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ABSTRAK
 

________________________________________________________________________ 

Model Simetri Kiri - Kanan telah berhasil dimodifikasi dengan menggunakan grup tera SU(3) ⊗

SU(2)𝐿SU(2)𝑅⊗U(I)𝑌 untuk mengkaji pembangkitan massa medan skalar dan massa boson. 

Pada model Simetri Kiri-Kanan Termodifikasi ini terdapat sektor kiri yang terdiri dari partikel 

Model Standar dengan tambahan partikel neutrino tak kidal νR dan medan skalar dublet ΔL. 

Sedangkan pasangan partikel-partikelnya berada di sektor kanan. Selain itu, juga ditambahkan 

medan skalar η dan medan skalar ξ yang dapat menjadi perantara interaksi antara kedua sektor 

tersebut. Pembangkitan massa medan skalar melalui potensial medan skalar menghasilkan 

formula massa medan skalar mϕL
yang sesuai dengan hasil Model Standar. Diantara medan 

skalar yang diperkenalkan dalam model ini, medan skalar ΔR mempunyai massa yang paling 

massif ( mΔR > mΔL > mξ > mη > mϕR > mϕL). Sedangkan massa boson tera bermuatan pada 

sektor kanan lebih massif dibandingkan massa boson bermuatan disektor kiri MWL
< MWR

. 

Massa boson tera netral sektor kanan lebih massif dibandingkan massa boson netral sektor kiri  

MZL < MZR  dan massa boson foton adalah nol. 

 

ABSTRACT 
_________________________________________________________________ 
Left-Right Symmetry Model has been modified using gauge SU(3)⊗ SU(2)𝐿SU(2)𝑅⊗U(I)𝑌 which is 

an extension of the Standard Model. This model examines the mass generation of scalar fields and the mass 

of the bosons. In this Modified Left-Right Symmetry model, there is a left sector consisting of Standard Model 

particles with the addition of right-handed neutrino particles 𝜈𝑅 and a doublet scalar field 𝛥𝐿. Whereas the 

pairs of particles are in the right sector. Besides, the 𝜂 scalar field and 𝜉 scalar field which can mediate the 

interaction between two sectors also added. Generating scalar field mass through scalar field potential 

produces a scalar field mass formula 𝑚𝜙𝐿which corresponds to the results of the Standard Model. Among the 

scalar fields introduced in this model, the scalar field𝛥𝑅 has the most massive mass ( 𝑚𝛥𝑅 > 𝑚𝛥𝐿 > 𝑚𝜉 >

𝑚𝜂 > 𝑚𝜙𝑅 > 𝑚𝜙𝐿). While the mass of the charged gauge boson in the right sector is more massive than the 

sector one  𝑀𝑊𝐿
< 𝑀𝑊𝑅

.  The mass of the neutral gauge boson in the right sector is more massive than the 

left sector  𝑀𝑍𝐿 < 𝑀𝑍𝑅  and the mass of the photon boson is zero. 

 

 

© 2020 Universitas Negeri Semarang 
 Alamat korespondensi:  

    Prodi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN Walisongo Semarang 

    E-mail: istikomah@walisongo.ac.id 

 

                          p-ISSN 2088-1509 

 e-ISSN 2684-978X 

  

 

http://u.lipi.go.id/1298954297


 

Istikomah / Jurnal Fisika 10 (2) (2020) 35-41 

36 

PENDAHULUAN 

Berbagai model teori dikembangkan dalam rangka membangun sebuah teori tunggal yang 

dapat menggabungkan empat interaksi dasar yaitu interaksi kuat, lemah, elektromagnetik dan 

gravitasi. Namun, sampai saat ini belum ada model yang berhasil melakukan penyatuan tersebut. Saat 

ini, model yang dianggap mapan setelah prediksi teorinya sukses melalui uji laboratorium adalah 

Model Standar Fisika Partikel (The ATLAS Collaborations, 2013). Model ini dapat menyatukan tiga 

interaksi dasar yaitu interaksi kuat, lemah dan elektromagnetik berdasakan grup tera 

