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ABSTRAK

Model Simetri Kiri - Kanan telah berhasil dimodifikasi dengan menggunakan grup tera SU(3) ®
SU(2).SU(2)gz ® U(D)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 vy dan medan skalar dublet A;.
Sedangkan pasangan partikel-partikelnya berada di sektor kanan. Selain itu, juga ditambahkan
medan skalar 1 dan medan skalar § yang dapat menjadi perantara interaksi antara kedua sektor
tersebut. Pembangkitan massa medan skalar melalui potensial medan skalar menghasilkan
formula massa medan skalar My, yang sesuai dengan hasil Model Standar. Diantara medan
skalar yang diperkenalkan dalam model ini, medan skalar Ay, mempunyai massa yang paling
massif ( ma, > my, > mg > m, > mg, > my, ). Sedangkan massa boson tera bermuatan pada
sektor kanan lebih massif dibandingkan massa boson bermuatan disektor kiri My, < Myy,.
Massa boson tera netral sektor kanan lebih massif dibandingkan massa boson netral sektor kiri
Mz, < Mgz, dan massa boson foton adalah nol.

ABSTRACT

Lefi-Right Symmetry Model has been modified using gauge SU(3) ® SU(2),SU(2)g ® U(D)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 vy and a doublet scalar field A;. Whereas the
pairs of particles are in the right sector. Besides, the n scalar field and & 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 mg, which corresponds to the results of the Standard Model. Among the
scalar fields introduced in this model, the scalar fieldAp has the most massive mass (Mg, > My, > Mg >
my > mgy, > Mgy, ). While the mass of the charged gauge boson in the right sector is more massive than the
sector one My, < My;,. The mass of the neutral gauge boson in the right sector is more massive than the

left sector Mz, < Mz, and the mass of the photon boson is zero.
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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)®SU(2),®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);SU(2)z ® U(Dy.

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 vg, medan skalar dublet 4;, medan skalar singlet  dan . Sedangkan pada sektor kanan,
terdapat serta tambahan medan skalar dublet A5, medan skalar singlet n* dan ¢*. 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).

1 1 1
L= 2 Wy - W =2 Wpp - WHE = 2By, - BIY
+PyH (i@u - %g‘r Wy, — %g’YB”) Y, + Pry* (i@u - %g‘r “Wyp — %g’YBH) Pr

2 2

i i
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Tabel 1. Daftar Partikel Beserta Wakilan Fundamentalnya

Sektor Kiri Sektor Kanan
Fermion Wakilan Fundamental Fermion Wakilan Fundamental
£, 1,2,1,-1) 2r 1,1,2,-1)
Vg (1,1,1,0) N, (1,1,1,0)
ex 1,1,1,-2) E, 1,1,1,-2)
© (3211) Qr (3121>
) ) ) 3 ) ) ) 3
Ur (321f) UL (312f)
) ) ) 3 ) ) ) 3
" (321.-3) > (312-3)
3,2,1,—— 3,1,2,—=
3 3
Medan Skalar
1 1,2,1,-1) r 1,1,2,-1)
n (1,1,1,0) n* (1,1,1,0)
$ (1,1,1,-2) & 1,1,1,2)
R I B
1,2,1,— 1; 1525_
3 3

dengan W,,,, radalah medan tera SU(2), g, B,, adalah medan tera U(1)y, ¥, adalah fermion sektor
kiri dan kanan, g dan g'adalah konstanta kopling interaksi lemah dan interaksi elektromagnetik,
y*adalah matrik Dirac, t 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).

Y
Q:T3L+T3R+E- (2)

Komponen T;; dan T;; adalah komponen proyeksi generator transformasi SU(2); dan SU(2)g
(Setyadi and Satriawan, 2017). Berdasarkan suku ke delapan sampai ke sebelas Lagrangan Persamaan
(1) Medan Skalar n dan ¢ 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=—f|o1* — 15In1* — usl€1” — 1318,17 — példgl® — uéldgl?

FA DL + a0t + A31E1* 4+ A4|AL1* + As|rl® + A6l AR]*

+e1 (1oL + 91D AL + 18:12) + €12 (dL1? + |drIP)+ €312 (ALI* + |Ar]?)

