,+1) =

1,1,0,1,+1)



N. Lampiran B.VI

Pembuktian Persamaan (4.30).

Ly, = —Ge(ve e)L\%(%ih(ﬁ)eR

_ 1 Ve
+ 637 0 U¢—|—h¢) e) :|
L
Ge _ e_
= —ﬁeL(Mﬁ—i‘h(p)@R—ﬁeR(U¢+h¢)€L
= %(U¢€L+h¢€L+U¢€R+h¢6R)
Ge
— E(U¢€R+h¢eR+’U¢€L+h¢€L)
= —%Ud,(eLeR—i-eReL) %h¢(€L€R+€R€L)
2 V2

83



84

0. Lampiran B.VII

Pembuktian Persamaan (4.34).

tr = (7 d)L;Q(%;h«ﬁ)w

Gy w_

= ——Urp (Vg + hg) up — —=ugr (Vy + hy)
\/EL(¢ ) UR \/ER(¢ $)uL
Gu

= 772 (U¢EL + h¢ﬂL + vpupr + h¢uR)
G

- — (U¢ER + hgUur + veur, + h¢uL)

= _Yuy pun +anun) — Chy @u + Run)
Ve run +iipuL) = “phe (Trup +URur



P. Lampiran B.VIII

Pembuktian Persamaan (4.33).

Ly,

o), (0, o
GddR\}i< 0 U¢—|—h¢ ) <Z>
L

_Gd[(u d)L\}§<U¢—?—h¢> dr

\C;% (U¢3L + h¢aL + U¢dR + h¢dR)
G _ _
Zd (U¢dR + h¢dR + U¢dL + h¢dL)

V2

Gy - Gy, ~ -
——vy (dpdg + drdy) — —=hg (drdg + drd
\/§U¢(LR+RL) \/§¢(LR+RL)
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