SU(3)C⨂SU(2)L⨂U(1)Y. Meskipun Model Standar dianggap paling mapan, tetapi masih banyak 

kelemahannya, diantaranya tidak dapat menjelaskan tentang ketidaksimetrian partikel-antipartikel 

(Davidson dkk., 2000b; Davidson dkk., 2000a), masalah hierarki massa (Susskind, 1979), keberadaan 

materi gelap (Gondolo dan Gelmini, 2005), osilasi neutrino (A. Aguilar, 2001) serta tidak bisa 

menyatukan interaksi gravitasi.  Oleh karena itu, dibutuhkan model perluasan yang dapat 

menjelaskan kelemahan dari Model Standar. 

Pada tahun 1974, Pati dan Salam memperkenalkan Model Simetri Kiri Kanan merupakan 

salah satu model perluasan Model Standar (Pati and Salam, 1974). Pada model ini bertujuan untuk 

menjelaskan tentang tidak adanya arus kanan lemah, dengan mengasumsikan adanya dublet fermion 

right-handed sehingga muncul neutrino right-handed yang tidak ada dalam Model Standar. Kemudian, 

pada tahun 1975, Senjanovic dan Mohapatra menunjukkan bahwa pada energi rendah, karakteristik 

paritas kiri saja yang muncul (Mohapatra dan Senjanovic, 1975). Sedangkan pada energi tinggi, 

karakteristik paritas kiri dan kanan muncul. Variasi Model Simetri Kiri Kanan baru lainnya yang 

menyertakan adanya penambahan bilangan kuantum global F dan transformasi pembalikan khiralitas 

(Adam dkk., 2020). Terdapat pula variasi Model Cermin yang mirip seperti model Simetri Kiri Kanan 

dengan memperkenalkan partikel cermin pada sektor cermin yang dapat menjadi kandidat materi 

gelap (Foot dan Volkas, 2007; Foot dkk., 1991; Coutinho and Martins, 2001) . Pada artikel ini akan 

dikaji pembangkitan massa medan skalar dan massa boson tera pada Model Simetri Kiri Kanan 

Termodifikasi yang dibangun berdasarkan grup tera SU(3) ⊗ SU(2)𝐿SU(2)𝑅 ⊗U(I)𝑌. 

Pembangkitan massa medan skalar melalui potensial medan skalar diperlukan untuk 

mengetahui formula massanya. Setelah memperoleh massanya, medan skalar berkontribusi 

memberikan massa kepada partikel lainnya di kedua sektor. Sedangkan pembangkitan massa boson 

dilakukan agar memperoleh massa boson. Perbandingan massa boson antar kedua sektor akan 

memperngaruhi proses interaksi antar partikel. 

MODEL SIMETRI KIRI-KANAN TERMODIFIKASI 

Pada sektor kiri model Simetri Kiri-Kanan Termodifikasi terdapat tambahan partikel fermion 

neutrino kidal 𝜈𝑅, medan skalar dublet 𝛥𝐿 , medan skalar singlet 𝜂 dan 𝜉. Sedangkan pada sektor kanan, 

terdapat serta tambahan medan skalar dublet 𝛥𝑅 ,  medan skalar singlet 𝜂∗ dan 𝜉∗. Daftar partikel dan 

wakilan fundamentalnya ditunjukan pada Tabel 1. 

Dalam model Simetri Kiri-kanan Termodifikasi ini tidak menambahkan adanya transformasi 

baru dan medan skalar bidublet sehingga tidak ada massa campuran boson tera lemah. Interaksi yang 

mungkin antar partikel dalam Model Simetri Kiri Kanan Termodifikasi ini digambarkan oleh 

Lagrangan yang ditunjukkan oleh Persamaan (1). 