+elE12(1pL 1> + [Prl®) + eslE12(ALIP + AP + €6l DLl Pr]* + €7n|21E1% + €g]AL1*|AR|?
+eaprALPIA, + ar|dL? 1 + aulE12 ) + aslA P + aglrl? n + as|Agl? 0+ aglnl?n + h.c. (3)
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dengan pu;, A;, €;, a; 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

).
1 1
@) =7(,)) o0 = () 0 =0, =0, = 0,480 =0 @

Medan skalar n, &,A; dan Az mengambil VEV sama dengan nol, hal ini dipilih agar foton dan
gluon di kedua sektor tetap tidak bermassa. Sedangkan medan skalar ¢; dan ¢ 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).
1 1 1 1
V=-5 T _Eﬂévzze +Z/11Uf+zlsvﬁ+zfevazze (5)

Nilai VEV untuk v, dan vy ditunjukkan pada Persamaan (6.a-6.b) yang diperoleh dengan
menurunkan Persamaan (5) terhadap v, dan vy yaitu:

(6a)

(6b)

Medan skalar ¢, pada sektor kiri Model Simetri Kiri Kanan Termodifikasi adalah medan skalar
Higgs yang ada pada Model Standar Fisika Partikel. Dengan demikian nilai VEV untuk v, 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).

@0 ==, 4,) 00 =(" 1) =y,

1 hAL 1 hAL
(€)= hf ADL) = E(hAL) AAg) = ﬁ(hn) (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),

1 3 1

h3, (—Eulz +E/11vf +Zelv,%> (8a)
1 3 1

3. <— Eué + Elsvf + Zeevﬁ) (8b)
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1 1
h3 <—u§ + Eezvf + EEZUI%) (8b)
h? (_#2 + 164v2 + 164v2) (8d)
¢ 3 T RalL T 5 =4TR

1 1 1
hi, <— E#f + Z€1Uf + §E1U;2e> (8e)

1 1 1
hi, (—zﬂé tgavit 561”13)- ®7)

Sedangkan untuk campuran medan skalar hy hy., hapha;, by by dan hy b, diabaikan.
Berdasarkan suku-suku massa (8 a-f ) dapat diperoleh keenam formula massa medan skalar yang

ditunjukkan oleh Persamaan (9.1-9.1).
mg, = /llvf (9a)

My, = /Alvﬁ (9b)

_ 1 2 2 2

m, = \/EEZ(UL + vg) — u; (9¢)
1

mg = \/E e,(vf +vg) — 13 (9d)

1 2 2 1,

My, = —€, (v +vg) — s uf (%e)
4 2
1 2 2 1 2

Mpp = 261(UL +ug) — E.Ue )

Diasumsikan nilai VEV medan skalar v; < vy dan konstanta u, > p; > u, > us sehingga
massa medan skalar mg, <mg, <m, <mg <m,, <m,,. Massa medan skalar ¢, sesuai dengan
massa medan skalar Higgs yaitu sekitar 126 GeV (The ATLAS Collaborations, 2013), dengan
demikian nilai konstanta A, 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).

2
L2 1(-ig A W — W " ig'By <0)
S22 iz g 2 )\,

2
+ 1<__i9[ w2 %1_i%3]+i9’3u>(vg)

2\ 2 |W+awz  -w? 2 0
w2
1 + M= 1 + i H— 3 3 L3
=<5gUL)W”LWL +(§gUR>WuRWR + (Wi Wik B)M [ wi# (10)
B
u

dengan l/l/,:—;2 = (Wig FiW2R)/ V2 dan matrik massa M ditunjukkan oleh Persamaan (11)
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1
g%t 0 g99'vi
1
M=| 0 9%v§ ~599'vk (11)
1 1
\ggg’vf —599vk 9""vi + 9" vk

Suku pertama dan suku kedua pada Persamaan (10) menunjukkan massa boson tera bermuatan
W, dan Wy yang ditunjukkan oleh Persamaan (5).

1 1
My, = S 9 dan My, = 5 9VR - (12)

Massa boson tera bermuatan W, di sektor kiri lebih kecil dibanding dengan massa boson
bermuatan Wy di sektor kanan. Formulasi massa boson bermuatan W, 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 Z;, Zp dan massa foton A dapat diperoleh dengan
mendiagonalisasikan matrik M yang ada pada Persamaan (11) sehingga diperoleh

5 2
My, = g(g2 +9'%) <1 + (Z—Z>Z> + (1 + <Z—;)2) + 7;(2:_%_)95; (13a)
\
. 2
o= [Er )| (0 ()| (10 (2ol 2] |
o
M, =0 (13¢)

Formula massa boson tera netral Z; dan Z 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 Z; lebih kecil dibanding massa boson tera netral Zg. 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 My, sesuai dengan hasil Model Standar
Fisika Partikel. Diantara medan skalar yang diperkenalkan dalam model ini, medan scalar dublet 4y
pada sector kanan mempunyai massa yang paling massif ( My, > m,, > mg >m, > mgy, > my, ).
Massa boson tera bermuatan W, lebih kecil dibandingkan dengan massa boson tera bermuatan Wy.
Sedangkan massa boson tera netral Z,lebih kecil dibandingkan dengan massa boson tera netral Zg.
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  dan ¢ serta foton.
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