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TEORI KEMANUNGGALAN AGUNG
BERBASIS GRUP SU(5) TANPA

PELURUHAN PROTON

Nama Mahasiswa : FIRDAUS NUSUR
NRP : 0111440000043
Jurusan : Fisika FIA-ITS
Pembimbing : Agus Purwanto, D.Sc

Abstrak
Teori kemanunggalan Agung merupakan suatu jalan

yang menarik untuk memperluas model standar partikel
elementer. Teori kemanunggalan agung standar berbasis
grup SU(5) berimplikasi pada prediksi peluruhan proton.
Pertanyaan menarik secara teoritis, apakah mungkin untuk
mengkonstuksikan teori kemanunggalan agung dimensi-4
berdasarkan pada grup gauge tunggal dengan proton yang
stabil secara mutlak? Maka tugas akhir ini mempelajari
teori kemanunggalan agung SU(5) dengan proton yang stabil.
Lepton terletak dalam representasi tak tereduksi 5 dan 10
dari SU(5), sedangkan quark terletak dalam representasi tak
tereduksi 40 dan 50. Simetri gauge SU(5) dirusak dengan nilai
ekspektasi vakum dari representasi tak tereduksi 24 dan 75.
Semua medan-medan non-model standar itu berat. Stabilitas
proton membutuhkan tiga relasi antara parameter-parameter
dari model yang harus terpenuhi.

Kata-kunci: Teori Kemanunggalan Agung, Stabilitas
Proton, Simetri Gauge SU(5)
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Abstract
Grand Unified theory is an attractive way to extend the

standard model of Elementary Particles. Standard Grand
Unified Theory based on the SU(5) symmetry imply to predict
proton decay. a theoretically interesting question, is it at all
possible to construct a viable four-dimensional GUT based on
a single gauge group with an absolutely stable proton? So, this
final project study about SU(5) grand unified theory in which
the proton is stable. The leptons reside in the 5 and 10 irreps
of SU(5), whereas the quarks live in the 40 and 50 irreps. The
SU(5) gauge symmetry is broken by the vacuum expectation
values of the 24 and 45 irreps. All non-standard model are
heavy. Stability of the proton requires three relations between
the parameters of the model to hold.

Keywords: Grand Unified Theory, Proton Stability, SU(5)
gauge symmetry
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BAB I
PENDAHULUAN

Pada bab ini dipaparkan mengenai latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan dari Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Peradaban yang saat ini berkembang dan Kita rasakan
banyak dipengaruhi oleh perkembangan teknologi. Pesatnya
perkembangan teknologi tidak bisa terjadi tanpa adanya
sains fundamental yang mendukung hal tersebut. Sains
telah banyak memberikan pengaruh besar bagi kemaslahatan
umat di permukaan bumi ini. Fisika sebagai salah satu
cabang sains merupakan upaya untuk memahami alam
semesta. Berdasarkan perannya, salah satu cabang ilmu
fisika yaitu Fisika Teoretis. Dalam Fisika Teoretis, para
fisikawan berupaya menyusun model-model (matematis) bagi
keteraturan alam, menjelaskan hasil-hasil eksperimen dan
pengamatan, hingga memprediksi hasil-hasil eksperimen dan
pengamatan.

Dalam ilmu Fisika terdapat empat gaya (interaksi)
fundamental yakni gaya elektromagnetik, gaya lemah, gaya
kuat, dan gaya gravitasi. Salah satu hal yang menarik
bagi Fisikawan adalah menyatukan gaya-gaya fundamental
tersebut dalam suatu teori yang tunggal. Berdasarkan sejarah,
teori penyatuan tersebut dimulai pada tahun 1860-an ketika
James Clerk Maxwell berhasil menyatukan konsep medan
listrik dan medan magnet ke dalam suatu teori tunggal
yaitu teori elektromagnetik. Kemudian pada tahun 1916,
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Albert Einstein mencoba menyatukan elektromagnetisme
dengan gravitasinya (Teori Relativitas Umum) bersama David
Hilbert. Pencarian Einstein selama 30 tahun terhadap
apa yang disebut Teori Medan Terpadu itu diharapkannya
akan menunjukkan bahwa dua gaya (elektromagnetik dan
gravitasi, dua gaya fundamental yang lain belum ditemukan
saat itu) merupakan manifestasi dari suatu prinsip yang
mendasar. Inilah yang dikenal dengan Einstein’s Dream.
Einstein mencoba mengkonstruksikan teori Elektro-Gravitasi
tersebut dalam 4 dimensi (3 dimensi ruang, 1 dimensi
waktu) dan gagal hingga akhir hayatnya, maka pada
sekitar 1918 Theodor Kaluza dan Oskar Klein mencoba
mengkonstruksikan suatu teori penyatuan elektromanetisme
dan gravitasi secara klasik tersebut dalam 5 dimensi dan
berhasil. Pada abad 20 (era kuantum), pencarian Teori
Medan Terpadu terganggu oleh penemuan gaya lemah dan
gaya kuat, yang keduanya berbeda baik dengan gaya gravitasi
maupun dengan gaya elektromagnetik. Model Standar
fisika partikel mendeskripsikan empat gaya fundamental
kecuali gaya gravitasi. Berbagai gaya yang ada di
alam merupakan perwujudan dari gaya-gaya mendasar itu.
Dengan ditemukannya gaya kuat dan gaya lemah, maka
sebuah rintangan lebih lanjut bahwa mekanika kuantum
harus dimasukkan dari awal, daripada muncul sebagai
konsekuensi dari teori terpadu deterministik. Gravitasi dan
Elektromagnetik selalu bisa hidup berdampingan sebagai
gaya-gaya klasik, namun Gravitasi tidak dapat dimasukkan
pada kerangka kuantum, apalagi disatukan dengan gaya
fundamental lainnya. Maka kerja dalam ranah unifikasi
pada sebagian besar abad 20 difokuskan pada pemahaman
tiga gaya-gaya ”kuantum”: Gaya elektromagnetik, gaya
lemah, dan gaya kuat. Gaya elektromagnetik dan gaya
lemah, pertama kali digabungkan pada tahun 1967-1968 oleh
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Sheldon Glashow, Steven Weinberg, dan Abdus Salam ke
dalam gaya elektolemah. Saat ini, para fisikawan khususnya
fisikawan teoretis belum berhasil menyatukan keempat gaya
fundamental yang disampaikan di atas dalam suatu teori
atau model. Lebih tepatnya, Fisikawan sampai penyusunan
tugas akhir ini hanya mampu menghasilkan suatu model
dalam fisika partikel yang mana pada energi tinggi, tiga gaya
non-gravitasional (tiga interaksi gauge dari model standar)
yaitu gaya elektromagnetik, gaya interaksi lemah, dan gaya
interaksi kuat disatukan ke dalam suatu gaya tunggal. Model
ini disebut ”Grand Unified Theory (Teori kemanunggalan
Agung)”. Inilah salah satu keberhasilan terbesar ilmu
fisika dalam pengembangan model standar partikel elementer
dan interaksi diantara partikel-partikel elementer (Fermion:
Quark dan Lepton beserta antimateri; dan Boson: Boson
Gauge dan Boson Skalar beserta antimateri). Teori ini
pertama kali didasarkan pada grup SU(5) yang diusulkan
oleh Howard Georgi dan Sheldon Glashow pada tahun
1974 yang kemudian berimplikasi pada prediksi peluruhan
proton, berbeda dengan model standar yang mendeskripsikan
bahwa proton stabil. Pertanyaan menarik secara teoritis,
Apakah mungkin mengkonstruksikan teori kemanunggalan
agung berbasis grup SU(5) tanpa peluruhan proton (proton
stabil secara mutlak)? Oleh karena itu dalam Tugas Akhir ini
akan mempelajari dan mengkaji Teori Kemanunggalan Agung
berbasis grup SU(5) ini dengan proton stabil secara mutlak.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah Tugas Akhir ini adalah bagaimana
membangun teori kemanunggalan agung berbasis grup SU(5)
tanpa peluruhan proton.
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1.3 Batasan Masalah

Pada Tugas Akhir ini permasalahan hanya dibatasi pada
Teori Kemanunggalan Agung berbasis grup SU(5), dan hanya
berfokus untuk mengkaji teori kemanunggalan agung dengan
proton yang stabil. Penyelesaian masalah yang lain seperti
doublet-triplet splitting problem tidak dibahas dalam tugas
akhir ini.

1.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada tugas akhir ini adalah
melakukan penurunan secara lengkap dalam membangun
Teori Kemanunggalan Agung berbasis SU(5) tanpa peluruhan
proton.

1.5 Manfaat

Tugas Akhir ini dapat bermanfaat untuk membuka
wawasan pembaca dari berbagai kalangan (khususnya bagi
yang tertarik dalam teori penyatuan gaya fundamental)
sekaligus untuk memicu dan memacu pembaca untuk terus
mengembangkan teori yang sudah ada ataupun membuat
suatu teori atau model yang baru sebagai bentuk penghidupan
kembali upaya penyatuan gaya-gaya fundamental.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini tersusun dalam tujuh
bab yaitu: Bab 1 terdiri dari Pendahuluan yang berisi latar
belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah,
tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan tugas akhir. Bab
2 membahas Model Standar Partikel yakni partikel-partikel
elementer dan interaksi diantara partikel-partikel tersebut.
Bab 3 diperlihatkan teori gauge yang paling sederhana dan
penurunan untuk mendapatkan kekekalan arus lemah. Bab 4
memberikan penurunan mekanisme perusakan simetri spontan
sebagai upaya menghadirkan massa bagi partikel-partikel
yang sebelumnya diasumsikan massless. Bab 5 menjabarkan
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teori kemanunggalan agung standar sebagaimana yang telah
diusulkan pertama kali pada tahun 1974 oleh Georgi-Glashow
yang kemudian memprediksi peluruhan proton. Bab 6
mempelajari teori kemanunggalan agung tanpa peluruhan
proton. Bab 7 Penutup berisi kesimpulan dan saran.
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BAB II

MODEL STANDAR PARTIKEL

2.1 Gaya atau Interaksi Fundamental

Gaya atau interaksi fundamental adalah gaya-gaya
yang tidak lagi dapat dijelaskan sebagai perwujudan atau
manifestasi gaya-gaya yang lain. Istilah lain untuk gaya
mendasar adalah interaksi mendasar. Berbagai gaya yang
ada di alam merupakan perwujudan gaya-gaya mendasar
itu. Sebagai contoh, gaya gesek diakibatkan oleh gaya ikat
antar molekul di kedua permukaan. Gaya-gaya ikat antar
molekul itu kalau dirunut lebih jauh ternyata disebabkan
oleh gaya elektromagnetik. Terdapat empat gaya atau
interaksi mendasar, yaitu gaya elektromagnetik, gaya nuklir
lemah, gaya nuklir kuat, dan gaya gravitasi. Tabel 2.1
memperlihatkan watak keempat interaksi mendasar itu.
Interaksi mendasar digambarkan sebagai akibat keberadaan
pertikel-partikel yang disebut mediator. Sejauh ini, hanya
graviton yang masih bersifat dugaan dan belum terlacak
keberadaannya. Jika dilihat dari kekuatannya, gravitasi
adalah interaksi yang paling lemah dan gaya kuat adalah yang
paling kuat. Oleh karena itu, untuk meninjau sistem-sistem
fisis dengan massa yang kecil, gravitasi tidak diperhitungkan.
Jangkauan interaksi adalah jarak maksimum interaksi itu
tidak bisa diabaikan. Interaksi kuat dan lemah memiliki
jangkauan sangat pendek. Oleh karena itu jika untuk
jarak-jarak makroskopis kedua interaksi ini jelas tidak perlu
diperhitungkan.(Rosyid dkk, 2015)

7
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Tabel 2.1: Empat Interaksi Mendasar

Interaksi Mendasar Mediator Interaksi Kekuatan Nisbi Jangkauan(m)

Gaya Gravitasi Graviton 1 ∞
Gaya Lemah Boson W dan Z 1025 10−18

Gaya Elektromagnetik Foton 1036 ∞
Gaya Kuat Gluon 1038 10−15

2.1.1 Gaya Gravitasi

Mengapa buah-buahan yang telah matang jatuh ke
tanah ketika gagangnya telah melemah? Begitu juga,
mengapa bintang-bintang ganda terus saling setia menempuh
perjalanan panjang mereka memutari pusat galaksi? Planet
Venus, planet Mars, dan planet-planet lain terkadang dapat
dilihat di langit malam atau langit senja, atau saat fajar.
Mengapa planet-planet itu dapat terbentuk? Menariknya
planet-planet ini tetap berada pada garis edarnya dan tidak
saling bertubrukan bahkan menubruk Bumi. Mengapa itu
terjadi? Mengapa planet-planet berbentuk bola? Mengapa
bintang-bintang lahir dari kumpulan awan-awan molekuler?
Mengapa komet Schoemaker Levy 9 pecah berkeping-keping
ketika melintas di dekat planet Jupiter? Mengapa ada
pasang naik dan pasang turun di laut? Mengapa satelit
sputnik terjebak mengorbit Bulan, padahal semula satelit
itu direncanakan mendarat di permukaan Bulan?(Rosyid dkk,
2015)

Penyebab semua gejala atau peristiwa tersebut di atas
adalah interaksi gravitasi. Gravitasi adalah interaksi terlemah
di antara interaksi-interaksi fundamental yang lain. Oleh
karena itu, dalam interaksi ini partikel elementer dapat
diabaikan. Interaksi ini terjadi karena adanya massa dan
selalu tarik-menarik (atraktif).(Rosyid dkk, 2015)
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2.1.2 Gaya Lemah (Gaya Nuklir Lemah)

Gaya ini memiliki jangkauan sangat pendek, yakni 10−18

meter. Gaya ini juga beraksi pada partikel quark sehingga
membentuk proton dan netron. Gaya ini jauh lebih lemah
jika dibandingkan dengan gaya elektromagnetik dan gaya
kuat. Gaya inilah yang bertanggungjawab atas terjadinya
peluruhan beta. Jika tidak ada gaya lemah ini Matahari tidak
akan bersinar, sebab dapur tenaga di dalam inti Matahari
menghasilkan tenaga melalui proses ini.(Rosyid dkk, 2015)

2.1.3 Gaya Elekromagnetik

Interaksi ini adalah yang bertanggung jawab atas
terbentuknya atom dan molekul serta ikatan-ikatan antar
molekul. Interaksi elektromagnetik terjadi antara dua benda
yang memiliki muatan listrik. Ada dua jenis muatan: muatan
positif dan muatan negatif. Dua benda dengan muatan sejenis
saling tolak-menolak. Dua benda dengan muatan tak sejenis
tarik-menarik. Gaya inilah yang menyebabkan potongan-
potongan kertas tertarik oleh penggaris yang telah digosok
dengan rambut kita. Gaya inilah yang membuat mesin
fotokopi sedikit mempermudah hidup Anda. Gaya inilah yang
bertanggungjawab terjadinya halilintar. Interaksi inilah yang
menyebabkan lampu listrik di rumah dapat menyala. Interaksi
inilah yang menyebabkan terjadinya bintik-bintik Matahari
bermunculan di fotosfer. Gaya inilah yang memberi Anda
petunjuk tentang arah di permukaan Bumi.(Rosyid dkk, 2015)

2.1.4 Gaya Kuat (Gaya Nuklir Kuat)

Inti helium terdiri dari dua proton. Sementara gaya listrik
tolak-menolak antara dua proton sebegitu kuatnya. Mengapa
dua proton dalam inti helium tidak buyar? Tentulah ada gaya
yang lebih kuat daripada gaya tolak-menolak antar proton itu.
Gaya yang bertanggung jawab mengikat proton dan netron di
dalam inti adalah gaya nuklir kuat.(Rosyid dkk, 2015)
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Gaya kuat ini bersifat tarik-menarik dan sangat kuat
pada jarak kurang dari 10−15 m. Gaya kuat ini pulalah
yang mengikat partikel-partikel quark sehingga terbentuklah
proton dan netron dan partikel-partikel eksotik subatomik
yang lain.(Rosyid dkk, 2015)

Hal yang menarik dari gaya nuklir kuat ini adalah
jangkauannya. Gaya nuklir kuat mempunyai jangkauan yang
sangat pendek. Gaya ini berkurang dengan cepat bersamaan
dengan bertambahnya jarak pemisah antara partikel-pertikel.
Jika partikel-pertikel terpisah sejauh beberapa kali diameter
inti, maka gaya nuklir kuat dapat diabaikan.(Rosyid dkk,
2015)

2.2 Materi

Apakah Materi itu? Terdapat dua konsepsi tradisional
mengenai materi, yang keduanya telah berpengaruh semenjak
munculnya pemikiran ilmiah. Terdapat konsepsi kaum atomis,
yang beranggapan bahwa materi terdiri atas bongkahan-
bongkahan kecil yang tidak pernah dapat dibagi-bagi;
bongkahan-bongkahan kecil ini diyakini saling berbenturan
satu sama lain dan kemudian terpental ke berbagai arah.
Setelah Isaac Newton, bongkahan-bongkahan kecil ini tidak
lagi diyakini bersentuhan satu sama lain, tetapi saling tarik-
menarik atau tolak-menolak satu sama lain, serta bergerak
didalam lintasan yang mengitari satu sama lain. Kemudian
terdapat juga kelompok yang beranggapan bahwa materi jenis
tertentu dimanapun, dan bahwa ruang yang benar-benar
hampa mustahil ada. Teori Newtonian mengenai gravitasi
menyebabkan pandangan bahwa terdapat materi dimanapun
itu tidak dapat diterima lagi, sedemikian rupa sehingga
cahaya pun dianggap oleh Newton dan pengikutnya sebagai
yang mucul akibat partikel-partikel nyata yang merambat dari
sumber cahaya. Saat itu pandangan mengenai cahaya ini
belum terbukti dan ditunjukkan bahwa cahaya itu terdiri atas
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gelombang-gelombang.(Russel, 2009)
Segala sesuatu yang terjadi dimanapun, dikarenakan

oleh keberadaaan sebuah atom, dapat dieksplorasi secara
eksperimental, sekurang-kurangnya dalam teori, kecuali
apabila sesuatu itu terjadi melalui cara-cara tertentu yang
tersembunyi. Tetapi apa yang terjadi dalam atom mustahil
untuk diketahui karena tidak terdapat alat yang kasat mata
bagi kita untuk mengetahui tersebut. Upaya pendekatan
bisa dilakukan dengan memperhatikan efek-efek dari atom
tersebut. Tetapi, kata efek-efek ini terkait dengan pandangan
sebab-akibat yang tidak akan cocok dengan ilmu fisika
modern. Kebebasan dalam interpretasi merupakan ciri khas
fisika matematis. Apa yang kita ketahui adalah hubungan-
hubungan logis tertentu yang abstrak, yang kita tuangkan
dalam rumusan matematis; kita juga tahu bahwa pada titik-
titik tertentu kita sampai pada hasil-hasil yang dapat diuji
secara eksperimental.(Russel, 2009)

Max Planck dkk memperkenalkan bahwa gelombang
bersifat partikel (materi). Pada tahun 1924 dengan
mempertimbangkan sifat simetri dari alam Louis de Broglie
mengajukan hipotesis bahwa partikel (materi) mempunyai
sifat gelombang. Hipotesis de Broglie mampu menjelaskan
hasil eksperimen yang dilakukan oleh C.J Davisson dan
L.H Germer satu tahun kemudian.(Purwanto, 2016). Inilah
yang membedakan antara fisika modern (kuantum) dari fisika
klasik, bahwa materi bersifat gelombang dan sebaliknya.