𝐿 =
1

4
𝑊𝜇𝜈𝐿 ⋅ 𝑊

𝜇𝜈𝐿 −
1

4
𝑊𝜇𝜈𝑅 ⋅ 𝑊

𝜇𝜈𝑅 −
1

4
𝐵𝜇𝜈 ⋅ 𝐵

𝜇𝜈  

+𝜓𝐿̅̅̅̅ 𝛾
𝜇 (𝑖𝜕𝜇 −

𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝐿 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇)𝜓𝐿 + 𝜓𝑅̅̅ ̅̅ 𝛾

𝜇 (𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝑅 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇)𝜓𝑅   

+𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝐿 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇)𝜙𝐿|

2

 +  𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝑅 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) 𝜙𝑅|

2
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+𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝐿 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) 𝜂|

2

 +  𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝑅 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) 𝜂|

2

 

+𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝐿 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) 𝜉|

2

+  𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝑅 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) 𝜉|

2

 

+𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝐿 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) Δ𝐿|

2

 +  𝑇𝑟 |(𝑖𝜕𝜇 −
𝑖

2
𝑔𝜏 ⋅ 𝑊𝜇𝑅 −

𝑖

2
𝑔′𝑌𝐵𝜇) Δ𝑅|

2

+ 𝑉 (1) 

 

Tabel 1. Daftar Partikel Beserta Wakilan Fundamentalnya 

Sektor Kiri Sektor Kanan 

Fermion Wakilan Fundamental Fermion Wakilan Fundamental 

ℓ𝐿 (𝟏, 𝟐, 𝟏, −1) ℓ𝑅 (𝟏, 𝟏, 𝟐, −1) 

𝜈𝑅 (𝟏, 𝟏, 𝟏, 0) 𝑁𝐿 (𝟏, 𝟏, 𝟏, 0) 

𝑒𝑅 (𝟏, 𝟏, 𝟏, −2) 𝐸𝐿 (𝟏, 𝟏, 𝟏, −2) 

𝑞𝐿 
(𝟑, 𝟐, 𝟏,

1

3
 ) 

𝑄𝑅 
(𝟑, 𝟏, 𝟐,

1

3
 ) 

𝑢𝑅 
(𝟑, 𝟐, 𝟏,

4

3
) 

𝑈𝐿 
(𝟑, 𝟏, 𝟐,

4

3
) 

𝑑𝑅  
(𝟑, 𝟐, 𝟏, −

2

3
) 

𝐷𝐿 
(𝟑, 𝟏, 𝟐, −

2

3
) 

Medan Skalar 

𝜙𝐿 (𝟏, 𝟐, 𝟏, −1) 𝜙𝑅 (𝟏, 𝟏, 𝟐, −1) 

𝜂 (𝟏, 𝟏, 𝟏, 0) 𝜂∗ (𝟏, 𝟏, 𝟏, 0) 

𝜉 (𝟏, 𝟏, 𝟏, −2) 𝜉∗ (𝟏, 𝟏, 𝟏, 2) 

𝛥𝐿 
(𝟏, 𝟐, 𝟏,

1

3
) 

𝛥𝑅 
(𝟏, 𝟏, 𝟐,

1

3
) 

 

dengan 𝑊𝜇𝜈𝐿 ,𝑅adalah medan tera 𝑆𝑈(2)𝐿,𝑅, 𝐵𝜇𝜈  adalah medan tera 𝑈(1)𝑌, 𝜓𝐿,𝑅 adalah fermion sektor 

kiri dan kanan, 𝑔 dan 𝑔′adalah konstanta kopling interaksi lemah dan interaksi elektromagnetik,  

𝛾𝜇adalah matrik Dirac, 𝜏 adalah generator SU(2) yang berupa matrik Pauli, 𝑌 adalah bilangan 

Hypercharge, dan 𝑉 adalah potensial medan skalar. Antara muatan 𝑄 dan muatan Hypercharge 𝑌 

dihubungkan melalui relasi yang ditunjukkan pada Persamaan (2). 

𝑄 = 𝑇3𝐿 + 𝑇3𝑅 +
𝑌

2
 . (2) 

Komponen 𝑇3𝐿  dan 𝑇3𝑅 adalah komponen proyeksi generator transformasi 𝑆𝑈(2)𝐿 dan 𝑆𝑈(2)𝑅 

(Setyadi and Satriawan, 2017). Berdasarkan suku ke delapan sampai ke sebelas Lagrangan Persamaan 

(1) Medan Skalar 𝜂 dan 𝜉 dapat menjadi perantara interaksi antara sektor kiri dan sektor kanan. 

 

PEMBANGKITAN MASSA MEDAN SKALAR 

Interaksi antar medan skalar yang mungkin pada model ini digambarkan oleh potensial medan 

skalar ditunjukkan oleh Persamaan (3) sebagai berikut  

𝑉 = −𝜇1
2|𝜙𝐿|

2 − 𝜇2
2|𝜂|2 − 𝜇3|𝜉|

2 − 𝜇4
2|Δ𝐿|

2 − 𝜇5
2|𝜙𝑅|

2 − 𝜇6
2|Δ𝑅|

2 

+𝜆1|𝜙𝐿|
4 + 𝜆2|𝜂|

4 + 𝜆3|𝜉|
4 + 𝜆4|Δ𝐿|

4 + 𝜆5|𝜙𝑅|
4 + 𝜆6|Δ𝑅|

4 

+𝜖1(|𝜙𝐿|
2 + |𝜙𝑅|

2)(|ΔL|
2 + |Δ𝑅|

2) +  𝜖2|𝜂|
2(|𝜙𝐿|

2 + |𝜙𝑅|
2)+ 𝜖3|𝜂|

2(|Δ𝐿|
2 + |Δ𝑅|

2) 

+𝜖4|𝜉|
2(|𝜙𝐿|

2 + |𝜙𝑅|
2) + 𝜖5|𝜉|

2(|Δ𝐿|
2 + |Δ𝑅|

2) + 𝜖6|𝜙𝐿|
2|𝜙𝑅|

2 + 𝜖7|𝜂|
2|𝜉|2 + 𝜖8|Δ𝐿|

2|Δ𝑅|
2 

+𝜖9𝜙𝑅Δ𝑅
†𝜙𝑅

†Δ𝐿 + 𝛼1|𝜙𝐿|
2 𝜂 + 𝛼2|𝜉|

2 𝜂 + 𝛼3|Δ𝐿|
2 𝜂 + 𝛼4|𝜙𝑅|

2 𝜂 + 𝛼5|Δ𝑅|
2 𝜂 + 𝛼6|𝜂|

2𝜂 + ℎ. 𝑐. (3) 
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dengan 𝜇𝑖 , 𝜆𝑖 , 𝜖𝑖 , 𝛼𝑖 adalah konstanta. Setelah terjadi perusakan simetri secara spontan, ke enam 

medan skalar yang terdapat dalam model Simetri Kiri-Kanan Termodifikasi ini memperoleh nilai 

harap vakum (Vacuum Expectation Value) atau biasanya disingkat VEV ditunjukkan oleh Persamaan 

(4). 

〈𝜙𝐿〉  =
1

√2
(
0
𝜐𝐿
)  , 〈𝜙𝑅〉  =

1

√2
(
𝜐𝑅
0
) , 〈𝜂〉  = 0 , 〈𝜉〉  = 0 , 〈Δ𝐿〉  = 0 , 〈Δ𝑅〉  = 0 (4) 

Medan skalar 𝜂,  𝜉, Δ𝐿 dan Δ𝑅 mengambil VEV sama dengan nol, hal ini dipilih  agar foton dan 

gluon di kedua sektor tetap tidak bermassa. Sedangkan medan skalar 𝜙𝐿 dan 𝜙𝑅 dipilih mempunyai 

VEV agar kedua medan skalar dapat memeberikan massa kepada partikel-partikel yang berada 

dikedua sektor. Jika Persamaan (4) disubtitusikan kedalam potensial medan skalar pada Persamaan 

(3) maka akan diperoleh potensial medan skalar yang berada dalam keadaan vakum setelah perusakan 

simetri secara spontan ditunjukkan oleh Persamaan (5). 