Unsur paling sederhana suatu materi adalah lepton dan
quark. Keduanya muncul sebagai partikel titik dalam
akselator partikel energi tertinggi yang dapat dicapai saat
ini. Partikel-partikel ini saling berinteraksi melalui gaya-
gaya.(Purwanto, 2005)
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Gambar 2.1: Model Standar Fisika Elementer

2.3 Model Standar Fisika Partikel

Fisika Partikel berada pada jantung pemahaman kita dari
hukum-hukum alam. Ia fokus pada unsur pokok dari alam
semesta, partikel elementer, dan interaksi diantara mereka,
gaya-gaya seperti pada Gambar 2.1. Arus pamahaman
kita diwujudkan dalam model standar fisika partikel, yang
menyediakan sebuah gambaran penyatuan dimana gaya-
gaya diantara partikel-partikel mereka sendiri dideskripsikan
dengan pertukaran partikel-partikel. Sungguh model standar
menyediakan sebuah deskripsi yang sangat sukses atas seluruh
arus data eksperimental dan merepresentasikan salah satu
keberhasilan fisika modern. (Thomson, 2013)

Secara umum, fisika berperan untuk menyediakan
sebuah matematika efektif yang mendeskripsikan sistem fisis,
mendekati pada skala energi yang dipertimbangkan. Dunia
disekitar kita tampak dibentuk dari beberapa partikel-
partikel berbeda. Elektron diikat pada nukleus dengan
atraksi elekrostatis antara muatan berlawanan, yang mana
merupakan energi lemah dari manifestasi teori fundamental
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elektomagnetik, dengan istilah elektrodinamika kuantum.
Dalam nukleus atom, proton dan neutron diikat bersama oleh
gaya nuklir kuat yang mana merupakan manifestasi dari teori
fundamental dari interaksi kuat, yang disebut kromodinamika
kuantum. Interaksi fundamental fisika partikel dilengkapi
dengan gaya lemah yang bertanggungajawab pada peluruhan
beta nuklir dari isotop radioaktif tertentu dan proses fusi
nuklir yang menyinari matahari, kedua proses tersebut
menghasilkan neutrino elektron. Gambaran dilengkapi dengan
gravitasi yang meskipun sangat lemah namun selalu atraktif
dan oleh karena itu bertanggung jawab untuk skala besar
dalam alam semesta.(Thomson, 2013)

Elektron, neutrino elektron, quark up, dan quark
down dikenal secara kolektif seagai generasi pertama.
Sejauh yang kita tahu, mereka partikel-partikel elementer
lebih baik daripada komposit, dan merepresentasikan blok-
blok bangunan dasar dari energi lemah alam semesta.
Bagaimanapun, ketika interaksi-interaksi partikel dipelajari
pada skala energi yang ditemui dalam collider partikel energi
tinggi, lebih lanjut secara kompleksitas akan terungkap.
Untuk setiap empat partikel generasi pertama, disana ada
secara pasti dua salinan yang berbeda hanya pada massanya.
Penambahan delapan partikel ini dikenal sebagai generasi
kedua dan generasi ketiga. Untuk contoh, Muon secara
esensial menyerupai elektron namun lebih berat dengan massa
mµ ≈ 200me dan generasi ketiga tau-lepton juga merupakan
salinan yang lebih berat dengan mτ ≈ 3500me . Perbedaan
massa ini memiliki konsekuensi fisis, sifat-sifat elektron, muon,
dan tau-lepton sama dalam arti bahwa mereka memiliki
interaksi mendasar yang sama persis. Dua belas partikel
fundamental spin tengahan tersebut didaftar sebagaimana
Tabel 2.2
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Tabel 2.2: Klasifikasi Fermion dalam Quark dan Lepton
(Thomson, 2013)

Lepton Quark

Partikel Q Massa/GeV Partikel Q Massa/GeV

e− -1 0.0005 d −1
3 0.003

νe 0 < 10−9 u +2
3 0.005

µ− -1 0.106 s −1
3 0.1

νµ 0 < 10−9 c +2
3 1.3

τ− -1 1.78 b −1
3 4.5

ντ 0 < 10−9 t +2
3 174



BAB III
TEORI GAUGE

Suatu teori seringkali invarian (tidak berubah) terhadap
transformasi simetri tertentu. Kesimetrian ini memberikan
implikasi yang menarik. Dalam bahasa sehari-hari, operasi
simetri dapat dipandang sebagai perlakuan tertentu
terhadap suatu obyek yang menjadikan obyek terlihat
sama seperti sebelum dikenai perlakuan. Dalam teori
medan, perlakuan dinyatakan dalam sebuah transformasi.
Singkatnya suatu sistem dikatakan simetri terhadap suatu
transformasi, jika sistem tidak mengalami perubahan
(invarian) terhadap transformasi tersebut. Di dalam
mekanika klasik atau mekanika kuantum, kesimetrian
terhadap transformasi translasi memberikan kuantitas
kekal momentum linear, sedangkan kesimetrian terhadap
transformasi rotasi memberikan kekekalan momentum sudut.
Transformasi simetri dapat berupa transformasi global
yang tidak bergantung koordinat maupun transformasi
lokal yang bergantung koordinat. Pada umumnya, medan
bertransformasi secara sederhana terhadap grup simetri
global. Namun pada simetri lokal medan bertransformasi
dengan cara yang lebih kompleks. Transformasi lokal ini
disebut juga dengan transformasi gauge.(Wijayani, 2005)

3.1 Teori Gauge Tersederhana

Elektrodinamika kuantum tentang interaksi elektron dan
foton. Rapat lagrangian fermion bebas

L0 = ψ̄(x)[iγµ∂µ −m]ψ(x) (3.1)

15
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dengan ψ(x) merupakan medan fermion. Transformasi global
U(1)

ψ(x)→ ψ′(x) = eiαψ(x)
ψ̄(x)→ ψ̄′(x) = ψ′†(x)γ0

= [eiαψ(x)]†γ0

= ψ†(x)e−iαγ0

= ψ†(x)γ0e−iα

= ψ̄(x)e−iα (3.2)

dengan α parameter sembarang (bilangan riel. Maka

L0 → L′0 = ψ̄′(x)[iγµ∂µ −m]ψ(x)′

= ψ̄(x)e−iα[iγµ∂µ −m]eiαψ(x)
= ψ̄(x)e−iα[eiαiγµ∂µ − eiαm]ψ(x)
= ψ̄(x)[iγµ∂µ −m]ψ(x)
= L0 (3.3)

Transformasi 3.2 menjadikan rapat lagrangian 3.1 invarian.
Transformasi global U(1) tersebut dapat diturunkan menjadi
transformasi lokal sebagai berikut

ψ(x)→ ψ′(x) = eiqf(x)ψ(x)
ψ̄(x)→ ψ̄′(x) = ψ′†(x)γ0

= [eiqf(x)ψ(x)]†γ0

= ψ†(x)e−iqf(x)γ0

= ψ†(x)γ0e−iqf(x)

= ψ̄(x)e−iqf(x) (3.4)

dengan parameter transformasi f(x) bukan bilangan riel, tapi
fungsi yang bergantung pada koordinat. Persamaan 3.4 akan
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memberikan transformasi L0 menjadi

L0 → L′0 = ψ̄′(x)[iγµ∂µ −m]ψ(x)′

= ψ̄(x)e−iqf(x)[iγµ∂µ −m]eiqf(x)ψ(x)

= ψ̄(x)e−iqf(x)[iγµ∂µ(eiqf(x)ψ(x))

−meiqf(x)ψ(x)]
= ψ̄(x)e−iqf(x)[iγµ

(
iq∂µf(x)eiqf(x)ψ(x))

+eiqf(x)∂µψ(x)
)
−meiqf(x)ψ(x)]

= ψ̄(x)[iγµ
(
iq∂µf(x) + ∂µ

)
−m]ψ(x)

= L0 − ψ̄(x)γµq∂µf(x)ψ(x)
6= L0 (3.5)

Invarian dipenuhi dengan mmpekenalkan mdan baru yaitu
medan gauge Aµ(x) dengan mengganti turunan biasa ∂µψ(x)
menadi turunan kovarian Dµψ(x)

∂µψ(x)→ Dµψ(x) = [∂µ + iqAµ(x)]ψ(x) (3.6)

dengan q sebagai parameter bebas yang nantinya akan kita
kenal sebagai muatan listrik. Dµψ(x) harus bertransformasi
seperti ψ(x) itu sendiri.

Dµψ(x)→ [Dµψ(x)]′ = eiqf(x)Dµψ(x) (3.7)

Ruas kiri persamaan 3.7

[Dµψ(x)]′ = D′µψ
′(x)

= [∂µ + iqA′µ(x)]eiqf(x)ψ(x)

= ∂µ
(
eiqf(x)ψ(x)

)
+ iqA′µ(x)eiqf(x)ψ(x)

= iq∂µf(x)eiqf(x)ψ(x)

+eiqf(x)∂µψ(x) + iqA′µ(x)eiqf(x)ψ(x)(3.8)

Persamaan 3.8 dikalikan dari kiri dengan e−iqf(x), maka
menjadi

e−iqf(x)[Dµψ(x)]′ = iq∂µf(x)ψ(x) + ∂µψ(x) + iqA′µ(x)ψ(x)(3.9)
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Ruas kanan dari persamaan 3.7 juga dikalikan dari kiri dengan
e−iqf(x), maka menjadi persamaan 3.6
Maka kita tahu bahwa persamaan 3.9= persamaan 3.6,
sehingga

[iq∂µf(x) + ∂µ + iqA′µ(x)]ψ(x) = [∂µ + iqAµ(x)]ψ(x)
iqA′µ(x)ψ(x) = iqA′µ(x)− iq∂µf(x)
A′µ(x)ψ(x) = Aµ(x)− ∂µf(x) (3.10)

Maka rapat lagrangian menjadi

L = ψ̄(x)[iγµDµ −m]ψ(x)
= ψ̄(x)[iγµ

(
∂µ + iqAµ(x)

)
−m]ψ(x) (3.11)

Pasangan transformasi 3.4 dan 3.10 dinamakan transformsi
gauge dan teori yang invarian terhadap pasangan transformasi
ini dinamakan teori gauge.

Variabel dinamis medan gauge bisa diperoleh dari kuadrat
energi kinetik dan suku massa yang memasangkan Aµ dengan
diri sendiri. Didefinisikan tensor kuat medan Fµν

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (3.12)

Transformasi Fµν terhadap persamaan 3.10 menjadi

Fµν → F ′µν = ∂µA
′
ν − ∂νA′µ

= ∂µ
(
Aν − ∂νf

)
− ∂ν

(
Aµ − ∂µf

)
= ∂µAν − ∂νAµ
= Fµν (3.13)

Sehingga kuadrat energi kinetik

LA = −1

4
FµνF

µν (3.14)

juga invarian terhadap transformasi 3.10. Suku massa medan
gauge Aµ dapat berbentuk

LmA = −1

2
m2AµA

µ (3.15)
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Transformasi suku massa tersebut terhadap persamaan 3.10

LmA → L′mA = −1

2
m2A′µA

µ′

= −1

2
m2
(
Aµ − ∂µf

)(
Aµ − ∂µf

)
= −1

2
m2
(
AµA

µ −Aµ∂µf − ∂µfAµ

+∂µf∂
µf
)

6= LmA (3.16)

Suku massa medan gauge tidak invarian terhadap
transformasi 3.10. Tranformasi gauge dipenuhi jika dan hanya
jika m = 0

Jadi lagrangian menjadi

L = ψ̄(x)[iγµDµ −m]ψ(x)
= ψ̄(x)[iγµ

(
∂µ + iqAµ(x)

)
−m]ψ(x)

−1

4
FµνF

µν (3.17)

3.2 Transformasi Global dan Kekekalan Arus Lemah
Diperlukan transformasi fasa global yang menjadikan

rapat lagrangian lepton bebas invarian shingga dapat
formulasi arus kekal Jµ(x) dan J†µ(x). Ambil kasus sederhana
yaitu lepton tak bermassa maka rapat lagrangian lepton bebas
dari 3.1 dengan m = 0

L0 = ψ̄(x)[iγµ∂µ]ψ(x)
= iψ̄(x)/∂ψ(x), /∂ = γµ∂µ
= iψ̄l(x)/∂ψl(x) + iψ̄νl(x)/∂ψνl(x) (3.18)

dengan /∂ dikenal sebagai notasi slash feynman. Dalam
representasi left handed dan right handed, rapat lagrangian
3.18 menjadi

L0 = iψ̄Ll (x)/∂ψLl (x) + iψ̄Lνl(x)/∂ψLνl(x)
+iψ̄Rl (x)/∂ψRl (x) + iψ̄Rνl(x)/∂ψRνl(x) (3.19)
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Proses penurunan persamaan 3.18 menjadi persamaan 3.19
bisa dilihat pada Lampiran B.
Medan ψLl (x) dan ψLνl(x) dikombnasikan menjadi medan
dengan dua komponen

ΨL
l (x) =

(
ψLνl(x)
ψLl (x)

)
(3.20)

dan

Ψ̄L
l (x) =

(
ψ̄Lνl(x) ψ̄Ll (x)

)
(3.21)

Persamaan 3.19 menjadi

L0 = i[Ψ̄L
l (x)/∂ΨL

l (x) + ψ̄Rl (x)/∂ψRl (x)
+ψ̄Rνl(x)/∂ψRνl(x)] (3.22)

Medan ΨL
l (x) adalah medan doublet (disebut isospinor lemah)

yang bertransformasi menurut

ΨL
l (x)→ Ψ′Ll (x) = U(α)ΨL

l (x)

Ψ̄L
l (x)→ Ψ̄′Ll (x) = Ψ′L†l (x)γ0

= [U(α)ΨL
l (x)]†γ0

= ΨL
l (x)†U †(α)γ0

= ΨL
l (x)†γ0U †(α)

= Ψ̄L
l (x)U †(α) (3.23)

dimana

U(α) = e
i
2
αjτj (3.24)

dengan αj adalah bilangan riel dan τj adalah matriks
pauli yang merupakan generator dari SU(2). Karena
itu transfromasi 3.23 disebut sebagai transformasi SU(2).
Sekawan hermit dari persamaan 3.24

U †(α) = e−
i
2
α†
jτ

†
j

= e−
i
2
αjτj (3.25)
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Karena αj bilangan riel dan τ †j = τj . Sedangkan medan lepton
right handed ialah medan singlet yang dinamakan isoskalar
lemah dan bertranformasi menurut

ψRl (x)→ ψ′Rl (x) = ψRl (x)
ψRνl(x)→ ψ′Rνl (x) = ψRνl(x)
ψ̄Rl (x)→ ψ̄′Rl (x) = ψ̄Rl (x)
ψ̄Rνl(x)→ ψ̄′Rνl (x) = ψ̄Rνl(x) (3.26)

Transformasi SU(2) 3.23 dan 3.26 dari medan lepton
menjadikan rapat lagrangian 3.22 berubah menjadi

L0 → L′0 = i[Ψ̄′Ll (x)/∂Ψ′Ll (x) + ψ̄′Rl (x)/∂ψ′Rl (x)
+ψ̄′Rνl (x)/∂ψ′Rνl (x)]

= i[Ψ̄L
l (x)U †(α)/∂

(
U(α)ΨL

l (x)
)

+ ψ̄Rl (x)/∂ψRl (x)

+ψ̄Rνl(x)/∂ψRνl(x)]
= i[Ψ̄L

l (x)U †(α)U(α)/∂ΨL
l (x) + ψ̄Rl (x)/∂ψRl (x)

+ψ̄Rνl(x)/∂ψRνl(x)]
= i[Ψ̄L

l (x)/∂ΨL
l (x) + ψ̄Rl (x)/∂ψRl (x)

+ψ̄Rνl(x)/∂ψRνl(x)]
= L0 (3.27)

untuk αi inifinitesimal, transformasi 3.23 menjadi

ΨL
l (x)→ Ψ′Ll (x) = [1 +

i

2
αjτj ]Ψ

L
l (x)

= ΨL
l (x) +

i

2
αjτjΨ

L
l (x)

= ΨL
l (x) + δΨL

l (x) (3.28)

dengan δ = i
2αjτj . Invariansi rapat lagrangian akan

memunculkan kuantitas kekal, yaitu arus. Ungkapan untuk
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arus kekal diturunkan dari

δL = 0 = ∂µ

( δL
δ(∂µΨL

l )
δΨL

l

)
= ∂µ

( δL
δ(∂µΨL

l )

i

2
αiτiΨ

L
l

)
= αi∂µ

( i
2

δL
δ(∂µΨL

l )
τiΨ

L
l

)
(3.29)

sehingga

Jµi = − i
2

δL
δ(∂µΨL

l )
τiΨ

L
l (3.30)

dari persamaan 3.22 diperoleh

δL
δ(∂µΨL

l )
= iΨ̄L

l (x)γµ (3.31)

substitutsi persamaan 3.31 ke persamaan 3.30 maka
memberikan 3 arus kekal

Jµi (x) =
1

2
Ψ̄L
l (x)γµτiΨ

L
l (x); i = 1, 2, 3 (3.32)

Arus itulah yang disebut arus isospin lemah. Maka muatan
isospin

IWi =

∫
d3xJ0

i (x)

=

∫
d3x(

1

2
Ψ̄L
l γ

0τiΨ
L
l (x))

=
1

2

∫
d3x(ΨL†

l (x)τiΨ
L
l (x)) (3.33)
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Ungkapan arus kekal untuk i=1

Jµ1 =
1

2
Ψ̄L
l (x)γµτ1ΨL

l

=
1

2

(
ψ̄Lνl(x) ψ̄Ll (x)

)
γµ
(

0 1
1 0

)(
ψLνl
ψLl

)
=

1

2

(
ψ̄Lνl ψ̄Ll

)
γµ
(
ψLl
ψLνl

)
=

1

2
(ψ̄Lνlγ

µψLl + ψ̄Ll γ
µψLνl) (3.34)

Komponen kanan dan kiri dari medan partikel dapat
dinyatakan dengan operator helisitas. Maka persamaan diatas
menjadi

Jµ1 =
1

2
(ψ̄νlPRγ

µPLψL + ψ̄LPRγ
µPLψνl

=
1

2
(ψ̄νlγ

µPLPLψL + ψ̄lγ
µPLPLψνl)

=
1

2
(ψ̄νlγ

µPLψL + ψ̄lγ
µPLψνl)

=
1

2
(ψ̄νlγ

µ (1− γ5)

2
ψL + ψ̄lγ

µ (1− γ5)

2
ψνl)

=
1

4
(ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl + ψ̄lγ
µ(1− γ5)ψνl) (3.35)
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Sedangkan untuk i=2 didapatkan

Jµ2 =
1

2
Ψ̄L
l γ

µτ2ΨL
l

=
1

2

(
ψ̄Lνl ψ̄Ll

)
γµ
(

0 −i
i 0

)(
ψLνl
ψLl

)
=

1

2

(
ψ̄Lνl ψ̄Ll

)
γµ
(
−iψLl
iψlνl

)
=

1

2
(ψ̄Lνlγ

µ(−iψLl ) + ψ̄Ll γ
µ(iψLνl))

= − i
2

(ψ̄Lνlγ
µψLl − ψ̄Ll γµψLνl)

= − i
2

(ψ̄νlPRγ
µPLψl − ψ̄lPRγµPLψνl)

= − i
2

(ψ̄νlγ
µPLψl − ψ̄lγµPLψνl)

= − i
2

(ψ̄lγ
µ (1− γ5)

2
ψl − ψ̄lγµ

(1− γ5)

2
ψνl)

= − i
4

(ψ̄νlγ
µ(1− γ5)ψl − ψ̄lγµ(1− γ5)ψνl) (3.36)

Kalikan persamaan 3.36 dengan i akan diperoleh

iJµ2 =
1

4
(ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl − ψ̄γµ(1− γ5)ψνl) (3.37)

Maka ketika persamaan 3.35 dikurangi persamaan 3.37

Jµ1 − iJ
µ
2 =

1

4
(ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl − ψ̄lγµ(1− γ5)ψνl)

−1

4
(ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψ1 − ψ̄lγµ(1− γ5)ψνl)

=
1

2
ψ̄lγ

µ(1− γ5)ψνl (3.38)

Karena

Jµ = ψ̄lγ
µ(1− γ5)ψνl (3.39)
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Maka

Jµ = 2(Jµ1 − iJ
µ
2 ) (3.40)

Sekarang kita analisa bentuk hermit kojugasinya.