𝑉 = −
1

2
 𝜇1
2𝜐𝐿

2 −
1

2
𝜇5
2𝜐𝑅

2 +
1

4
𝜆1𝜐𝐿

4 +
1

4
𝜆5𝜐𝑅

4 +
1

4
𝜖6𝜐𝐿

2𝜐𝑅
2 (5) 

Nilai VEV untuk 𝜐𝐿 dan 𝜐𝑅 ditunjukkan pada Persamaan (6.a-6.b) yang diperoleh dengan 

menurunkan Persamaan (5) terhadap 𝜐𝐿 dan 𝜐𝑅 yaitu:  

 

𝜐𝐿 = ±√
𝜇1
2 −

𝜖6𝜇5
2

2𝜆5

𝜆1 −
𝜖6
2

4𝜆5

 (6𝑎) 

 

𝜐𝑅 = ±√
𝜇5
2 −

𝜖6𝜇1
2

2𝜆1

𝜆5 −
𝜖6
2

4𝜆1

. (6𝑏) 

 

Medan skalar 𝜙𝐿 pada sektor kiri Model Simetri Kiri Kanan Termodifikasi adalah medan skalar 

Higgs yang ada pada Model Standar Fisika Partikel.  Dengan demikian nilai VEV untuk 𝜐𝐿 adalah 

246 GeV sesuai dengan VEV medan skalar Higgs (Olive dkk., 2014). Untuk memperoleh massa 

medan skalar, nilai harap vakum medan skalar harus diekspansikan disekitar medannya. Potensial 

medan skalar yang sudah diekspansikan disekitar nilai harap vakumnya yang ditunjukkan oleh 

Persamaan (7). 

〈𝜙𝐿〉  =
1

√2
(

0
𝜐𝐿 + ℎ𝜐𝐿

)  , 〈𝜙𝑅〉  =
1

√2
(
𝜐𝑅 + ℎ𝜐𝑅

0
) , 〈𝜂〉  = ℎ𝜂  , 

 〈𝜉〉 = ℎ𝜉  , 〈Δ𝐿〉  =
1

√2
(
ℎΔ𝐿
ℎΔ𝐿

) , 〈Δ𝑅〉  =
1

√2
(
ℎΔ𝐿
ℎΔ𝐿

) (7) 

Dengan mensubtitusikan Persamaan (7) kedalam Persamaan (3) akan diperoleh potensial 

medan skalar yang mengandung suku massa dengan ciri medan kuadrat, suku interaksi antar medan 

skalar dengan ciri medan pangkat tiga dan medan pangkat empat. Berikut adalah suku-suku yang 

menunjukkan suku massa medan skalar yang ditunjukkan pada Persamaan (8.1-8.f), 

ℎ𝜐𝐿
2 (−

1

2
𝜇!
2 +

3

2
𝜆1𝜐𝐿

2 +
1

4
𝜖1𝜐𝑅

2) (8𝑎) 

ℎ𝜐𝑅
2 (−

1

2
𝜇5
2 +

3

2
𝜆5𝜐𝐿

2 +
1

4
𝜖6𝜐𝑅

2) (8𝑏) 
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ℎ𝜂
2 (−𝜇2

2 +
1

2
𝜖2𝜐𝐿

2 +
1

2
𝜖2𝜐𝑅

2) (8𝑏) 

ℎ𝜉
2 (−𝜇3

2 +
1

2
𝜖4𝜐𝐿

2 +
1

2
𝜖4𝜐𝑅

2) (8𝑑) 

ℎΔ𝐿
2 (−

1

2
𝜇4
2 +

1

4
𝜖1𝜐𝐿

2 +
1

2
𝜖1𝜐𝑅

2) (8𝑒) 

ℎΔ𝑅
2 (−

1

2
𝜇6
2 +

1

4
𝜖1𝜐𝐿

2 +
1

2
𝜖1𝜐𝑅

2) . (8𝑓) 

Sedangkan untuk campuran medan skalar ℎ𝜐𝐿ℎ𝜐𝑅 , ℎΔ𝑅ℎΔ𝐿 , ℎ𝜐𝐿ℎ𝜂 dan ℎ𝜐𝑅ℎ𝜂 diabaikan.  

Berdasarkan suku-suku massa (8 a-f ) dapat diperoleh keenam formula massa medan skalar  yang 

ditunjukkan oleh Persamaan (9.1-9.f). 

𝑚𝜙𝐿 = √𝜆1𝜐𝐿
2 (9𝑎) 

𝑚𝜙𝑅
= √𝜆1𝜐𝑅

2 (9𝑏) 

𝑚𝜂 = √
1

2
𝜖2(𝜐𝐿

2 + 𝜐𝑅
2) − 𝜇2

2 (9𝑐) 

𝑚𝜉 = √
1

2
𝜖4(𝜐𝐿

2 + 𝜐𝑅
2) − 𝜇3

2 (9𝑑) 

𝑚Δ𝐿 = √
1

4
𝜖1(𝜐𝐿

2 + 𝜐𝑅
2) −

1

2
𝜇4
2 (9𝑒) 

𝑚Δ𝑅 = √
1

4
𝜖1(𝜐𝐿

2 + 𝜐𝑅
2) −

1

2
𝜇6
2 (9𝑓) 

Diasumsikan nilai VEV medan skalar 𝜐𝐿 < 𝜐𝑅 dan konstanta 𝜇2 > 𝜇3 > 𝜇4 > 𝜇5 sehingga 

massa medan skalar 𝑚𝜙𝐿 < 𝑚𝜙𝑅 < 𝑚𝜂 < 𝑚𝜉 < 𝑚Δ𝐿 < 𝑚Δ𝑅.  Massa medan skalar 𝜙𝐿 sesuai dengan 

massa medan skalar Higgs yaitu sekitar 126 GeV (The ATLAS Collaborations, 2013), dengan 

demikian nilai konstanta 𝜆1 sekitar 0,26.  

 

PEMBANGKITAN MASSA BOSON TERA 

Pembangkitan massa boson tera dapat dilakukan dengan mensubtitusikan nilai harap vakum 

pada Persamaan (4) ke dalam lagrangan yang ada pada Persamaan (1) sehingga diperoleh Persamaan 

(10). 

𝐿 ⊇ |√
1

2
 (
−𝑖𝑔

2
[

𝑊𝜇
3 𝑊𝜇

1 − 𝑖𝑊𝜇
3

𝑊𝜇
1 + 𝑖𝑊𝜇

2 −𝑊𝜇
3 ] +

𝑖𝑔′𝐵𝜇

2
) (

0
𝜐𝐿
)|

2

 

+ |√
1

2
 (
−𝑖𝑔

2
[

𝑊𝜇
3 𝑊𝜇

1 − 𝑖𝑊𝜇
3

𝑊𝜇
1 + 𝑖𝑊𝜇

2 −𝑊𝜇
3 ] +

𝑖𝑔′𝐵𝜇

2
) (
𝜐𝑅
0
)|

2

 

= (
1

2
𝑔𝜐𝐿)𝑊𝜇𝐿

+𝑊𝐿
𝜇−
+ (

1

2
𝑔𝜐𝑅)𝑊𝜇𝑅

+𝑊𝑅
𝜇−
+ (𝑊𝜇𝐿

3 𝑊𝜇𝑅
3 𝐵𝜇)𝐌 (

𝑊𝐿
3𝜇

𝑊𝑅
3𝜇

𝐵𝜇

) (10) 

dengan 𝑊𝐿,𝑅
± = (𝑊𝐿,𝑅

1 ∓ 𝑖𝑊𝐿,𝑅
2 )/√2  dan matrik massa M ditunjukkan oleh Persamaan (11)  



 

Istikomah / Jurnal Fisika 10 (2) (2020) 35-41 

40 

𝐌 =

(

 
 
 

𝑔2𝜐𝐿
2 0

1

8
𝑔𝑔′𝜐𝐿

2

0 𝑔2𝜐𝑅
2 −

1

8
𝑔𝑔′𝜐𝑅

2

1

8
𝑔𝑔′𝜐𝐿

2 −
1

8
𝑔𝑔′𝜐𝑅

2 𝑔′
2
𝜐𝐿
2 + 𝑔′

2
𝜐𝑅
2
)

 
 
 

 (11) 

Suku pertama dan suku kedua pada Persamaan (10) menunjukkan massa boson tera bermuatan 

𝑊𝐿 dan 𝑊𝑅  yang ditunjukkan oleh Persamaan (5). 