Jµ†1 =
1

4
[ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl + ψ̄lγ
µ(1− γ5)ψνl]

†

=
1

4
[ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl]
† +

1

4
[ψ̄lγ

µ(1− γ5)ψνl]
†

(3.41)

Uraian untuk suku pertama pada persamaan diatas dengan
menggunakan sifat-sifat matriks dirac memberikan

[ψ̄νlγ
µ(1− γ5)ψl]

† = ψ†l (1− γ5)†γµ† + ψ†νl
= ψ†l (1− γ5)†γµ† + ψ†νl(1− γ

†
5)γµ†(ψ†νlγ

0)†

= ψ†l (1− γ5)γµ†γ0ψνl (3.42)

Karena γk†γ0 = −γkγ0 = γ0γk dan γ0†γ0 = γ0γ0 dengan
k=1,2,3. Maka γµ†γ0 = γ0γµ. Ungkapan 3.42 menjadi

[ψ̄νlγ
µ(1− γ5)ψl]

† = ψ†l (1− γ5)γ0γµψνl
= ψ†l γ

0(1 + γ5)γµψνl
= ψ†l γ

0γµ(1− γ5)ψνl
= ψ̄lγ

µ(1− γ5)ψνl (3.43)

Serupa untuk suku kedua

[ψ̄lγ
µ(1− γ5)ψνl]

† = ψ†νl(1− γ5)γ0γµψνl
= ψ†νlγ

0(1 + γ5)γµψl
= ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl (3.44)

Substitusi persamaan 3.43 dan 3.44 ke persamaan 3.41, maka

Jµ†1 =
1

4
(ψ̄lγ

µ(1− γ5)ψνl) +
1

4
(ψ̄νlγ

µ(1− γ5)ψl)(3.45)
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Dengan cara yang sama untuk Jµ2

(iJµ2 )† = −iJµ†2

= −iJµ2 (3.46)

Dengan demikian hermit untuk Jµ menjadi

Jµ† = 2(Jµ1 + Jµ2 ) (3.47)

Arus leptonik Jµ(x) dan Jµ†(x) demikian pula Jµ1 (x) dan
Jµ2 (x) merupakan arus bermuatan yang memasangkan medan
lepton bermuatan dan medan lepton netral. Suku ketiga dari
Jµi (x) diberikan oleh

Jµ3 =
1

2
Ψ̄L
l γ

µτ3ΨL
l

=
1

2

(
ψ̄Lνl ψ̄Ll

)
γµ
(

1 0
0 −1

)(
ψLνl
ψLl

)
=

1

2

(
ψ̄Lνl ψ̄Ll

)
γµ
(

ψLνl
−ψLl

)
=

1

2
(ψ̄Lνlγ

µψLνl + ψ̄Ll γ
µ(−ψLl )) (3.48)

Arus Jµ3 merupakan arus netral karena arus ini memasangkan
dua buah lepton dengan muatan listrik yang sama, seperti
pada arus elektromagnetik

sµ(x) = −eψ̄l(x)γµψl(x)
= −e(ψ̄Ll (x)γµψLl (x) + ψ̄Rl (x)γµψRl (x)) (3.49)

dengan mengabaikan faktor 1
2 , suku terakhir pada persamaan

3.48 merupakan bagian dari arus elektromagnetik 3.49.
Ungkapan ini menunjukkan bahwa interaksi lemah dan
elektromagnetik bisa dihubungkan. Arus muatan hiperlemah
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JµY (x) didefinisikan sebagai

JµY (x) =
sµ(x)

e
− Jµ3 (x)

=
−e
e

(ψ̄Ll (x)γµψLl (x) + ψ̄Rl (x)γµψRl (x))

−1

2
(ψ̄Lνlγ

µψLνl + ψ̄Ll γ
µ(−ψLl ))

= −ψ̄Ll (x)γµψLl (x)− ψ̄Rl (x)γµψRl (x)

−1

2
ψ̄Lνlγ

µψLνl +
1

2
ψ̄Ll γ

µψLl

= −1

2
ψ̄Ll (x)γµψLl (x)− 1

2
ψ̄Lνlγ

µψLνl − ψ̄Rl (x)γµψRl (x)

= −1

2
Ψ̄L
l (x)γµΨL

l (x)− ψ̄Rl (x)γµψRl (x) (3.50)

dan muatan hiperlemahnya sebagai berikut

Y =

∫
d3xJ0

Y (x)

=

∫
d3x(−1

2
Ψ̄L
l (x)γ0ΨL

l (x)− ψ̄Rl (x)γ0ψRl (x))

=

∫
d3x(−1

2
ΨL†
l (x)γ0γ0ΨL

l (x)− ψR†l (x)γ0γ0ψRl (x))

=

∫
d3x(−1

2
ΨL†
l (x)ΨL

l (x)− ψR†l (x)ψRl (x))

=

∫
d3x
(
− 1

2
ψL†l (x)ψLl (x)− 1

2
ψL†νl (x)ψLνl(x)

−ψR†l (x)ψRl (x)
)

= −1

2

∫
d3xψL†l (x)ψLl (x)− 1

2

∫
d3xψL†νl (x)ψLνl(x)

−
∫
d3xψR†l (x)ψRl (x) (3.51)

Karena
∫
d3xψ†ψ = 1, maka nilai Y untuk masing-masing

ψLl (x), ψLνl(x), ψRl (x), ψRνl(x) berturut-turut adalah −1
2 , −1

2 ,
-1, 0.



28

Kita lihat dari persamaan 3.50 bahwa Y dihubungkan pada
muatan listrik Q dan muatan isolemah IW3 dengan

Y =
Q

e
− IW3 (3.52)

Maka nilai IW3 masing-masing medan

ψLl → IW3 =
−e
e
− (−1

2
)

= −1

2
(3.53)

ψLνl → IW3 = 0− (−1

2
)

=
1

2
(3.54)

ψRl (x)→ IW3 =
−e
e
− (−1)

= 0 (3.55)

ψRνl → IW3 = 0− 0
= 0 (3.56)

Maka apa yang telah kita jabarkan tersebut bisa disajikan
dalam bentuk Tabel 3.1.

Maka invariansi lagrangian 3.22 terhadap transformasi fasa
global SU(2) akan membawa kekekalan arus isospin lemah
IWi (Wijayani, 2005)
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Tabel 3.1: Nilai Q, Y, IW3 medan Lepton (Wijayani, 2005)

Medan Lepton Q Y IW3
ψLl (x) -1 −1

2 −1
2

ψRl (x) -1 -1 0
ψLνl(x) 0 -1

2
1
2

ψRνl(x) 0 0 0



Halaman ini sengaja dikosongkan.



BAB IV
PERUSAKAN SIMETRI SPONTAN

Quark dan lepton sebelumnya dianggap massless, dan
hal ini tidak sesuai dengan realitas di Alam. Penambahan
suku massa by hand akan melanggar invariansi. Bagaimana
menghadirkan suku massa bagi medan massless tersebut?
Hal ini bisa dilakukan dengan merusak invariansi pada
bagian tertentu saja, mekanisme inilah yang disebut dengan
perusakan simetri spontan. Model yang paling sederhana
ialah model Goldstone.(Wijayani, 2005)

4.1 Model Goldstone

Rapat lagrangian diberikan oleh

L(x) = [∂µφ∗(x)][∂µφ(x)]− µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4 (4.1)

µdanλ merupakan parameter riel sembarang, dengan

φ(x) =
1√
2

(φ1(x) + iφ2(x)) (4.2)

φ(x) adalah medan skalar kompleks, φ1(x) dan φ2(x) adalah
medan skalar riel.
Dimulai dengan teori medan klasik yaitu menganggap φ(x)
bukan medan terkuantisasi dan µ tidak diinterpretasikan
sebagai massa partikel.
Transformasi fasa global

φ(x)→ φ′(x) = eiαφ(x)
φ∗(x)→ φ∗′(x) = (eiαφ(x))∗

= e−iαφ∗(x) (4.3)

31
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Maka, lagrangian bertransformasi sebagai berikut

L → L′ = [∂µφ∗′(x)][∂µφ
′(x)]− µ2|φ′(x)|2 − λ|φ′(x)|4

= [∂µe−iαφ∗(x)][∂µe
iαφ(x)]− µ2|eiαφ(x)|2 − λ|eiαφ(x)|4

= e−iα∂µφ∗(x)eiα∂µφ(x)− µ2(e−iαφ∗(x)eiαφ(x))
−λ(e−iαφ∗(x)eiαφ(x))2

= [∂µφ∗(x)][∂µφ(x)]− µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4
= L (4.4)

Selanjutnya, tinjau rapat hamiltonian dari rapat lagrangian
4.1. Untuk itu didefinisikan momentum konjugate dari medan
φ(x)

π(x) =
∂L(x)

∂φ̇(x)
= φ̇∗(x)

π∗(x) =
∂L(x)

∂φ̇∗(x)
= φ̇(x) (4.5)

Rapat hamiltonian didefinisikan sebagai

H =
∑

π(x)φ̇(x)− L(x) (4.6)

Maka dari persamaan 4.1, 4.5, 4.6 memberikan

H =
∑

π(x)φ̇(x)− L(x)

= π∗φ̇∗ + πφ̇− [φ̇∗φ̇−∇φ∗∇φ− µ2|φ|2 − λ|φ|4]
= φ̇φ̇∗ + φ̇∗φ̇− φ̇∗φ̇+∇φ∗∇φ+ µ2|φ|2 + λ|φ|4]
= φ̇φ̇∗ +∇φ∗∇φ+ µ2|φ|2 + λ|φ|4]
= φ̇φ̇∗ +∇φ∗∇φ+ V (4.7)

dengan V ≡ V(φ) = µ2|φ|2 + λ|φ|4 merupakan rapat energi
potensial medan. Agar rapat energi potensial medan ini
terikat dari bawah maka dibutuhkan λ > 0.

Persamaan gerak didefinisikan

∂L
∂φ
− ∂µ

(
∂L

∂(∂µφ)

)
= 0 (4.8)
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Maka dari persamaan 4.1 dan 4.8, didapat

∂L
∂φ

=
∂([∂µφ∗(x)][∂µφ(x)]− µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4)

∂φ

=
∂([∂µφ∗(x)][∂µφ(x)]− µ2(φ∗φ)− λ(φ∗φ)2)

∂φ
= −µ2φ∗ − 2λφ∗2φ

dan

∂L
∂(∂µφ)

=
∂([∂µφ∗(x)][∂µφ(x)]− µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4)

∂(∂µφ)
= ∂µφ∗

Maka

∂µ

(
∂L

∂(∂µφ)

)
= ∂µ∂

µφ∗

= ∂µ∂µφ
∗

Sehingga persamaan gerak untuk rapat lagrangian pada
persamaan 4.1 menjadi

−µ2φ∗ − 2λφ∗2φ− ∂µ∂µφ∗ = 0
∂µ∂µφ

∗ + µ2φ∗ + 2λφ∗2φ = 0

∂µ∂µφ
∗ +

∂V
∂φ

= 0 (4.9)

dengan cara yang sama akan diperoleh

∂µ∂µφ+
∂V
∂φ∗

= 0 (4.10)

diketahui bahwa φ > 0 dan V > 0, karena itu persamaan 4.9
dan 4.10 harus memenuhi

∂V
∂φ∗

=
∂V
∂φ

= 0
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dan

∂µφ
∗ = ∂µφ = 0 (4.11)

Maka φ(x) harus bernilai konstan, sehingga persamaan 4.7
untuk suku pertama dan suku kedua lenyap, dan minimalisasi
H(x) yang menggambarkan energi total medan diperoleh
dengan meminimalkan V(φ). Terdapat dua kemungkinan
yang berkaitan dengan tanga µ2, yaitu ketika µ2 > 0 dan
µ2 < 0. Minimalisasi V diperoleh dengan membuat nol
turunan pertamanya

∂V
∂φ

= 0

∂(µ2|φ|2 + λ|φ|4)

∂φ
= 0

∂(µ2(φ∗φ) + λ(φ∗φ)2)

∂φ
= 0

µ2φ∗ + 2λφ∗2φ = 0
φ∗(µ2 + 2λ|φ|2) = 0 (4.12)

jika µ2 > 0, maka (µ2 + 2λ|φ|2) pada persamaan 4.12 secara
umum tidak nol melainkan lebih dari nol. Maka satu-satunya
yang memenuhi 4.12 ialah ketika

φ∗ = 0↔ φ = 0 (4.13)

Turunan kedua dari V
∂2V
∂φ2

=
∂

∂φ∗

(
∂V
∂φ

)
=

∂

∂φ∗
(φ∗µ2 + 2λφ∗2φ)

= µ2 + 4λφ∗φ (4.14)

Maka

∂2V
∂φ2

∣∣∣∣
φ=0

= µ2 > 0 (4.15)
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Gambar 4.1: Rapat energi potensial untuk µ2 > 0

artinya V punya nilai minimum pada φ = 0 seperti
pada Gambar 4.1 Nilai harap keadaan dasar atau keadaan
vakumnya adalah

< 0|φ(x)|0 >= 0 (4.16)

Maka pada kondisi ini perusakan simetri spontan tidak dapat
terjadi. Bila kita mengabaikan suku λ|φ|4 maka L dan H
merupakan persamaan untuk medan Klein-Gordon kompleks,
yaitu

L(x) = [∂µφ†(x)][∂µφ(x)]− µ2(φ(x)†φ(x)) (4.17)

Secara klasik, L(x) dan H(x) menggambarkan osilasi disekitar
posisi kesetimbangan φ(x) = 0. Sedangkan dalam kuantisasi,
ungakapan ini menggambarkan partikel bermuatan dengan
spin-0 dan bermassa µ.

Jika µ2 < 0, maka dengan persamaan 4.12, nilai ekstrim
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dari V(φ(x)) terjadi pada

φ∗(µ2 + 2λ|φ|2) = 0
φ(x) = 0 (4.18)

atau

µ2 + 2λ|φ|2 = 0
2λ|φ|2 = −µ2

|φ|2 = −µ
2

2λ

|φ| =
√
−µ

2

2λ
(4.19)

ingat bahwa φ merupakan medan kompleks sebagaimana
persamaan 4.2, maka persamaan 4.19 bisa ditulis sebagai

φ(x) =

√
−µ

2

2λ
eiθ; 0 ≤ θ ≤ 2π (4.20)

dimana φ menyatakan arah dibidang kompleks. Sekarang kita
analisa dimana V(φ) bernilai minimum dan dimana bernilai
maksimum dengan uji turunan kedua. Perhatikan persamaan
4.14, maka

∂2V
∂φ2

∣∣∣∣
φ=0

= µ2 < 0 (4.21)

∂2V
∂φ2

∣∣∣∣
φ=

√
−µ2

2λ
eiθ

= µ2 + 4λ

√
−µ

2

2λ
eiθ
√
−µ

2

2λ
e−iθ

= µ2 + 4λ

(
− µ2

2λ

)
= µ2 − 2µ2

= −µ2 > 0 (4.22)
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Gambar 4.2: Rapat energi potensial untuk µ2 < 0

dengan demikian V bernilai maksimum relatif pada φ = 0,

dan bernilai minimum pada lingkaran φ =
√
−µ2

2λe
iθ seperti

ditunjukkan pada Gambar 4.2 Pada kasus ini, keadaan energi
terendah yaitu keadaan vakum, tidak lagi seperti pada kasus
µ2 > 0, melainkan tak berhingga(degenerate) keadaan vakum
yang mungkin. Perusakan simetri spontan terjadi ketika
dipilih satu harga θ tertentu untuk menyatakan keadaan
fisis vakum. Karena rapat lagrangian 4.1 invarian terhadap
transformasi global 4.3, maka harga θ yang diambil tidaklah
penting (bisa diambil nilai sembarang).
Jika diambil θ = 0 maka keadaan vakum

φ0 =

√
−µ

2

2λ
=

v√
2

(4.23)
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dengan v =
√
−µ2

λ . Nilai harap vakum untuk kasus ini ialah

< 0|φ|0 > = φ0 < 0|0 >
= φ0

=
v√
2

(4.24)

Jika medan kompleks φ dinyatakan dalam medan riel φ1 dan
φ2, maka nilai harap 4.24 menjadi

< 0|(φ1 + iφ2)√
2

|0 >=
v√
2

atau

< 0|φ1|0 > +i < 0|φ2|0 >= v

Maka

< 0|φ1|0 >= v,< 0|φ2|0 >= 0 (4.25)

Seperti disebutkan sebelumnya pemilihan satu nilai vakum
dari semua keadaan generate vakum sebagai keadaan fisis akan
merusak kesimetrian.