𝑀𝑊𝐿
=
1

2
𝑔𝜐𝐿    dan    𝑀𝑊𝑅

=
1

2
𝑔𝜐𝑅  . (12) 

Massa boson tera bermuatan 𝑊𝐿 di sektor kiri lebih kecil dibanding dengan massa boson 

bermuatan 𝑊𝑅 di sektor kanan. Formulasi massa boson bermuatan 𝑊𝐿 di sektor kiri sama seperti 

formulasi massa boson dtera bermuatan pada Model Standar (Halzen and Martin, 1984; Collins, dkk., 

1989). Sedangkan massa boson tera netral  𝑍𝐿 , 𝑍𝑅 dan massa foton 𝐴 dapat diperoleh dengan 

mendiagonalisasikan matrik M yang ada pada Persamaan (11) sehingga diperoleh  

𝑀𝑍𝑅 =

√
  
  
  
  
  
  
 

𝜐𝑅
2

8
(𝑔2 + 𝑔′2)

(

 
 
 
 

(1 + (
𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

) +

(

 
 
(1 + (

𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

) +
4 (
𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

𝑔′4

(𝑔2 + 𝑔′2)2

)

 
 

1
2

)

 
 
 
 

(13a) 

𝑀𝑍𝐿 =

√
  
  
  
  
  
  
 

𝜐𝑅
2

8
(𝑔2 + 𝑔′2)

(

 
 
 
 

(1 + (
𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

) −

(

 
 
(1 + (

𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

) +
4 (
𝜐𝐿
𝜐𝑅
)
2

𝑔′4

(𝑔2 + 𝑔′2)2

)

 
 

1
2

)

 
 
 
 

(13b) 

𝑀𝐴 = 0 (13c) 

Formula massa boson tera netral 𝑍𝐿 dan 𝑍𝑅 pada Persamaan (13a) dan (13b) mirip dengan hasil 

pada model Simetri Kiri - Kanan pada umumnya (Coutinho dkk., 2001; Adam dkk., 2020). Massa 

boson tera netral 𝑍𝐿 lebih kecil dibanding massa boson tera netral 𝑍𝑅. Dari Persamaan (13c) 

menunjukkan foton di kedua sektor tidak bermassa. Foton ini dapat menjadi perantara terjadinya 

interaksi antara sektor kiri dan sektor kanan. 

SIMPULAN 

Pembangkitan massa medan skalar melalui potensial scalar pada Model Simetri Kiri Kanan 

Termodifikasi menghasilkan formula massa medan skalar 𝑚𝜙𝐿
 sesuai dengan hasil Model Standar 

Fisika Partikel. Diantara medan skalar yang diperkenalkan dalam model ini, medan scalar dublet 𝛥𝑅 

pada sector kanan mempunyai massa yang paling massif ( 𝑚𝛥𝑅 > 𝑚𝛥𝐿 > 𝑚𝜉 > 𝑚𝜂 > 𝑚𝜙𝑅 > 𝑚𝜙𝐿). 

Massa boson tera bermuatan 𝑊𝐿 lebih kecil dibandingkan dengan massa boson tera bermuatan 𝑊𝑅. 

Sedangkan massa boson tera netral 𝑍𝐿lebih kecil dibandingkan dengan massa boson tera netral 𝑍𝑅. 

Boson foton yang berada di kedua sektor tidak bermassa sama seperti foton yang diprediksi dalam 

Model Standar Fisika Partikel. Interaksi antar sektor dapat melalui medan skalar 𝜂 dan 𝜉 serta foton.
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