Pemilihan vakum ini mengharuskan adanya pergeseran
medan φ1 dan φ2 dengan memperkenalkan medan baru yaitu

φ1(x) → φ1 = v + σ(x)
φ2(x) → φ2 = η(x) (4.26)

maka medan persamaan 4.2 bergeser menjadi

φ(x)→ φ(x) =
[v + σ(x) + iη(x)]√

2
(4.27)

dimana σ(x) dan η(x) adalah medan riel dan menyatakan
pergeseran medan φ(x) dari keadaan dasar setimbang, φ(x) =
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φ0. Maka rapat lagrangian 4.1 menjadi

L = ∂µ
(
v + σ − iη√

2

)
∂µ

(
v + σ + iη√

2

)
−µ2

(
v + σ − iη√

2

)(
v + σ + iη√

2

)
−λ
[(

v + σ − iη√
2

)(
v + σ + iη√

2

)]2

=
1

2
(∂µσ∂µσ + i∂µσ∂µη − i∂µη∂µσ + ∂µη∂µη)

−µ
2

2
((v + σ)2 + η2)− λ

4
((v + σ)2 + η2)2

=
1

2
(∂µσ∂µσ + ∂µη∂µη)− µ2

2
(v2 + σ2 + 2vσ + η2)

−λ
4

((v + σ)4 + η4 + 2(v + σ)2η2)

=
1

2
(∂µσ∂µσ + ∂µη∂µη)− µ2

2
(v2 + σ2 + 2vσ + η2)

−λ
4

(v4 + 4v3σ + 6v2σ2 + 4vσ3 + σ4 + η4 + 2v2η2

+2σ2η2 + 4vση2)

=
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−µ
2σ2

2
− µ2vσ − 1

2
µ2η2 − λv3σ − 3

2
λv2σ2 − 1

2
λv2η2

−µ
2v2

2
− λv4

4
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Karena v =
√
−µ2

λ seperti yang telah disebutkan

sebelumnya, maka suku −µ2v2

2 bisa diganti dengan λv4

2 ,
sehingga L menjadi

L =
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−µ
2σ2

2
− µ2vσ − 1

2
µ2η2 − λv3σ − 3

2
λv2σ2 − 1

2
λv2η2

+
λv4

4

=
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−1

2
(µ2 + 3λv2)σ2 − 1

2
(λv2 + µ2)η2 − (µ2v + λv3)σ

+
λv4

4

=
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−1

2
(µ2 + 3λv2)σ2 − 1

2
(λv2 − λv2)η2 − ((−λv2)v + λv3)σ

+
λv4

4

=
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−1

2
(µ2 + 3λv2)σ2 +

λv4

4
(4.28)

Suku terakhir merupakan konstanta sehingga bisa diabaikan
dalam hal ini.
Suku massanya ialah

Lm = −1

2
(µ2 + 3λv2)σ2

= −1

2
(−λv2 + 3λv2)σ2

= −1

2
(2λv2)σ2 (4.29)
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Maka massa σ(x) ialah
√

2λv2 dan massa η(x) ialah nol.
Suku lagrangian bebas

L0 =
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
∂µη∂µη −

1

2
(2λv2)σ2 (4.30)

Sedangkan suku lagrangian interaksi

LI = −λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2 (4.31)

4.2 Model Higgs
Sebelumnya kita membahas transformasi global U(1) pada

model Goldstone. Sekarang kita akan membahas Model Higgs,
dilakukan transformasi lokal U(1) sebagai berikut:

φ(x)→ φ′(x) = eiqf(x)φ(x)
φ∗(x)→ φ′∗(x) = (eiqf(x)φ(x))∗

= e−iqf(x)φ∗(x) (4.32)

Namun seperti pada bab 3, transformasi lokal ini menjadikan
lagrangian tidak invarian. Maka untuk menjaga invariansi
ini, diperkenalkan medan gauge Aµ(x), melalui penggantian
turunan biasa dengan turunan kovarian.

Dµφ(x) = [∂µ + iqAµ(x)]φ(x) (4.33)

dan medan gauge Aµ harus bertransformasi menurut

Aµ(x)→ A′µ(x) = Aµ(x)− ∂µf(x) (4.34)

Suku kinetik diperoleh dengan menambahkan

−1

4
Fµν(x)Fµν(x) (4.35)

pada rapat lagrangian 4.1, dimana

Fµν(x) = ∂νAµ(x)− ∂µAν(x) (4.36)
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Dengan demikian rapat lagrangian 4.1 menjadi

L(x) = [Dµφ(x)]∗[Dµφ(x)]− µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4

−1

4
Fµν(x)Fµν(x) (4.37)

Perusakan simetri dengan rapat lagrangian diats yang invarian
terhadap transformasi lokal dikenal sebagai model higgs.
Dimulai dengan teori klasik, pengambilan λ > 0 akan
memberikan dua keadaan.

a. Untuk µ2 > 0 Keadaan energi terendah mengharuskan
φ(x) dan Aµ(x) lenyap, sehingga perusakan simetri tidak
dapat terjadi.

b. Untuk µ2 < 0 Keadaan vakum tidak unik, artinya
nilai ekstrim repat energi potensial tak hanya ada
satu seperti halnya pada model goldstone. Invariansi
lorentz mengharuskan medan vektor Aµ(x) lenyap
divakum. Kembali didapatkan nilai minimum untuk
H(x) disepanjang lingkaran yang bersesuaian dengan
φ(x).

Seperti pada model goldstone, dipilih harga riel 4.23 untuk φ0

dan didefinisikan medan riel σ(x) dan η(x) seperti persamaan
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4.27, kita jabarkan terlebih dahulu [Dµφ(x)]∗[Dµφ(x)]

[Dµφ(x)]∗[Dµφ(x)] = (∂µ − iqAµ(x))

(
v + σ − iη√

2

)
(∂µ + iqAµ(x))

(
v + σ + iη√

2

)
=

1

2
(∂µσ − i∂µη − iqvAµ

−iqAµσ − qAµη)(∂µσ
+i∂µη + iqvAµ + iqAµσ
−qAµη)

=
1

2
(∂µσ∂µσ + i∂µσ∂µη

+iqv∂µσAµ + iq∂µσAµσ
−q∂µσAµη − i∂µη∂µσ
+∂µη∂µη + ∂µηqvAµ
+q∂µηAµσ + iq∂µηAµη
−iqv∂µσAµ + qv∂µηA

µ

+q2v2AµAµ + q2vAµAµσ
+iq2vAµAµη − iq∂µσAµσ
+q∂µηA

µσ + q2vAµAµσ
+q2AµAµσ

2 + iq2AµAµση
−q∂µσAµη − iq∂µηAµη
−iq2vAµAµη − iq2AµAµησ
+q2AµAµη

2)

Lakukan penataan ulang akan menjadi

[Dµφ(x)]∗[Dµφ(x)] =
1

2
(∂µσ∂µσ − 2q∂µσAµη

+∂µη∂µη + 2qv∂µηAµ
+2q∂µηAµσ + q2v2AµAµ
+2q2vAµAµσ + q2AµσAµσ
+q2AµAµη

2)
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Maka

L =
1

2
(∂µσ∂µσ − 2q∂µσAµη

+∂µη∂µη + 2qv∂µηAµ
+2q∂µηAµσ + q2v2AµAµ
+2q2vAµAµσ + q2AµσAµσ
+q2AµAµη

2)

−1

4
FµνF

µν − µ2|φ(x)|2 − λ|φ(x)|4

=
1

2
(∂µσ∂µσ − 2q∂µσAµη

+∂µη∂µη + 2qv∂µηAµ
+2q∂µηAµσ + q2v2AµAµ
+2q2vAµAµσ + q2AµσAµσ
+q2AµAµη

2)

−1

4
FµνF

µν − λvσ(σ2 + η2)− λ

4
(σ2 + η2)2

−1

2
(2λv2)σ2 +

λv4

4
(4.38)

Interpretasi untuk persamaan diatas menemui kesulitan
karena adanya suku campuran yaitu pada suku qv∂µηAµ yang
merupakan perkalian ∂µη dan Aµ. Kesulitan lain ditunjukkan
oleh persoalan derajat kebebasan. Karena untuk persamaan
4.37 memiliki 4 derajat kebebasan yaitu 2 dari medan skalar
kompleks φ(x) dan 2 dari vektor riel tak bermassa Aµ(x)
(foton hanya mempunyai dua keadaan polarisasi bebas, yang
ketiga tereliminasi oleh invariansi gauge). Sedangkan rapat
lagrangian 4.38 mempunyai 5 derajat kebebasan yaitu 1 dari
σ(x), 1 dari η(x) dan 3 dari Aµ(x). Dengan demikian
persamaan 4.38 mempunyai medan non fisis yang tidak
merepresentasikan partikel riel dan dapat dieliminasi.

Medan skalar riel η(x) dapat dilenyapkan dari persamaan
4.27 dengan memilih transformasi lokal U(1) berbentuk

φ(x)→ φu(x) = e−
iη(x)
v (4.39)
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Jika η(x) infinitesimal, maka transformasi 4.39 menjadi

φ(x)→ φu(x) = (1− iη(x)

v
)φ(x)

= (1− iη(x)

v
)(
v + σ + iη√

2
)

=
1√
2

(v + σ + iη − iη − iησ

v

+
η2

v
) (4.40)

σ merupakan parameter kecil sehingga dua suku terakhir bisa
diabaikan, maka

φ(x)→ φu(x) =
1√
2

(v + σ) (4.41)

Gauge yang mentransformasikan persamaan 4.27 menjadi 4.41
dinamakan gauge uniter. Substitusi persamaan 4.41 pada 4.37

L =
[(
∂µ − iqAµ

)(v + σ√
2

)][(
∂µ + iqAµ

)(v + σ√
2

)]
−µ2

(v + σ√
2

)2
− λ
(v + σ√

2

)4
− 1

4
FµνF

µν

=
1

2
(∂µσ − iqvAµ − iqAµσ)(∂µσ + iqvAµ + iqAµσ)

−µ
2

2
(v2 + σ2 + 2vσ)− λ

4
(v4 + 4v3σ + 6v2σ2

+4vσ3 + σ4)− 1

4
FµνF

µν

Kalau kita jabarkan langrangian diatas menjadi

L =
1

2
(∂µσ∂µσ + iqv∂µσAµ + iq∂µσAµσ − iqvAµ∂µσ

+q2v2AµAµ + q2vAµAµσ − iqAµσ∂µσ + q2vAµσAµ

+q2AµσAµσ)− µ2v2

2
− µ2σ2

2
− µ2vσ − λv4

4
− λv3σ

−3

2
λv2σ2 − λvσ3 − λσ4

4
− 1

4
FµνF

µν
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Kita ingat lagi bahwa v =
√
−µ2

λ , maka

L =
1

2
(∂µσ∂µσ + iqv∂µσAµ + iq∂µσAµσ − iqvAµ∂µσ

+q2v2AµAµ + q2vAµAµσ − iqAµσ∂µσ + q2vAµσAµ

+q2AµσAµσ) +
λv4

2
+
λv2σ2

2
+ λv3σ − λv4

4

−λv3σ − 3

2
λv2σ2 − λvσ3 − λσ4

4
− 1

4
FµνF

µν

=
1

2
(∂µσ∂µσ + q2v2AµAµ + q2vAµAµσ + q2vAµσAµ

+q2AµσAµσ) +
1

4
λv4 − λv2σ2 − λσ4

4
− λvσ3

−1

4
FµνF

µν

=
1

2
(∂µσ∂µσ + q2v2AµAµ + 2q2vAµAµσ + q2AµσAµσ)

+
1

4
λv4 − λv2σ2 − λσ4

4
− λvσ3 − 1

4
FµνF

µν

=
1

2
∂µσ∂µσ +

1

2
(qv)2AµAµ +

1

2
q2AµAµ(2vσ + σ2)

−1

2
(2λv2)σ2 − λσ4

4
− λvσ3 − 1

4
FµνF

µν +
1

4
λv4(4.42)

Suku terakhir merupakan konstanta dan bisa diabaikan. Dan
juga suku yang tidak diinginkan pada rapat lagrangian 4.38,
sekarang tidak ditemukan lagi pada rapat lagrangian 4.42
Dengan lagrangian bebas

L0 =
1

2
∂µσ∂µσ −

1

2
(2λv2)σ2 − 1

4
FµνF

µν

+
1

2
(qv)2AµAµ (4.43)

dan lagrangian interaksi

LI = −λvσ3 − λσ4

4
+

1

2
q2AµAµ(2vσ + σ2) (4.44)
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4.3 Interaksi Yukawa
Mekanisme Higgs untuk perusakan simetri breaking dari

SU(2)L × U(1)Y membangkitkan massa boson W dan Z. Itu
juga bisa digunakan untuk membangkitkan massa fermion.
Karena berbeda sifat dari keadaan kiralitas kiri dan kiralitas
kanan, suku massa fermion dalam lagrangian dirac (Thomson,
2013)

−mψ̄ψ = −m(ψ̄L + ψ̄R)(ψL + ψR)
= −m(ψ̄LψL + ψ̄LψR + ψ̄RψL + ψ̄RψR)
= −m(ψ̄LψR + ψ̄RψL) (4.45)

bisa dicek dengan mudah bahwa ψ̄LψL = 0 dan ψ̄RψR = 0.
Dan persamaan 4.45 tak mematuhi simetri gauge SU(2)L ×
U(1)Y , sehingga tak bisa dihadirkan dalam lagrangian model
standar.

Dua medan skalar kompleks dari mekanisme Higgs
ditempatkan dalm SU(2) doublet φ(x), transformasi gauge
SU(2) infinitesimal

φ→ φ′ = (1 + igW ε(x).T )φ (4.46)

Hal ini juga sama diterapkan pada medan doublet fermion
kiralitas kiri. Oleh karena itu

L̄→ L̄′ = L′†γ0

= (eigW ε(x)TL)†γ0

= L†e−igW ε(x)T †
γ0

= L†e−igW ε(x)Tγ0

= L†γ0e−igW ε(x)T

= L̄e−igW ε(x)T

= L̄(1− igW ε(x)T ) (4.47)

Secara konsekuensi kombinasi L̄φ invarian dibawah
transformasi gauge SU(2)L. Ketika dikombinasikan
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dengan singlet kiralitas kanan L̄φR, itu invarian dibawah
transformasi gauge SU(2)L × U(1)Y , hermit konjugate
(L̄φR)† = R†φ†L̄† = R̄φ†L. Maka lagrangian berbentuk

−gf (L̄φR+ R̄φ†L) (4.48)

memenuhi atau sesuai simetri gauge SU(2)×U(1) dari model
standar.

Untuk doublet SU(2)L memuat elektron ini sesuai pada

Le = −ge[
(
ν̄e ē

)
L

(
φ+

φ0

)
eR + ēR

(
φ+∗ φ0∗ )( νe

e

)
L

]

(4.49)

dimana ge ialah suatu konstanta yang dikenal sebagai kopling
Yukawa dari elektron pada medan higgs. Setelah perusakan
simetri secar spontan, doublet Higgs dalam gauge uniter ialah

φ(x) =
1√
2

(
0

v + h(x)

)
(4.50)

Maka persamaan 4.49 menjadi

Le = − ge√
2

[
(
ν̄e ē

)
L

(
0

v + h(x)

)
eR + ēR ( 0 v + h(x) )

(
νe
e

)
L

]

= − ge√
2

(ēLveR + ēLh(x)eR + ēRveL + ēRh(x)eL)

= − ge√
2
v(ēLeR + ēReL)− ge√

2
h(x)(ēLeR + ēReL) (4.51)

Kopling Yukawa ge tidak diprediksi oleh mekanisme Higgs,
tapi dapat dipilih menjadi konsisten dengan massa elektron

ge =
√

2
me

v
(4.52)

Maka

Le = −meēe−
me

v
hēe (4.53)
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Karena nilai ekspektasi vakum tak nol pada komponen
bawah (komponen netral) dari doublet Higgs, kombinasi
L̄φR+R̄φ†L hanya bisa membangkitkan massa untuk fermion
dalam komponen bawah dari doublet SU(2)L. Maka itu
membangkitkan massa lepton bermuatan dan down quark,
tapi tidak bisa untuk Up Quark atau neutrino. Disamping
pertanyaan massa neutrino, sebuah mekanisme diperlukan
untuk memberi massa pad up quark. Ini bisa diraih dengan
mengkonstruksikan doublet konjugasi φc yang dibentuk dari

φc = −iσ2φ
∗

= −i
(

0 −i
i 0

)(
φ+∗

φ0∗

)
=

(
0 −1
1 0

)(
φ−

φ0∗

)
=

(
−φ0∗

φ−

)
(4.54)

Sebuah massa invarian gauge untuk up quark bisa
dikonstruksikan dari L̄φcR+ R̄φ†cL.

Lu = gu[
(
ū d̄

)
L

(
−φ0∗

φ−

)
uR + ūR

(
−φ0 φ+

)( u
d

)
L

]

(4.55)

yang setelah perusakan simetri menjadi

Lu =
gu√

2
[
(
ū d̄

)
L

(
−(v + h(x))

0

)
uR + ūR ( −(v + h(x)) 0 )

(
u
d

)
L

]

=
gu√

2
(−ūLvuR − ūLh(x)uR − ūRvuL − ūRh(x)uL)

= − gu√
2
v(ūLuR + ūRuL)− gu√

2
h(x)(ūLuR + ūRuL) (4.56)

Maka untuk semua fermion dirac, suku massa invarian gauge
bisa dikonstruksi dari salah satu L = −gf [L̄φR+(L̄φR)†] atau
L = gf [L̄φcR+ (L̄φcR)†]. dimana nilai ekspektasi vakum dari
medan Higgs ialah v = 246 GeV. (Thomson, 2013)



Halaman ini sengaja dikosongkan.



BAB V

TEORI KEMANUNGGALAN AGUNG

Pada bab ini akan membahas teori kemanunggalan agung
berbasis grup simetri SU(5).

5.1 Grup Simetri SU(5)

Teori grup merupakan perangkat yang seharusnya
dipahami bagi mahasiswa fisika yang ingin mendalami
kristalografi dan fisika partikel. Teori grup memungkinkan
kita menghindari kompleksitas matematis yang tidak
perlu didalam proses kalkulasi kuantitas fisis dengan
memperhatikan simetri sistem fisis bersangkutan.(Purwanto,
2004)

Konsep grup mempunyai asal-usul di awal abad sembilan
belas. Perkembangan awalnya terkait dengan nama-nama ahli
matematika seperti Gauss, Cauchy, Abel, Hamilton, Sylvester,
Cayley dan banyak lagi lainnya. Meskipun demikian,
teori grup baru berkembang pesat setelah kebangkitan teori
kuantum di tahun 1925 dan menemukan pemakaiannya
didalam fisika. Teori grup yang semula dikembangkan sebagai
cabang dari matematika murni menjadi mainan yang indah
dan mempesona. Bagi orang fisika, teori grup, tanpa harus
kehilangan keindahannya dapat dijadikan alat merumuskan
konsep semi intuitif dan mengeksploitasi simetrinya. Teori
grup merupakan alat yang sangat berguna dalam fisika
kristalografi dan zat padat. Perkembangan yang lebih
menarik didalam fisika adalah perluasan teori grup pada grup
kontinu dan penerapannya didalam teori kuantum dan fisika
partikel.(Purwanto, 2004)
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Berbarengan dengan pesatnya perkembangan fisika di
sepertiga awal abad lalu, Wigner dan kawan-kawan
merealisasikan invariansi sebagai konsep kunci dalam
memahami konsep baru dan pengembangan teori yang
sesuai. Piranti matematik untuk memperlakukan invariansi
dan simetri tersebut tidak lain adalah teori grup. Ia
merepresentasikan pemaduan dan formalisasi dari prinsip
prinsip seperti paritas dan momentum sudut yang digunakan
secara luas di fisika. Ringkasnya, teori grup menghasilkan
pemaduan yang membawa pada penyederhanaan, dan
teknik matematisnya mampu menyimpan perhitungan sangat
panjang.(Purwanto, 2004)

Grup adalah sekumpulan elemen G={g1, g2, g3, ...} dan
operasi perkalian {◦} yang memenuhi sifat-sifat:

i Tertutup (closure), bila g1, g2εG maka g1 ◦ g2εG,

ii Asosiatif, bila g1, g2, g3 ∈ G, maka (g1 ◦ g2) ◦g3 = g1 ◦
(g2 ◦ g3)

iii elemen satuan g0 sehingga g0 ◦ gi = gi ◦ g0 = gi untuk
semua giεG

iv elemen invers g−1
i ◦ gi = gi ◦ g−1

i = g0 untuk semua giεG

Grup kontinu terdiri dari elemen-elemen yang ditandai oleh
satu atau lebih variabel kontinu, yang mana setiap variabel
mempunyai selang yang terdefinisi dengan baik maka jelaslah
bahwa grup kontinu mempunyai sejumlah tak hingga elemen.
Grup kontinu yang mempunyai relevansi fisis adalah grup
Lie yang secara sederhana didefinisikan sebagai grup kontinu
dengan elemen grup dilabel oleh n parameter riel kontinu
(x1, x2, ..., xn). Misal g1, g2 ∈ G yakni

g1 = g1(x1, x2, ..., xn) (5.1)
g2 = g2(y1, y2, ..., yn) (5.2)
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dan

g1g2 = g3(z1, z2, ..., zn) (5.3)

Elemen satuan

I = g(0, ..., 0) (5.4)

Grup Lie disebut kompak bila domain parameternya
berhingga dan nonkompak bila tak hingga.

Grup Uniter didefinisikan sebagai grup yang elemen-
elemennya merupakan matrik uniter. Matrik uniter U adalah
matrik yang memenuhi hubungan

U †U = UU † = 1 (5.5)

atau

U † = U−1 (5.6)

Grup dari matriks uniter berorde N dinamakan U(N). Jika
detU = 1 , maka U dikatakan sebagai matriks Uniter Spesial
(Special Unitary, SU).

Matriks uniter sembarang dapat direpresentasikan dalam
suku eksponensial matriks hermitian

U = e−iαjHj (5.7)

sedangkan

U † = eiH
†
jα

†
j (5.8)

dengan

H†j = Hj (5.9)

dengan αj merupakan parameter transformasi grup dan
j=1,2,3,...,N2 − 1
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Representasi Matriks dalam fungsi eksponensial U = eA

memberikan hubungan

det(U) = det(eA) = eTrA (5.10)

Maka

eTr(−iHjαj) = det(e−iHjαj )
= 1
= e0 (5.11)

Sehingga

Tr(Hj) = 0 (5.12)

Secara umum

Ĥ =



h11 h12 . . . h1n

h21 h22 . . . h2n

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .
hn1 hn2 . . . hnn

 (5.13)

Ĥ =



a11 + ib11 a12 + ib12 . . . a1n + ib1n
a21 + ib21 a22 + ib22 . . . a2n + ib2n

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .
an1 + ibn1 an2 + ibn2 . . . ann + ibnn

(5.14)

dengan paramerter bebas 2n2
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Ĥ† = (ĤT )∗ = (Ĥ∗)T

=


a11 − ib11 a21 − ib21 . . . an1 − ibn1

a12 − ib12 a22 − ib22 . . . an2 − ibn2

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .
a1n − ib1n a2n − ib2n . . . ann − ibnn

(5.15)

Dari persamaan 5.9 maka pada elemen diagonal utama

akk + ibkk = akk − ibkk
2ibkk = 0
bkk = 0 (5.16)

Sedangkan untuk elemen selain diagonal utama

akl + iblk = alk − iblk (5.17)

maka

akl = alk (5.18)
bkl = −blk (5.19)

Maka

Ĥ =



a11 a12 + ib12 . . . a1n + ib1n
a12 − ib12 a22 . . . a2n + ib2n

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .
a1n − ib1n a2n − ib2n . . . ann

(5.20)

Dengan demikian parameter bebas adalah n2, ini
merupakan parameter bebas dari U(N). Dan karena pada
SU(N), traceless sehingga

a11 + a22 + ...+ ann = 0
a11 = −(a22 + a33 + ...+ ann)(5.21)
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Sehingga

Ĥ =


−a22 − a33 − ...− ann a12 + ib12 . . . a1n + ib1n

a12 − ib12 a22 . . . a2n + ib2n
. . . . . .
. . . . . .
. . . . . .

a1n − ib1n a2n − ib2n . . . ann

(5.22)

Maka parameter bebas dari SU(N) sebanyak n2 − 1.
Representasi paling sederhana dari matriks pembangkit

untuk U(N) dibentuk dengan matriks n×n yang mana hanya
ada satu elemen matriks yang tak lenyap dan bernilai 1,
elemen yang lain menjadi nol. Matriks tersebut dimana
elemen matriks dengan nilai 1 diberikan oleh pertemuan baris
α dan kolom β sebagai Cαβ ditulis

Ĉαβ =


β
|

α − − 1 − −
|
|

 , (Cαβ)ik = δαiδβk (5.23)

dimana matriks-matriks

Ĉαβ + Ĉβα,
1

i
(Ĉαβ − Ĉβα) (5.24)

merupakan matriks hermitian karena Ĉ†αβ=Ĉβα Maka

kita bisa membentuk Ĉαβ dengan α, β = 1, 2, ..., N
sebagai generator dari U(N). Sedangkan untuk mendapatkan
generator dari SU(N), kita butuh matriks Ĉαα yang traceless.
Ini bisa diperoleh dengan cara berikut

Ĉ ′αα = Ĉαα −
1

n
I = Ĉαα −

1

n

n∑
α=1

Ĉαα

(5.25)
Ĉ ′αβ = Ĉαβ, α 6= β
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n matriks bergantung secara linear, karena

n∑
α=1

Ĉ ′αα =
n∑

α=1

Ĉαα −
1

n

n∑
α=1

I = 0 (5.26)

Untuk mengkonstruksikan n-1 bebas linear, matriks-matriks
diagonal, itu biasanya membentuk n-1 kombinasi linear dari
Ĉαα sebagai berikut

Ĉ11 − Ĉ22, Ĉ11 + Ĉ22, etc (5.27)

Dari persamaan 5.23 Dalam kasus grup U(5),generator
berbentuk

Ĉ24 =


0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 ,dll (5.28)

Dari sini kita bisa konstruksikan matriks hermitian
berdasarkan 5.24

Ĉ24 + Ĉ42 =


0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0


1

i
(Ĉ24 − Ĉ42) =


0 0 0 0 0
0 0 0 −i 0
0 0 0 0 0
0 i 0 0 0
0 0 0 0 0

 ,dll (5.29)
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Matriks diagonal punya bentuk berikut

Ĉ11 =


1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 , · · · , Ĉ55 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1

(5.30)

Mereka hermitian,sehingga total ada 52 = 25. Dalam upaya
untuk membangun generator dari grup SU(5), kita bentuk
matriks diagonal baru yang traceless.

Ĉ ′11 = Ĉ11 −
1

5
I

=


1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

− 1

5


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1



=


4
5 0 0 0 0
0 −1

5 0 0 0
0 0 −1

5 0 0
0 0 0 −1

5 0
0 0 0 0 −1

5

 (5.31)

dan seterusnya. Memilih kombinasi linear, kita dapatkan
empat matriks bebas linear (yang mana ternormalisasi
sedemikian sehingga trace dari matriks kuadrat sama dengan
2).(Greiner dan Muller, 1996)

5.2 Diagram Young

Untuk menentukan representasi tak tereduksi dari SU(5)
akan digunakan diagram young. Diagram Young dari SU(5)
dideskripsikan dengan paling banyak empat baris dari kotak-
kotak yang akan dibahas alasannya dibelakang. Panjang
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baris tidak diijinkan lebih panjang dari baris sebelumnya.
Dengan perjanjian ini maka representasi fundamentalnya
bersesuaian dengan kotak tunggal. Sebuah representasi tak
tereduksi SU(5)dilabeli dengan empat bilangan, h1, h2, h3,
h4, yang secara spesifik merupakan jumlah dari kotak-kotak
dalam empat baris dari diagram young yang bersangkutan.
Kombinasi yang sering dipakai ialah

(h1-h2, h2-h3, h3-h4, h4)

Untuk memperjelas hal ini perhatikan diagram young
berikut dan pelabelannya

(1, 0, 0, 0) (0, 1, 0, 0) (2, 0, 0, 0)

(0, 0, 0, 1) (1, 0, 0, 1) (2, 0, 1, 1)

Untuk menentukan dimensinya bisa dilakukan evaluasi
sebagai berikut: pertama buat diagram young yang
bersangkutan sebanyak dua kali (yang nantinya satu
diposisikan diatas sebagai pembilang dan satunya dibawah
sebagai penyebut). Untuk diagram yang diatas isi kotak-
kotak tersebut dengan baris pertama dimulai dari angka 5,6,
dan seterusnya dari kiri kekanan. Baris kedua diisi dari
angka 4, 5, dan seterusnya. Dan lakukan itu sampai baris
terakhir dari suatu diagram young tersebut. Kemudian untuk
diagram yang dibawah, aturan pengisian kotak dengan angka
berbeda dari aturan pada diagram yang diatas. Diagram
yang dibawah ini pengisiannya terhadap tiap kotaknya dengan
menjumlahkan kotak yang ada dikanannya dan kotak yang
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ada dibawahnya kemudian ditambah 1. terakhir kalikan
angka-angka yang berada dalam diagram atas kemudian
bagi dengan perkalian dari angka-angka yang berada dalam
diagram bawah. Untuk memperjelas cara menentukan
dimensi representasi tak tereduksi ini, maka akan diberikan
suatu ilustrasi. contoh

=
5

1
=

5

1
= 5

=

5
4

2
1

=
5× 4

2× 1
= 10

=
5 6

2 1
=

5× 6

2× 1
= 15

=

5
4
3
2

4
3
2
1

=
5× 4× 3× 2

4× 3× 2× 1
= 5

=

5 6
4
3
2

5 1
3
2
1

=
5× 6× 4× 3× 2× 1

5× 1× 3× 2× 1
= 24
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=

5 6 7 8
4 5
3 4
2

7 5 2 1
4 2
3 1
1

=
5× 6× 7× 8× 4× 5× 3× 4× 2

7× 5× 2× 1× 4× 2× 3× 1× 1

= 480

Representasi dan mempunyai dimensi 5. Mereka

disebut representasi fundamental. Dimensi dari representasi

bersesuaian dengan jumlah generator dari SU(5) yaitu

24, itu disebut representasi adjoint. Representasi yang lebih
tinggi lagi bisa dikonstruksikan dengan membentuk perkalian
tensor dari representasi fundamentalnya . (Greiner dan
Muller, 1996)

5.3 Menanamkan SU(3)C × SU(2)L × U(1) kedalam
SU(5)

Usaha unifikasi interaksi kuat (medan nuklir) dengan
interaksi elekrolemah mendapatkan awalnya pada Grand
Unified Theory (GUT) yang mendasarkan penyatuan pada
grup simetri SU(5), sebagai kerangka minimal untuk
menggabungkan simetri medan nuklir (yakni simetri color)
pada grup SU(3)c dengan simetri elektrolemah (yakni simetri
gabungan isospin dan hyperchange) pada grup SU(2)L ×
U(1)Y . Grup simetri SU(5) ternyata membuka cakrawala
baru yang menjawab sebagian masalah dan kelemahan teori
elektrolemah, tetapi pada saat yang sama juga menampilkan
masalah-masalah baru. (Hartanto, 2004)
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Secara umum grup U(N) memiliki rank N, dan grup SU(N)
memiliki rank N-1, maka

U(1)→ rank = 1
SU(2)→ rank = 1
SU(3)→ rank = 2

sehingga grup gauge penyatuan sedikitnya memiliki rank
4, maka SU(5) memenuhi syarat ini karena SU(5) memiliki
rank 4. Untuk menentukan struktur eksplisit dari SU(5)
sebagai grup gauge penyatu tiga grup interaksi diatas, kita
pertimbangkan beberapa fakta eksperimental. Salah satunya
bahwa grup color SU(3) secara lengkap ”buta” dengan
mematuhi pada interaksi lemah dideskripsikan oleh grup
SU(2)L×U(1) Glashow-Salam-Weinberg: quark-quark ”red”,
”blue”, ”green” dari flavor yang sama membawa muatan
listrik dan lemah yang sama. Itu berimplikasi bahwa grup
SU(3) dan SU(2)L × U(1) butuh untuk komut satu sama
lain ketika disatukan dalam SU(5). Ini hanya mungkin bila
generator dari SU(2)L × U(1) berperan sebagai matriks
satuan atau matriks nol dengan bergantung pada generator
SU(3) bahwa itu dalam subruang tiga dimensi dari SU(3).
Disisi lain, lepton dan merupakan singlet color, bahwa
generator SU(3) harus punya nilai-nilai eigen nol untuk
komponen-komponen ini.(Greiner dan Muller, 1996)

Konsekuensi dari pertimbangan ini membangun kedalam
teori dengan memesan tiga baris dan kolom pertama dari
repreesentasi dimensi 5 dari generator SU(5) untuk grup color
SU(3), sedangkan dua baris dan kolom terakhir diberikan
untuk grup weak SU(2). Susunan secara lengkap menetapkan
struktur SU(5) dan menentukan dalam cara yang mana U(1)
dimasukkan dalam SU(5). Generator diagonal dari grup
SU(3)⊂ SU(5) dikonstruksikan dari matriks diagonal Ĉ11,
Ĉ22, Ĉ33 yang mana punya elemen matriks bernilai nol pada
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kolom keempat dan kelima dari sumbu diagonal. Karena
generator SU(3) dibutuhkan untuk traceless, kita bentuk
kombinasi berikut (Greiner dan Muller, 1996)

Ĉ ′′11 = Ĉ11 −
1

3
(Ĉ11 + Ĉ22 + Ĉ33)

=
1

3


2 0 0 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


Ĉ ′′22 = Ĉ22 −

1

3
(Ĉ11 + Ĉ22 + Ĉ33

=
1

3


−1 0 0 0 0
0 2 0 0 0
0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 (5.32)

Kombinasinya

λ̃3 ≡ Ĉ ′′11 − Ĉ ′′22 =


1 0 0 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃8 ≡
√

3(Ĉ ′′11 + Ĉ ′′22) =
1√
3


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 −2 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 (5.33)
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yang kemudian mengambil bentuk biasa dari generator SU(3).
Dengan cara yang sama generator diagonal Ĉ44 dan Ĉ55:

λ̃23 ≡ τ̃3 = Ĉ ′′44 − Ĉ ′′55 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 −1

 (5.34)

Akhirnya generator yang bersesuaian ke U(1) harus menjadi
diagonal dan bentuknya sebuah matriks satuan yang
bersesuaian pada SU(3) dan juga SU(2); lebih lanjut
dibutuhkan menjadi traceless. Cara untuk mendapatkan ini
adalah kombinasi berikut:

Ỹ ≡
√

5

3
(Ĉ ′44 + Ĉ ′55) =

1√
15


−2 0 0 0 0
0 −2 0 0 0
0 0 −2 0 0
0 0 0 3 0
0 0 0 0 3

(5.35)

Kelengkapan kumpulan generator SU(5)λ̃i, i = 1, 2, 3, · · · , 24
yang secara lengkap ditampilkan pada lampiran.
Grup SU(5) mempunyai 24 generator, dimana empat
diantaranya merupakan generator diagonal yang saling komut
satu sama lain, disebut rank dari grup. Jadi benarlah apa
yang telah disebutkan sebelumnya bahwa SU(5) mempunyai
rank 4.
Generator-generator λ̃1, λ̃2, λ̃3, · · · , λ̃8 membentuk aljabar lie
SU(3), sedangkan generator-generator τ̃1, τ̃2, τ̃3 menentukan
aljabar SU(2), dan λ̃24 untuk U(1). 12 generator ini
merepresentasikan grup baru SU(3) × SU(2) × U(1). Grup
ini adalah subgrup dari SU(5), yang mana SU(5) dibentuk
dengan 24 generator λ̃i (Greiner dan Muller, 1996)

SU(5) ⊇ SU(3)× SU(2)×U(1)
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Dari model Glashow-Salam-Weinberg, hipermuatan Ỹ =

λ̃24 dari doublet lepton

(
νe
e−1

)
ialah -1; maka itu cocok

dapat dinormalisasi bersesuaian operator dari hipermuatan
Ỹ = λ̃24

Ŷ =

√
5

3
Ỹ =


−2

3 0 0 0 0
0 −2

3 0 0 0
0 0 −2

3 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

 (5.36)

Doblet lepton kiralitas kiri
(
νe e−

)
L

termasuk
dalam representasi konjugasi kompleks 5̄, dalam suku-suku
hipermuatan yang diberikan oleh −Ỹ . Untuk melihat hal ini
kita perhatikan berikut ini

[eiαŶ ]∗ = e−iαŶ = eiα−̂Y (5.37)

Maka dengan demikian operator hipermuatan dari
representasi 5̄ diberikan oleh

−Ŷ = −
√

5

3
Ỹ =


2
3 0 0 0 0
0 2

3 0 0 0
0 0 2

3 0 0
0 0 0 −1 0
0 0 0 0 −1

 (5.38)

dengan nilai -1 merupakan hipermuatan dari
(
νe e−

)
L

.
Maka kita bisa mendapatkan operator muatan listrik, dalam
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suku-suku dari representasi fundamental 5

Q̂ = T̂3 +
1

2
Ŷ

≡ 1

2
τ̃3 +

√
5

12
Ỹ

=
1

2
λ̃23 +

√
5

12
λ̃24

=
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 −1



+

√
5

12

√
3

5


−2

3 0 0 0 0
0 −2

3 0 0 0
0 0 −2

3 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1



=


−1

3 0 0 0 0
0 −1

3 0 0 0
0 0 −1

3 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0

 (5.39)

Dari persamaan 5.39 menunjukkan konsistensi unifikasi dari
fermion elementer dalam quintuplet dari SU(5). Kita
harus menandai dua komponen terakhir pada antidoublet
lepton

(
e+ −νCe

)
R

, sedangkan tiga komponen pertama,
merepresentasikan grup gauge color SU(3), bersesuaian pada
partikel bermuatan −1

3 yang mana ini hanya dapat menjadi
triplet color dari kuark down kiralitas kanan. maka
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representasi dimensi-5 diberikan oleh

[5] =


dr
db
dg
e+

−νCe


R

(5.40)

Kita mungkin tergiur untuk mengkombinasikan kiralitas kiri,
partikel konjugasi muatan (dr, db, dg)L, e

+
L dalam quintuplet.

Bagaimanapun ini tak mungkin, karena kuark down kiralitas
kiri termasuk dalam sebuah doublet isospin(

ur ub ug
dr db dg

)
L

(5.41)

Sedangkan e+
L , sebagai partikel konjugasi pada e−R

direpresentasikan dengan sebuah singlet isospin.
Untuk representasi 5̄, identifikasi partikel diberikan oleh −Q̂
yakni

−Q̂ =


1
3 0 0 0 0
0 1

3 0 0 0
0 0 1

3 0 0
0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0

 (5.42)

Sehingga antiquintuplet SU(5)terdiri dari partikel-partikel
kiralitas kiri yang dikonjugasi bersesuaian dengan 5.40

[5̄] =


dCr
dCb
dCg
e−

νe


L

(5.43)
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Catatan bahwa huruf ”C” mendenotasikan antipartikel tanpa
bar, dC merupakan anti-kuark down.

Kita telah memberikan penetapan SU(5) pada quark down
kiralitas kanan (dr)R, (db)R, (dg)R dan pada positron kiralitas
kanan (e+)R dan antineutrino elektron (νe)R sebagimana 5.40.
Kita juga telah menetapkan untuk antiquark down kiralitas
kiri (dcr)L, (d

c
b)L, (d

c
g)L, pada elektron kiralitas kiri (e−)L dan

neutrino elektron (νe)L sebagaimana 5.43. Maka pertanyaan
yang bisa diajukan yang mana penempatan SU(5) harus

diberikan pada fermion kiralitas kiri

(
ur ub ug
dr db dg

)
L

dan

pada singlet e+
L , dan

(
ur ub ug

)
L

. Untuk mencapai ini
yakni menentukan klasifikasi dari fermion kiralitas kiri 5.41
dan juga

e+
L ,
(
ur ub ug

)
L

(5.44)

kedalam multiplet SU(5). Kita perlu alat tambahan
dari teori grup. Masalahnya bagaimana mendekomposisi
representasi tak tereduksi dari SU(5) dalam suku-suku
perkalian tensor dari representasi SU(3)dan SU(2). Kita mulai
dari dekomposisi trivial dari representasi fundamental SU(5).

5 ≡ 5 = ( 3, 12)⊕ (13, 2) ≡ (3, 1)⊕ (1, 2) (5.45)

Indeks 5 untuk representasi dibawah simetri SU(5). Indeks 3
untuk representasi dibawah SU(3), sedangkan indeks 2 untuk
representasi dibawah SU(2). Menggunakan sifat distributif ,
kita dapatkan untuk perkalian langsung dari dua representasi
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fundamental SU(5)

5 × 5 =
[
( 3, 12)⊕ (13, 2)

]
×
[
( 3, 12)⊕ (13, 2)

]
= ( 3 × 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)
⊕(13, 2 × 2)

= ( 3, 12)⊕ ( 3, 12)⊕ 2( 3, 2)

⊕(13, 2)⊕ (13, 2)

≡ (6, 1)⊕ (3̄, 1)⊕ 2(3, 2)⊕ (1, 3)⊕ (1, 1) (5.46)

Disisi lain

5× 5 ≡ 5 × 5 = 5 ⊕ 5 (5.47)

Maka dengan analisa simetri atau antisimetri,kita bisa
menempatkan (6, 1), (1, 3) pada representasi dimensi-15,
sedangkan (3̄, 1), (1, 1) pada dimensi-10 dari SU(5). Dari dua
representasi (3,2), kita dapat membentuk kombinasi simetry
dan antisimetri. Maka kita dapatkan dekomposisi SU(3) ×
SU(2)

10 = (3̄, 1)⊕ (3, 2)anti ⊕ (1, 1)
15 = (6, 1)⊕ (3, 2)sim ⊕ (1, 3) (5.48)
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Lima keadaan basis dari quintuplet SU(5)

ψ1 ≡ q1 =


1
0
0
0
0

 , ψ2 ≡ q2 =


0
1
0
0
0



ψ3 ≡ q3 =


0
0
1
0
0

 , ψ4 ≡ l1 =


0
0
0
1
0



ψ5 ≡ l2 =


0
0
0
0
1

 , q= quark, l=lepton (5.49)

Selanjutnya akan coba diperoleh vektor basis antisimetri dari
representasi dimensi-10. ini bisa diperlihatkan secara eksplisit
sebagai perkalian matriks 5 × 5. Hasil dekomposisi dari
perkalian langsung [5] × [5] seperti yang telah dijabarkan
sebelumnya, menunjukkan bahwa representasi dimensi-10
terdiri dari tiga komponen dasar yaitu Sebuah color
antitriplet/isospin singlet, sebuah color triplet/isospin doublet
antisimetri, dan color singlet/isospin singlet seperti pada 5.48.
Komponen pertama dan ketiga bisa didapatkan dalam suku-
suku sebuah perkalian tensor antisimetri dari vektor basis
quark dan lepton, yakni:

ψ12 = 1√
2
(q1q2 − q2q1)

ψ23 = 1√
2
(q2q3 − q3q2)

ψ31 = 1√
2
(q3q1 − q1q3)

}
SU(3) antitriplet

SU(2) singlet
(5.50)

Ini bersesuaian dengan (3̄, 1) pada ruas kanan 5.48 bagian
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representasi dimensi-10. Selanjutnya

ψ45 =
1√
2

(l1l2 − l2l1)
SU(3) singlet
SU(2) singlet

(5.51)

adalah singlet (1, 1) pada ruas kanan 5.48 bagian representasi
dimensi-10. Dengan cara yang sama,triplet color/doublet
isospin bias dideskripsikan dengan perkalian vektor quark dan
lepton. Disana secara eksak ada enam kemungkinan cara
untuk membentuknya

ψ14 = 1√
2
(q1l1 − l1q1)

ψ24 = 1√
2
(q2l1 − l1q2)

ψ34 = 1√
2
(q3l1 − l1q3)

}
SU(3) triplet

ψ15 = 1√
2
(q1l2 − l2q1)

ψ25 = 1√
2
(q2l2 − l2q2)

ψ35 = 1√
2
(q3l2 − l2q3)

}
SU(3) triplet

}
SU(2) doublet

(5.52)

Ini ialah (3, 2) pada ruas kanan 5.48 bagian representasi
dimensi-10. Maka semua ini membuat total 10 vektor basis
untuk representasi 10-dimensi. Perkalian tensor dari setiap
dua vektor komponen-5 menghasilkan matriks 5× 5.

Representasi dimensi-10 terdiri dari Sebuah color
antitriplet/isospin singlet, sebuah color triplet/isospin
doublet antisimetri, dan color singlet/isospin singlet. Disisi
lain, representasi 5̄ memuat bagian antipartikel dari partikel-
partikel pada representasi fundamental 5 sebagaimana
pada persamaan 5.43, sehingga hasil dekomposisinya juga
diberikan tanda ”bar” (yang bersesuaian dengan 5.45) yang
mendenotasikan antipartikel

5̄ = (3̄, 1)⊕ (1, 2̄) (5.53)

yang merepresentasikan justifikasi pemilihan penetapan 5.43,
karena antiquark down kiralitas kiri membentuk sebuah



72

isospin singlet, dan singlet color
(
e− νe

)
termasuk

pada doublet isospin. Komponen representasi dimensi-10
bersesuaian pada partikel

(
ucr ucb ucg

)
L

untuk (3̂, 1),(
ucr ucb ucg
dcr dcb dcg

)
L

untuk (3,2), dan singlet e+ untuk (1,1).

Representasi dimensi-10 antisimetri SU(5) sesuai
diekspresikan dalam suku-suku dari matriks 5 × 5 yang
terdiri 10 komponen bebas seperti yang dibahsa sebelumnya.
kita akan mendenotasikan matriks-matriks ini dengan ψij ,
i,j=1,2,3,4,5. Karena antisimetri maka berlaku hubungan
ψij = −ψji. Operator grup dari representasi ini kemudian
secara sederhana dinyatakan dengan perkalian tensor dari
operator-operator representasi fundamental.

ψkl = qkql − qlqk
ψ′kl =

∑
i,j

U
[10]
kl,ijψij =

∑
i,j

(U
[5]
ki U

[5]
lj )ψij (5.54)

Tentu saja, dari q′k =
∑

i U
[5]
ki qi dengan segera diikuti bahwa

ψ′kl = q′kq
′
l − q′lq′k

=
∑
i

U
[5]
ki qi

∑
j

U
[5]
lj qj −

∑
i

U
[5]
li qi

∑
j

U
[5]
kj qj

=
∑
i,j

U
[5]
ki U

[5]
lj qiqj −

∑
i,j

U
[5]
li U

[5]
kj qiqj

Indeks i,j merupakan indeks dummy, lakukan i↔ j pada suku
kedua, maka

ψ′kl =
∑
i,j

U
[5]
ki U

[5]
lj qiqj −

∑
i,j

U
[5]
lj U

[5]
ki qjqi

=
∑
i,j

U
[5]
ki U

[5]
lj (qiqj − qjqi)

=
∑
i,j

U
[5]
ki U

[5]
lj ψij (5.55)
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Sekarang multiplikasi dari operator-operator grup bersesuaian
pada penambahan generator-generator.. Untuk operator

diagonal seperti matriks muatan Q
[5]
ki = Q

[5]
i δij dimana

grup berotasi dalam representasi dimensi-5 ialah U
[5]
kl =

eiQ
[5]
k δkl ,oleh karena itu dalm representasi dimensi-10 untuk

operator grup U
[10]
kl,ij = U

[5]
ki U

[5]
lj = eiQ

[5]
k δkieiQ

[5]
l δlj =

eiQ
[10]
δkiδlj . dan oleh karena itu bersesuaian operator muatan

yang diperoleh dengan penambahan:

Q̂10 = Q
[10]
kl,ij = Qkδkiδlj +Qlδljδki = (Qk +Ql)δkiδlj

Secara konsekuensi,

Q̂[10]ψkl =
∑
i,j

Q
[10]
kl,ijψij

=
∑
i,j

(Q
[5]
i +Q

[5]
j )δkiδljψij

= (Q
[5]
k +Q

[5]
l )ψkl

≡ Qklψkl (5.56)

Dengan nilai eigen dari matriks muatan5.39, kita dapat untuk
matriks 5× 5 (Qk +Ql).

Qkl = (Qk +Ql)

=


∗ −2

3 −2
3

2
3 −1

3
−2

3 ∗ −2
3

2
3 −1

3
−2

3 −2
3 ∗ 2

3 −1
3

2
3

2
3

2
3 ∗ 1

−1
3 −1

3 −1
3 1 ∗

 (5.57)

Fakta bahwa muatan Qkl dari keadaan antisimetri ψkl =
qkql − qlqk dari 5.54 diberikan dengan menjumlahkan dari
quintuplet elementer yang secara fisis sangat masuk akal:
muatan dari sebuah perkalian dua keadaan samadengan



74

penjumlahan muatan dari keadaan-keadaaan individu yang
terlibat. Persamaan 5.54 menyatakan bahwa elemen diagonal
tak berkontribusi karena karakter dari representasi dimensi-
10 yang mana ψii = −ψii = 0. Dengan alassan itulah kita
melabeli elemen diagonal dengan ”*” pada 5.57, artinya tak
ada partikel pada elemen diagonal utama karena tak ada
muatan listrik yang mewakilinya. Dekomposisi representasi
dimensi-10 pada 5.48 dalm suku-suku SU(3) dan SU(2)
membawa kita pada susunan dari partikel-partikel kiralitas
kiri 5.41, 5.44 dalam matriks antisimetri ψij (yang telah
turunkan diatas) sebagai berikut

10 =

 (3̄, 2) | (3, 2)
− − + − −

(3, 2) | (1, 1)

 (5.58)

Dari vektor kolom (ucr, u
c
b, u

c
g)L, kita bentuk sebuah matriks

3× 3 antisimetri dengan
∑

k εijk(u
c
k)L, dan dengan cara yang

sama dari singlet e+
L , kita konstruksikan sebuah matriks 2 ×

2 antisimetri dengan εije
+
L . Maka matriks ψij ialah sebagai

berikut

ψ
[10]
ij =

1√
2



0 ucg −ucb | −ur −dr
−ucg 0 ucr | −ub −db
ucb −ucr 0 | −ug −dg
− − − + − −
ur ub ug | 0 e+

dr db dg | −e+ 0


L

(5.59)

Faktor 1√
2

merupakan faktor normalisasi yang diperkenalkan

untuk masuk dalam perhitungan bahwa setiap partikel tampil
dua kali dalm ψij . Persamaan 5.59 bias ditulis dalam versi
yang lain yaitu kita melabeli ulang indeks color r,b,g dengan
1,2,3 yang mana lebh cocok untuk perjitungan partikel-
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partikel.

10 =
1√
2


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 e+

d1 d2 d3 −e+ 0


L

(5.60)

Demikianlah decuplet SU(5), maka kita bisa tahu untuk
antidecuplet SU(5)

1̄0 =
1√
2


0 u3 −u2 −uc1 −dc1
−u3 0 u1 −uc2 −dc2
u2 −u1 0 −uc3 −dc3
uc1 uc2 uc3 0 e−

dc1 dc2 dc3 −e− 0


R

(5.61)

Untuk mengecek konsistensi susunan diatas, kita terapkan
operator muatan 5.57 pada multiplet representasi dimensi-10
diatas. Maka ini membawa kita pada pemahaman bahwa
Q(u) = −Q(uc) = +2

3 , Q(d) = −1
3 , dan Q(e+) = +1.

Dengan menentukan sebuah muatan secara khusus, contohnya
muatan elektron, dalam grup gauge, maka semua muatan
partikel lain secara lengkap ditentukan,yaitu muatan dari νe,
quark up, quark down, jika kita hanya menyusun partikel-
partikel ini dalam multiplet 5 dan 10 dalam penyesuaian
dengan bilangan kuantum color dan isospin mereka. Dalam
kata lain, kuantisasi muatan adalah konsekuensi langsung dari
grup SU(5).

Sifat trace yang lenyap dari operator muatan 5.39 (seperti
kombinasi linear dari generator-generator yang traceless)
berimplikasi bahwa jumlah muatan-muatan fermion kiralitas
kiri dalam suatu multiplet selalu nol:

[5] : 3Q(d) +Q(e+) +Q(ν̄e) = 0 (5.62)
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[10] :
∑
k,l

Qkl =
∑
k,l

(Qk +Ql) = 5
∑
k

Qk + 5
∑
l

Ql = 0∑
k,l

Qkl =
∑
k

Qkk +
∑
k 6=l

Qkl = 0 +
∑
k 6=l

Qkl, sedangkan∑
k 6=l

Qkl =
∑
k 6=l

(Qk +Ql)

= 3Q(uc) + 3Q(u) + 3Q(d) +Q(e+)
= 3Q(d) +Q(e+)
= 0 (5.63)

Karena Q(uc) = −Q(u). Baris kedua pada persamaan 5.63,
kita dapatkan

∑
kQkk =

∑
k(Qk + Qk) = 2

∑
kQk = 0.

Karena persamaan 5.62 dan 5.63, kita peroleh

Q(ν̄e) = 0, Q(d) = −1

3
Q(e+) =

1

3
Q(e−) (5.64)

Lebih lanjut dalam spinor

(
u
d

)
dan spinor

(
νe
e−

)
mengetahui Q(u)−Q(d) = Q(νe)−Q(e−) atau dengan 5.64

Q(u) = Q(d) + [Q(νe)−Q(e−)] = −2

3
Q(e−) (5.65)

yang mana artinya bahwa muatan-muatan dari semua
parikel bisa dinyatakan dalam suku-suku muatan elektron.
Kesuksesan sifat yang lain dari SU(5) ialah bahwa untuk
setiap doublet lepton ada secara pasti satu doublet quark
dengan tiga keadaan color.

Sekarang kita akan coba klasifikasi SU(5) dari generasi
lepton dan quark untuk generasi kedua dan ketiga.
Sebelumnya telah kita dapatkan representasi dimensi-5 dan
representasi dimensi-10 untuk generasi pertama dari partikel-
partikel elementer. Maka mari kita perhatikan Gambar
2.1. Untuk partikel-partikel elementer generasi kedua
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ataupun ketiga bisa dianalogikan dengan generasi pertama
yakni dengan identifikasi partikel melalui muatan listriknya.
Sehingga untuk generasi kedua, quintuplet dan antiquintuplet
dari SU(5) dalam penulisan r,b,g dilabeli dengan 1,2,3

[5] =


s1

s2

s3

µ+

−νCµ


R

(5.66)

[5̄] =


sC1
sC2
sC3
µ−

νµ


L

(5.67)

Sedangkan decuplet dan antidecuplet dari SU(5) generasi
kedua sebagai berikut

10 =
1√
2


0 cc3 −cc2 −c1 −s1

−cc3 0 cc1 −c2 −s2

cc2 −cc1 0 −c3 −s3

c1 c2 c3 0 µ+

s1 s2 s3 −µ+ 0


L

(5.68)

1̄0 =
1√
2


0 c3 −c2 −cc1 −sc1
−c3 0 c1 −cc2 −sc2
c2 −c1 0 −cc3 −sc3
cc1 cc2 cc3 0 µ−

sc1 sc2 sc3 −µ− 0


R

(5.69)
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Analogi yang sama untuk generasi ketiga, quintuplet dan
antiquintuplet dari SU(5)

[5] =


b1
b2
b3
τ+

−νCτ


R

(5.70)

[5̄] =


bC1
bC2
bC3
τ−

ντ


L

(5.71)

Lalu decuplet dan antidecuplet SU(5) dari generasi ketiga
sebagai berikut

10 =
1√
2


0 tc3 −tc2 −t1 −b1
−tc3 0 tc1 −t2 −b2
tc2 −tc1 0 −t3 −b3
t1 t2 t3 0 τ+

b1 b2 b3 −τ+ 0


L

(5.72)

1̄0 =
1√
2


0 t3 −t2 −tc1 −bc1
−t3 0 t1 −tc2 −bc2
t2 −t1 0 −tc3 −bc3
tc1 tc2 tc3 0 τ−

bc1 bc2 bc3 −τ− 0


R

(5.73)

Ini melengkapi klasifikasi semua fermion elementer yang kita
ketahui. Partikel yang termasuk pada keluarga fermion yang
berbeda tidak tampil dalam multiplet SU(5) yang sama.
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5.4 Teori Gauge SU(5)
Boson-boson gauge termasuk pada representasi adjoint

(regular) dari SU(5) dengan dimensi 52−1 = 24. Representasi
adjoint ini bisa didapat dari perkalian

× = ⊕ 1 (5.74)

bisa ditulis dengan suku dimensi dari representasi, yakni

5̄× 5 = 24⊕ 1 (5.75)

Dari persamaan 5.45, maka kita bisa analisa lebih jauh

5̄× 5 = [(3̄, 1) + (1, 2)]× [(3, 1) + (1, 2)]

= [( 3, 12) + (13, 2)]× [( 3, 12) + (13, 2)]

= ( 3 × 3, 12) + ( 3, 2) + ( 3, 2)

+(13, 2 × 2)

= ( 3, 12) + (13, 12) + ( 3, 2) + ( 3, 2)

+(13, 2) + (13, 12)
= (8, 1) + (1, 1) + (3̄, 2) + (3, 2) + (1, 3) + (1, 1)

(5.76)

Oleh karena itu dekomposisi dari representasi adjointnya

245 = (8, 1) + (3̄, 2) + (3, 2) + (1, 3) + (1, 1) (5.77)

Kita buat susunan berikut:

• Oktet SU(3) dari gluon Gaµ(a = 1, 2, 3, · · · , 8)→ (8, 1)

• Boson perantara isovektor W i
µ(i = 1, 2, 3)→ (1, 3)



80

• Medan Isoskalar: boson hipermuatan Bµ → (1, 1)

• Ada tambahan 12 boson gauge yang termasuk pada
representasi (3, 2) dan (3̄, 2). Ini membentuk sebuah
doublet isospin dari boson-boson dan antipartikelnya.
Biasanya memakai notasi sebagai berikut

(3, 2) =

(
Xr Xb Xg

Yr Yb Yg

)
≡
(
X1 X2 X3

Y1 Y2 Y3

)
(5.78)

Akan dibuktikan dalam bahasan selanjutnya, muatan yang
bersesuaian ialah Q(X) = +4

3 dan Q(Y ) = +1
3 .

Kita akan evaluasi untuk muatan listrik dari boson gauge
SU(5). Nilai eigen dari operator muatan bias dinyatakan
sebagai suatu penjumlahan nilai-nilai eigen dari representasi
5̄ dan representasi 5.

Q24
kl = Q5

k +Q5̄
l

= Q5
k −Q5

l (5.79)

Berdasarkan 5.39, bentuk eksplisit dari matriks muatan

Q24
kl =


0 0 0 −4

3 −1
3

0 0 0 −4
3 −1

3
0 0 0 −4

3 −1
3

4
3

4
3

4
3 0 1

1
3

1
3

1
3 −1 0

 (5.80)

Gluon sebagaimana boson W 3 dan B (berturut-turut, Z
dan foton) merupakan partikel-partikel bermuatan netral
sedangkan boson X dan Y membawa muatan +4

3 dan +1
3 .

24 boson gauge Aiµ(i = 1, 2, 3, · · · , 24) cocok
direprensentasikan oleh matriks 5 × 5. Menggunakan 24
generator λ̃i dari SU(5), kita bisa menulis untuk operator
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boson gauge

Âµ =
1

2

24∑
a=1

Aaµλ̃a =
1

2
[

8∑
a=1

Gaµλ̃a +
20∑
9

Aaµλ̃a +
23∑

a=21

Aaµλ̃a +Bµλ̃24]

=
1√
2



Xc
1µ Y c

1µ
1√
2

∑
aG

a
µ(λa)3×3 Xc

2µ Y c
2µ

Xc
3µ Y c

3µ

X1µ X2µ X3µ
W 3
µ√
2

W+
µ

Y1µ Y2µ Y3µ W−µ −W 3
µ√
2



+
Bµ

2
√

15


−2 0 0 0 0
0 −2 0 0 0
0 0 −2 0 0
0 0 0 3 0
0 0 0 0 3

 (5.81)

dimana λa merupakan matriks Gell-Mann. Turunan kovarian
dari SU(5)

iDµ = i∂µ +
g5

2

∑
i

Aiµλ̃i = i∂µ + g5Âµ (5.82)

hanya memuat konstanta tunggal g5. Kopling medan
fermion ψ ditentukan berdasarkan persamaan 5.82 via kopling
minimal, yaitu

ψ̄γµiDµψ = ψ̄γµ(i∂µ + g5Âµ)ψ = ψ̄γµ(i∂µ)ψ + g5ψ̄γ
µÂµψ(5.83)

Suku terakhir merepresentasikan interaksi. Itu memuat
kopling pada boson Wµ dan Bµ, artinya

Lint = +g5ψ̄γ
µÂµψ

= ψ̄γµ[
g5

2

∑
i

W i
µτ̂i +

g5

2

√
3

5
BµŶ ]ψ

= ψ̄γµ[g5

∑
i

W i
µT̂i +

g5

2

√
3

5
BµŶ ]ψ (5.84)
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Maka identifikasi konstanta kopling g dan g′ dari teori
Glashow-Salam-Weinberg sebagai

g = g5

g′ =

√
3

5
g5 (5.85)

Secara konsekuensi prediksi sudut weinberg dalam teori gauge
simetri SU(5) adalah

sin θW =
g′√

g2 + g′2
(5.86)

sehingga

sin2 θW =
g′2

g2 + g′2

=
3
5g

2
5

g2
5 + 3

5g
2
5

=
3

8
= 0.375 (5.87)

Catatan bahwa kita mendapatkan sudut weinberg atas dasar
asumsi dari teori gauge SU(5) yang tak pecah (tak rusak)

5.4.1 Konstruksi Lagrangian
Pertama kita pertimbangkan transformasi representasi-10

dibawah traasnsformasi uniter

Û = eigθ
a(x) λ̃a

2 (5.88)

Disini medan gauge mematuhi aturan transformasi

A′aµ
λ̃a
2

= Û(x)[Abµ
λ̃b
2

+
i

g
∂µ]Û−1(x) (5.89)
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dan untuk representasi 10, medan bisa dihadalkan dari

Ψ[10] = (Ψ[5] ⊗Ψ[5])anti (5.90)

Medan dalam representasi-5 bertransformasi berdasarkan
pada

Ψ[5]′ = Û(x)Ψ[5] (5.91)

atau dalam komponen

Ψ
[5]′
i = U(x)ijΨ

[5]
j (5.92)

Maka kita dapat

Ψ
[10]′
ik = Ψ

[5]′
i ⊗Ψ

[5]′
k )anti

= (Ψ
[5]′
i Ψ

[5]′
k −Ψ

[5]′
k Ψ

[5]′
i )

= (U(x)ijΨ
[5]
j U(x)klΨ

[5]
l − U(x)klΨ

[5]
l U(x)ijΨ

[5]
j

= U(x)ij(Ψ
[5]
j ⊗Ψ

[5]
l )antiU(x)kl

= U(x)ijΨ
[10]
jl U

t
lk(x) (5.93)

Ungkapan diatas bisa ditulis sebagai

Ψ[10]′ = Û(x)Ψ[10]Û(x) (5.94)

∂µΨ[10]′(x) = ∂µ(Û(x)Ψ[10](x)Û t(x))

= (∂µÛ(x))Ψ[10](x)Û t(x) + Û(x)(∂µΨ[10](x))Û t(x)

+Û(x)Ψ[10](x)(∂µÛ
t(x))

= Û(x)(∂µΨ[10](x))Û t(x) + Û(x){ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃ta
2
}Û t(x) (5.95)

DµΨ[10] = ∂µΨ[10] − ig5{Aaµ
λ̃a
2

Ψ[10] + Ψ[10]Aaµ
λ̃ta
2
} (5.96)
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Sifat-sifat transformasi dari turunan kovarian ini dibawah
transformasi gauge (5.88, 5.89) bisa dengan mudah
diturunkan:

D′µΨ[10]′ = ∂µΨ[10]′ − ig5{Aa′µ
λ̃a
2

Ψ[10]′ + Ψ[10]′Aa′µ
λ̃ta
2
} (5.97)

Karena

Aa′µ
λ̃a
2

= Û(x)[Abµ
λ̃b
2

+
i

g
∂µ]Û−1(x)

dan

(Aa′µ
λ̃a
2

)T = (Û(x)[Abµ
λ̃b
2
Û−1(x))T + (Û(x)

i

g
∂µÛ

−1(x))T

λ̃ta
2
Aat′µ = (

λ̃b
2
Û−1(x))t(Û(x)Abµ)t +

i

g
∂µÛ

−1tÛ t(x)

Aa′µ
λ̃ta
2

= Û−1t λ̃
t
b

2
AbµÛ

t(x) +
i

g
∂µÛ

−1tÛ t(x)
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Maka persamaan 5.97 menjadi

D′µΨ[10]′ = Û(x)(∂µΨ[10](x))Û t(x) + Û{ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃a
2
}Û t(x)− ig5{Û(x)[Abµ

λ̃b
2

+
i

g
∂µ]Û−1(x)Û(x)Ψ[10]Û t(x)

+Û(x)Ψ[10]Û t(x)(Û−1t λ̃
t
b

2
AbµÛ

t(x) +
i

g
∂µÛ

−1tÛ t)

= Û(x)(∂µΨ[10](x))Û t(x) + Û(x){ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃ta
2
}Û t(x)− ig5{Û(x)[Abµ

λ̃b
2
Û−1(x)

+
i

g
∂µÛ

−1(x)]Û(x)Ψ[10]Û t(x)

+Û(x)Ψ[10]Û t(x)(Û−1t λ̃
t
b

2
AbµÛ

t(x)

+
i

g
(∂µÛ

−1t)Û t(x))}

= Û(∂µΨ[10])Û t + Û{ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃ta
2
}Û t

−ig5{Û [Abµ
λ̃b
2
Û−1 +

λ̃b
2
∂µθ

bÛ−1]ÛΨ[10]Û t

+ÛΨ[10]Û t(Û−1t λ̃
t
b

2
AbµÛ

t +
λ̃tb
2

(∂µθ
b)Û−1tÛ t)}

= Û(∂µΨ[10])Û t + Û{ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃ta
2
}Û t

−ig5{Û [Abµ
λ̃b
2

+ (∂µθ
b)
λ̃b
2

]Û−1ÛΨ[10]Û t

+ÛΨ[10]Û tÛ−1t[Abµ
λ̃tb
2

+ ∂µθ
b λ̃

t
b

2
]Û t}
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Karena suatu matriks dikalikan inversnya akan menjadi
identitas, maka persamaan diatas bisa ditulis

D′µΨ[10]′ = Û(∂µΨ[10])Û t + Û{ig(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10]

+Ψ[10]ig(∂µθ
a)
λ̃ta
2
}Û t

−ig5{Û [Abµ
λ̃b
2

+ (∂µθ
b)
λ̃b
2

]Ψ[10]Û t

+ÛΨ[10][Abµ
λ̃tb
2

+ ∂µθ
b λ̃

t
b

2
]Û t}

= Û(∂µΨ[10] + ig5(∂µθ
a)
λ̃a
2

Ψ[10] + Ψ[10]ig5(∂µθ
a)
λ̃ta
2

−ig5A
b
µ

λ̃b
2

Ψ[10] − ig5(∂µθ
b)
λ̃b
2

Ψ[10]

−ig5Ψ[10]Abµ
λ̃tb
2
− ig5Ψ[10](∂µθ

b)
λ̃tb
2

)Û t

= Û(∂µΨ[10] − ig5{Abµ
λ̃b
2

Ψ[10] + Ψ[10]Abµ
λ̃tb
2
})Û t

= Û (∂µΨ[10] − ig5{Abµ
λ̃b
2

Ψ[10] + Ψ[10]Abµ
λ̃tb
2
})︸ ︷︷ ︸

DµΨ[10]

Û t

= Û(x)DµΨ[10]Û t(x) (5.98)

Jika rapat lagrangiannya didefinisikan sebagai

L[10]
kin = Tr{Ψ̄[10]γµDµΨ[10]} (5.99)

Maka

L[10]′
kin = Tr{Ψ̄[10]′ /D

′
Ψ[10]′}

= Tr{Ψ[10]†′γ0γ
µD′Ψ[10]′}

= Tr{(ÛΨ[10]Û t)†γ0γ
µÛ(x)DµΨ[10]Û t(x)}

= Tr{Û t†Ψ[10]†Û †γ0γ
µÛ(x)DµΨ[10]Û t(x)}



87

Karena Û † = Û−1, maka persamaan diatas menjadi

L[10]′
kin = Tr{Û−1tΨ[10]†Û−1γ0γ

µÛ(x)DµΨ[10]Û t(x)}
= Tr{Û−1tΨ[10]†γ0Û

−1γµÛ(x)DµΨ[10]Û t(x)}
= Tr{Û−1tΨ[10]†γ0γ

µÛ−1Û(x)DµΨ[10]Û t(x)}
= Tr{Û−1tΨ[10]†γ0γ

µDµΨ[10]Û t(x)}
= Tr{Û−1tΨ[10]†γ0 /DΨ[10]Û t(x)}

Ingat bahwa Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA), maka

L[10]′
kin = Tr{Ψ[10]†γ0 /DΨ[10]Û t(x)Û−1t}

= Tr{Ψ[10]†γ0 /DΨ[10]}
= Tr{Ψ̄[10] /DΨ[10]}
= L[10]

kin (5.100)

Maka bagian kinetik dari fungsi lagrangian SU(5) untuk
kopling medan gauge pada fermion dalam representasi-10 juga
invarian dibawah transformasi gauge (5.88, 5.89). Dalam
notasi kita,rapat lagrangian untuk kopling medan quintuplet
SU(5) pada medan gauge

L[5]
kin = Ψ̄[5] /DΨ[5] (5.101)

Maka total kita dapat

LKin = Tr
{

Ψ̄[10]γµDµΨ[10]
}

+ Ψ̄[5] /DΨ[5] (5.102)

Catatan bahwa /D punya bentuk yang berbeda ketika bekerja
pada Ψ[10] (lihat 5.96) dan pada Ψ[5] pada persamaan 5.82
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maka

Lkin = Tr[Ψ̄[10]γµ(∂µΨ[10] − ig5{Aaµ
λ̃a
2

Ψ[10] + Ψ[10]Aaµ
λ̃ta
2
})]

+Ψ̄[5]γµ(∂µΨ[5] − ig5A
a
µ

λ̃a
2

Ψ[5])

= Tr[Ψ̄[10](γµ∂µΨ[10] − ig5γ
µAaµ

λ̃a
2

Ψ[10] − ig5γ
µΨ[10]Aaµ

λ̃ta
2

)]

+Ψ̄[5](γµ∂µΨ[5] − ig5γ
µAaµ

λ̃a
2

Ψ[5])

= Tr[Ψ̄[10](/∂Ψ[10] − ig5 /A
a λ̃a

2
Ψ[10] − ig5Ψ[10] /A

a λ̃ta
2

)]

+Ψ̄[5](/∂Ψ[5] − ig5 /A
a λ̃a

2
Ψ[5]) (5.103)

Dalam berikut kita akan butuh suku-suku kopling dari
Lagrangian interaksi

Lint = Tr[Ψ̄[10](−ig5 /A
a λ̃a

2
Ψ[10] − ig5Ψ[10] /A

a λ̃ta
2

)]

+Ψ̄[5](−ig5 /A
a λ̃a

2
Ψ[5])

= −ig5Tr[Ψ̄
[10] /A

a λ̃a
2

Ψ[10] + Ψ̄[10] /A
a
Ψ[10] λ̃

t
a

2
]

−ig5Ψ̄[5] /A
a λ̃a

2
Ψ[5] (5.104)

Dalam bentuk eksplisit, kita dapatkan (hanya bagian yang
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dihubungkan pada Boson X dan Boson Y yang menarik disini)

Lkin = −ig5Tr


1√
2


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



×

 1√
2


0 0 0 /X

c
1 /Y

c
1

0 0 0 /X
c
2 /Y

c
2

0 0 0 /X
c
3 /Y

c
3

/X1 /X2 /X3 0 0
/Y 1 /Y 2 /Y 3 0 0



× 1√
2


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



+
1√
2


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



× 1√
2


0 0 0 /X1 /Y 1

0 0 0 /X2 /Y 2

0 0 0 /X3 /Y 3

/X
c
1 /X

c
2 /X

c
3 0 0

/Y
c
1 /Y

c
2 /Y

c
3 0 0





−ig5

(
d̄1 d̄2 d̄3 ēc −̄νce

)
× 1√

2


0 0 0 /X

c
1 /Y

c
1

0 0 0 /X
c
2 /Y

c
2

0 0 0 /X
c
3 /Y

c
3

/X1 /X2 /X3 0 0
/Y 1 /Y 2 /Y 3 0 0




d1

d2

d3

ec

−νce


(5.105)
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Misal

p = Tr




0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



×


0 0 0 /X

c
1 /Y

c
1

0 0 0 /X
c
2 /Y

c
2

0 0 0 /X
c
3 /Y

c
3

/X1 /X2 /X3 0 0
/Y 1 /Y 2 /Y 3 0 0



×


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0


 (5.106)

q = Tr




0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



×


0 uc3 −uc2 −u1 −d1

−uc3 0 uc1 −u2 −d2

uc2 −uc1 0 −u3 −d3

u1 u2 u3 0 −ec
d1 d2 d3 ec 0



×


0 0 0 /X1 /Y 1

0 0 0 /X2 /Y 2

0 0 0 /X3 /Y 3

/X
c
1 /X

c
2 /X

c
3 0 0

/Y
c
1 /Y

c
2 /Y

c
3 0 0


 (5.107)
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r =
(
d̄1 d̄2 d̄3 ēc −̄νce

)
×


0 0 0 /X

c
1 /Y

c
1

0 0 0 /X
c
2 /Y

c
2

0 0 0 /X
c
3 /Y

c
3

/X1 /X2 /X3 0 0
/Y 1 /Y 2 /Y 3 0 0

×


d1

d2

d3

ec

−νce


(5.108)

Maka kita bisa analisa dengan menuliskan p,q, dan r dalam
bentuk komponennya. Kita mulai dengan p.

p =
5∑

i,j,k=1

AijBjkCki

=

5∑
j,k=1

(A1jBjkCk1 +A2jBjkCk2 +A3jBjkCk3

+A4jBjkCk4 +A5jBjkCk5)

=

5∑
k=1

(A12B2kCk1 +A13B3kCk1 +A14B4kCk1 +A15B5kCk1

+A21B1kCk2 +A23B3kCk2 +A24B4kCk2 +A25B5kCk2

+A31B1kCk3 +A32B2kCk3 +A34B4kCk3 +A35B5kCk3

+A41B1kCk4 +A42B2kCk4 +A43B3kCk4 +A45B5kCk4

+A51B1kCk5 +A52B2kCk5 +A53B3kCk5 +A54B4kCk5)
= A12B24C41 +A12B25C51 +A13B34C41 +A13B35C51

+A14B42C21 +A14B43C31 +A15B52C21 +A15B53C31

+A21B14C42 +A21B15C52 +A23B34C42 +A23B35C52

+A24B41C12 +A24B43C32 +A25B51C12 +A25B53C32

+A31B14C43 +A31B15C53 +A32B24C43 +A32B25C53

+A34B41C13 +A34B42C23 +A35B51C13 +A35B52C23

+A41B15C54 +A42B25C54 +A43B35C54 +A45B51C14

+A45B52C24 +A45B53C34 +A51B14C45 +A52B24C45

A53B34C45 +A54B41C15 +A54B42C25 +A54B43C35

(5.109)
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Maka dari 5.106, kita dapatkan

p = uc3 /X
c
2u1 + uc3 /Y

c
2d1 − uc2 /X

c
3u1 − uc2 /Y

c
3d1 + ū1 /X2u

c
3

−ū1 /X3u
c
2 + d̄1 /Y 2u

c
3 − d̄1 /Y 3u

c
2 − uc3 /X

c
1u2 − uc3 /Y

c
1d2

+uc1 /X
c
3u2 + uc1 /Y

c
3d2 − u2 /X1u

c
3 + u2 /X3u

c
1 − d2 /Y 1u

c
3

+d2 /Y 3u
c
1 + uc2 /X

c
1u3 + uc2 /Y

c
1d3 − uc1 /X

c
2u3 − uc1 /Y

c
2d3

+u3 /X1u
c
2 − u3 /X2u

c
1 + d3 /Y 1u

c
2 − d3 /Y 2u

c
1 + u1 /Y

c
1e
c

+u2 /Y
c
2e
c + u3 /Y

c
3e
c + ec /Y 1u1 + ec /Y 2u2 + ec /Y 3u3

−d1 /X
c
1e
c − d2 /X2e

c − d3 /X
c
3e
c − ec /X1d1 − ec /X2d2

−ec /X3d3 (5.110)

Untuk q dalam bentuk komponen

q =

5∑
i,j,k=1

AijCjkDki;Dki = Bt
ki

=

5∑
j,k=1

(A1jCjkDk1 +A2jCjkDk2 +A3jCjkDk3

+A4jCjkDk4 +A5jCjkDk5)

=
5∑

k=1

(A12C2kDk1 +A13C3kDk1 +A14C4kDk1 +A15C5kDk1

+A21C1kDk2 +A23C3kDk2 +A24C4kDk2 +A25C5kDk2

+A31C1kDk3 +A32C2kDk3 +A34C4kDk3 +A35C5kDk3

+A41C1kDk4 +A42C2kDk4 +A43C3kDk4 +A45C5kDk4

+A51C1kDk5 +A52C2kDk5 +A53C3kDk5 +A54C4kDk5)
(5.111)
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dan analisa lebih lanjut menghasilkan

q = A12C24D41 +A12C25D51 +A13C34D41 +A13C35D51

+A14C45D51 +A15C54D41 +A21C14D42 +A21C15D52

+A23C34D42 +A23C35D52 +A24C45D52 +A25C54D42

+A31C14D43 +A31C15D53 +A32C24D43 +A32C25D53

+A34C45D53 +A35C54D43 +A41C12D24 +A41C13D34

+A42C21D14 +A42C23D34 +A43C31D14 +A43C32D24

+A45C51D14 +A45C52D24 +A45C53D34 +A51C12D25

+A51C13D35 +A52C21D15 +A52C23D35 +A53C31D15

+A53C31D15 +A53C32D25 +A54C41D15 +A54C42D25

+A54C43D35) (5.112)

sehingga dari persamaan 5.107, kita peroleh

q = −uc3u2 /X
c
1 − uc3d2 /Y

c
1 + uc2u3 /X

c
1 + uc2d3 /Y

c
1 + u1e

c /Y
c
1

−d1e
c /X

c
1 + uc3u1 /X

c
2 + uc3d1 /Y

c
2 − uc1u3 /X

c
2 − uc1d3 /Y

c
2

+u2e
c /Y

c
2 − d2e

c /X
c
2 − uc2u1 /X

c
3 − uc2d1 /Y

c
3 + uc1u2 /X

c
3

+uc1d2 /Y
c
3 + u3e

c /Y
c
3 − d3e

c /X
c
3 + u1u

c
3 /X2

−u1u
c
2 /X3 − u2u

c
3 /X1 + u2u

c
1 /X3 + u3u

c
2 /X1 − u3u

c
1 /X2

−ecd1 /X1 − ecd2 /X2 − ecd3 /X3 + d1u
c
3 /Y 2 − d1u

c
2 /Y 3

−d2u
c
3 /Y 1 + d2u

c
1 /Y 3 + d3u

c
2 /Y 1 − d3u

c
1 /Y 2 + ecu1 /Y 1

+ecu2 /Y 2 + ecu3 /Y 3 (5.113)

r dalam bentuk komponen

r =
5∑

i,j=1

EiBijFj

=

5∑
j=1

(E1B1jFj + E2B2jFj + E3B3jFj + E4B4jFj

+E5B5jFj)
= E1B14F4 + E1B15F5 + E2B24F4 + E2B25F5

+E3B34F4 + E3B35F5 + E4B41F1 + E4B42F2

+E4B43F3 + E5B51F1 + E5B52F2 + E5B53F3

(5.114)
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Maka dari persamaan 5.108, kita bisa tuliskan

r = d1 /X
c
1e
c − d1 /Y

c
1ν
c
e + d2 /X

c
2e
c − d2 /Y

c
2ν
c
e + d3 /X

c
3e
c

−d3 /Y
c
3ν
c
e + ec /X1d1 + ec /X2d2 + ec /X3d3 − νce /Y 1d1

−νce /Y 2d2 − νce /Y 3d3 (5.115)

Jadi persamaan 5.105 menjadi

Lkin = −i g5√
8

2[uc3 /X
c
2u1 + uc3 /Y

c
2d1 − uc3 /X

c
1u2 − uc3 /Y

c
1d2

−uc2 /X
c
3u1 − uc2 /Y

c
3d1 + uc2 /X

c
1u3 + uc2 /Y

c
1d3

+u1 /X2u
c
3 − u1 /X3u

c
2 + u1 /Y

c
1e
c + d1 /Y 2u

c
3 − d1 /Y 3u

c
2

−d1 /X
c
1e
c + uc1 /X

c
3u2 + uc1 /Y

c
3d2 − uc1 /X

c
2u3 − uc1 /Y

c
2d3

−u2 /X1u
c
3 + u2 /X3u

c
1 + u2 /Y

c
2e
c − d2 /X

c
2e
c − d2 /Y 1u

c
3

+d2 /Y 3u
c
1 + u3 /X1u

c
2 − u3 /X2u

c
1 + u3 /Y

c
3e
c − d3 /X

c
3e
c

+d3 /Y 1u
c
2 − d3 /Y 2u

c
1 − ec /X1d1 − ec /X2d2 − ec /X3d3

+ec /Y 1u1 + ec /Y 2u2 + ec /Y 3u3]

−i g5√
2

(d̄1 /X
c
1e
c − d̄1 /Y

c
1ν
c
e + d̄2 /X

c
2e
c − d̄2 /Y

c
2ν
c
e

+d̄3 /X
c
3e
c − d̄3 /Y

c
3ν
c
e + ēc /X1d1 + ēc /X2d2 + ēc /X3d3

−ν̄ce /Y 1d1 − ν̄ce /Y 2d2 − ν̄ce /Y 3d3)
(5.116)
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Persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut

Lkin = −i g5√
2

[uc3 /X
c
2u1 + uc3 /Y

c
2d1 − uc3 /X

c
1u2 − uc3 /Y

c
1d2

−uc2 /X
c
3u1 − uc2 /Y

c
3d1 + uc2 /X

c
1u3 + uc2 /Y

c
1d3

+u1 /X2u
c
3 − u1 /X3u

c
2 + d1 /Y 2u

c
3 − d1 /Y 3u

c
2

+uc1 /X
c
3u2 + uc1 /Y

c
3d2 − uc1 /X

c
2u3 − uc1 /Y

c
2d3

−u2 /X1u
c
3 + u2 /X3u

c
1 − d2 /Y 1u

c
3 + d2 /Y 3u

c
1

+u3 /X1u
c
2 − u3 /X2u

c
1 + d3 /Y 1u

c
2 − d3 /Y 2u

c
1

+
3∑
j=1

(uj /Y
c
je
c + ec /Y juj)−

3∑
j

(dj /X
c
je
c + ec /Xjdj)]

−i g5√
2

( 3∑
j=1

(dj /X
c
je
c + ec /Xjdj)

−
3∑
j=1

(dj /Y
c
jν
c
e + νce /Y jdj)

)
(5.117)

Kita gunakan relasi

(uci /X
c
kuj)

† = (uc†i γ
0γµXc

µkuj)
†

= (uc†i γ
0γµuj)

†Xc∗
µk

= (u†jγ
µ†γ0†uci )Xµk

= (u†jγ
0γ0γµ†γ0uci )Xµk

= (ujγ
0γµ†γ0uci )Xµk

= (ujγ
µuci )Xµk

= (uj /Xku
c
i ) (5.118)

Menggunakan relasi diatas dan tensor antisimetri dalam 3
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dimensi,εijk, maka lagrangian kinetik diatas dapat kita tulis

Lkin = −i g5√
2

[−εijk(ui /Xku
c
j)
† − εijk(ui /Xku

c
j)− εijk(di /Y ku

c
j)
†

−εijk(di /Y ku
c
j)− (ec /Xjdj)

† − (ec /Xjdj) + (ec /Y juj)
†

+(ec /Y juj) + (ec /Xjdj)
† + (ec /Xjdj)− (νce /Y jdj)

†

−(νce /Y jdj)]

= i
g5√

2
[εijk(ui /Xku

c
j) + εijk(di /Y ku

c
j) + (ec /Xjdj)

−(ec /Y juj)− (ec /Xjdj) + (νce /Y jdj) + h.c] (5.119)

h.c. merupakan singkatan dari Hermitian conjugate

5.5 Perusakan Spontan Simetri SU(5)
Perusakan grup gauge simetri SU(5) dilakukan dengan dua

langkah. (Greiner dan Muller, 1996)

SU(5)
GUT−−−→ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y︸ ︷︷ ︸
GSWU(1)EM

→ SU(3)C × U(1)EM (5.120)

Hanya grup gauge SU(3)C dan U(1)EM yang tak rusak
karena gluon dan foton massless. Kita akan deskripsikan
perusakan simetri dengan medan skalar higgs yang memiliki
nilai ekspektasi vakum tak nol.

Perusakan simetri pertama yang didenotasikan dalam
5.120 oleh GUT bisa dicapai dengan multiplet medan higgs
bertransformasi dibawah representasi adjoint 24-dimensional
dari SU(5). Yang kedua didenotasikan oleh ”GSW”, kita
akan gunakan suatu multiplet Higgs Ĥ dari representasi
fundamental SU(5).
Kita mulai dengan medan Higgs 24-fold φ̂ =

∑24
1 φiλ̃i. Lebih

presisi φ̂ ialah operator medan Higgs.
Potensial higgs hanya bisa dibangun dari fungsi invarian

SU(5) yang dapat dibentuk dari pangkat-pangkat medan
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Higgs. Semua invarian-invarian ini dapat ditulis sebagai
Tr(φ̂n) karena trace dari matriks uniter tidak berubah
dibawah transformasi uniter. Ingat bahwa Tr(ÂB̂) = Tr(B̂Â),
maka

Tr(φ̂′n) = Tr((Û φ̂Û †)n)
= Tr(Û φ̂Û †Û φ̂Û †Û φ̂Û † · · · Û φ̂Û †︸ ︷︷ ︸

n

)

= Tr(Û φ̂nÛ †)
= Tr(Û †Û φ̂n)
= Tr(φ̂n) (5.121)

Maka dari persamaan diatas terbuktilah bahwa Tr(φ̂n)
invarian dibawah transformasi uniter. Dan ini berlaku untuk
setiap transformasi uniter Û . Selanjutnya kita akan mencari
minimum dari potensial Higgs. Asumsikan bahwa V (φ̂) tak
bergantung pada tanda φ̂ dan dibangun hanya sampai orde 4,
bentuk yang paling umum dari potensial Higgs

V (φ̂) = −1

2
µ2Tr(φ̂2) +

a

4
(Tr(φ̂2))2 +

b

2
Tr(φ̂4) (5.122)

V (φ̂) sebagai invarian gauge, kita bisa memilih sebuah gauge
tertentu untuk medan Higgs. Kita bisa menggunakan sebuah
matriks diagonal 5 × 5 untuk φ̂ karena setiap matriks uniter
5 × 5 bisa didiagonalisasi oleh sebuah transformasi uniter.
Diformalisasikan dalam bahasa teoritis grup, tiap elemen dari
aljabar Lie SU(5) bisa dirotasi kedalam subaljabar cartan dari
generator-generator diagonal dengan rotasi SU(5) yang tepat.
Subaljabar cartan dari SU(5) direntang oleh operator λ̃3, λ̃8,
λ̃23 = τ̃3, dan λ̃24 = Ỹ .
Suatu perumuman untuk φ̂0

φ̂ = αλ̃3 + β
√

3λ̃8 + γλ̃23 +

√
15

2
δλ̃24 (5.123)
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maka

φ̂ =


α 0 0 0 0
0 −α 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

+


β 0 0 0 0
0 β 0 0 0
0 0 −2β 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



+


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 γ 0
0 0 0 0 −γ

+


−δ 0 0 0 0
0 −δ 0 0 0
0 0 −δ 0 0
0 0 0 3

2δ 0
0 0 0 0 3

2δ



=


α+ β − δ 0 0 0 0

0 −α+ β − δ 0 0 0
0 0 −2β − δ 0 0
0 0 0 γ + 3

2δ 0
0 0 0 0 −γ + 3

2δ



Dengan evaluasi secara eksplisit, kita peroleh

Tr(φ̂2) = (α+ β − δ)2 + (−α+ β − δ)2 + (2β + δ)2

+(γ +
3

2
δ)2 + (−γ +

3

2
δ)2

= (α+ β)2 + δ2 − 2(α+ β)δ + (−α+ β)2 + δ2

−2(−α+ β)δ + 4β2 + δ2 + 4βδ + γ2 +
9

4
δ2

+3γδ + γ2 +
9

4
δ2 − 2γ(

3

2
δ)

= α2 + β2 + 2αβ + δ2 − 2αδ − 2βδ + α2 + β2

−2αβ + δ2 + 2αδ − 2βδ + 4β2 + δ2 + 4βδ

+γ2 +
9

4
δ2 + 3γδ + γ2 +

9

4
δ2 − 3γδ

= 2(α2 + 3β2 +
15

4
δ2 + γ2) (5.124)
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dan

Tr(φ̂4) = (α+ β − δ)4 + (−α+ β − δ)4 + (2β + δ)4

+(γ +
3

2
δ)4 + (−γ +

3

2
δ)4

= (α+ β)4 + 4(α+ β)3(−δ) + 6(α+ β)2(−δ)2

+4(α+ β)(−δ)3 + (−δ)4 + (−α+ β)4

+4(−α+ β)3(−δ) + 6(−α+ β)2(−δ)2

+4(−α+ β)(−δ)3 + (−δ)4 + 16β4 + 4(8β3)(δ)

+6(4β2)(δ2) + 4(2β)δ3 + δ4 + γ4 + 4γ3(
3

2
δ)

+6γ2(
9

4
δ2) + 4γ(

27

8
δ3) +

81

16
δ4 + γ4

−4γ3(
3

2
δ) + 6γ2(

9

4
δ2)− 4γ(

27

8
δ3) +

81

16
δ4

= 2(α4 + 6α2β2 + β4)− 8δ(3α2β + β3)
+12δ2(α2 + β2)− 8δ3β + 2δ4 + 16β4 + 32β3δ

+24β2δ2 + 8βδ3 + δ4 + 2(γ4 +
27

2
γ2δ2 +

81

16
δ4)

= 2α4 + 12α2β2 + 18β4 − 24α2βδ + 24β3δ + 12α2δ2

+36β2δ2 +
105

8
δ4 + 2γ4 + 27γ2δ2

Lakukan penyederhanaan lebih lanjut

Tr(φ̂4) = 2α4 + 18β4 + 2γ4 +
105

8
δ4 + 12α2(β − δ)2

+27γ2δ2 + 24β3δ + 36β2δ2 (5.125)

Maka

V (φ̂) = −1

2
µ2(2α2 + 6β2 + 2γ2 +

15

2
δ2) +

a

4
(2α2 + 6β2

+2γ2 +
15

2
δ2)2 +

b

2
(2α4 + 18β4 + 2γ4 +

105

8
δ4

+12α2(β − δ)2 + 27γ2δ2 + 24β3δ + 36β2δ2)(5.126)

Ekstrim dari potensial V (φ̂) ditentukan dengan kondisi

∂V

∂α
=
∂V

∂β
=
∂V

∂γ
=
∂V

∂δ
= 0 (5.127)
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Secara berturut-berturut, kita dapatkan

∂V

∂α
= 0

−2µ2α+
a

4
(2Tr

{
φ̂2
}

4α+ 4bα3 +
b

2
(24α(β − δ)2) = 0

α(−2µ2 + 2aTr
{
φ̂2
}

+ 4bα2 + 12b(β − δ)2) = 0 (5.128)

Maka

α0 = 0 (5.129)

dan kemudian

∂V

∂β
= −1

2
µ2(12β) +

a

4
(2Tr

{
φ̂2
}

12β) +
b

2
(72β3

+24α2(β − δ) + 72β2δ + 72βδ2)
∂V

∂β

∣∣∣∣
α=0

= −6βµ2 + 6aTr
{
φ̂2
}
β + 36bβ3 + 36bβ2δ + 36bβδ2

= β(−6µ2 + 6aTr
{
φ̂2
}

+ 36bβ2 + 36bβδ

+36bδ2) (5.130)

dengan solusi

β0 = 0 (5.131)

dan

∂V

∂γ
= −1

2
µ2(4γ) +

a

2
(2a2 + 6β2 + 2γ2 +

15

2
δ2)4γ

+
b

2
(8γ3 + 54γδ2)

∂V

∂γ

∣∣∣∣
α=β=0

= −2µ2γ + 2a(2γ2 +
15

2
δ2)γ +

b

2
(8γ3 + 54γδ2)

= γ[−2µ2 + 2a(2γ2 +
15

2
δ2)

+
b

2
(8γ2 + 54δ2)] (5.132)
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dengan solusi

γ0 = 0 (5.133)

Lalu

∂V

∂δ
= −15

2
µ2δ +

15

2
aδ(2α2 + 6β2 + 2γ2 +

15

2
δ2)

+
b

2
(
105

2
δ3 − 24α2(β − δ) + 54γ2δ + 24β3

+72β2δ)
∂V

∂δ

∣∣∣∣
α=β=γ=0

= −15

2
µ2δ +

a

2

152

2
δ3 +

105

4
bδ3

=
15

4
δ(−2µ2 + 15aδ2 + 7bδ2) (5.134)

Pemilihan δ = 0 akan membawa pada solusi trivial φ̂0 = 0,
sehingga kita pilih kemungkinan kedua yaitu ketika

−2µ2 + 15aδ2
0 + 7bδ2

0 = 0
δ2

0(15a+ 7b) = 2µ2

δ2
0 =

2µ2

15a+ 7b
(5.135)

untuk

a > − 7

15
b (5.136)

Maka inilah solusi dari 5.127, dengan Ŷ =
√

5
3 Ỹ (lihat 5.36),

kita peroleh dibawah kondisi 5.136 dan persamaan 5.123 nilai
ekspektasi vakum

φ0 = δ0

√
15

2
Ỹ

=

√
2µ2

15a+ 7b

√
15

2

√
3

5
Ŷ

=

√
2µ2

15a+ 7b

3

2
Ŷ (5.137)



102

Kita hitung turunan keduanya untuk menunjukkan bahwa
kita punya sebuah minimum dari potensial Higgs

∂2V

∂δ2

∣∣∣∣
α=β=γ=0,δδ0

=
15

4
(−2µ2 + 45aδ2

0 + 21bδ2
0)

=
15

4
(−2µ2 + 3δ2

0(15a+ 7b))

=
15

4
(−2µ2 + 3

( 2µ2

15a+ 7b

)
(15a+ 7b))

=
15

4
(−2µ2 + 6µ2)

= 15µ2 > 0 (5.138)

Karena turunan keduanya bernilai positif (lebih dari nol),
maka V punya nilai ekstrim minimum. Minimum potensial
Higgsnya adalah

V (φ̂0) = −µ
2

2
(
15

2
δ2

0) +
a

4
(
15

2
δ2

0)2 +
b

2
(
105

8
δ4

0)

= −15

4
µ2δ2

0 +
(a

4
(
15

2
)2 +

b

2
(
105

8
)
)
δ4

0

= −15

4
µ2δ2

0 +
15

16
(15a+ 7b)δ4

0

= (−15

4
µ2 +

15

16
(15a+ 7b)

( 2µ2

15a+ 7b

)
)
( 2µ2

15a+ 7b

)
= (−15

4
µ2 +

15

8
µ2)
( 2µ2

15a+ 7b

)
= −15

8
µ2
( 2µ2

15a+ 7b

)
= −15

4

µ4

15a+ 7b
< 0 (5.139)

Bisa juga ditulis dalam

V (φ̂0) = −15

8
µ2v2 < 0 (5.140)

dengan v =
√

2µ2

15a+7b . Dan perlu kita sadari bahwa pemilihan

koefisien suku kuadratik menjadi negatif pada persamaan
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5.122 membuat minimum bukan pada φ̂ = 0 melainkan simetri
rusak secara spontan.
Jenis perusakan simetri oleh medan Higgs φ̂0 diberikan oleh

φ̂0 =
3

2
vŶ =

3

2
v


−2

3 0 0 0 0
0 −2

3 0 0 0
0 0 −2

3 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1



=


−v 0 0 0 0
0 −v 0 0 0
0 0 −v 0 0
0 0 0 3

2v 0
0 0 0 0 3

2v

 (5.141)

secara langsung. φ̂0 adalah matriks satuan dengan bergantung
pada tiga baris dan kolom pertama, dan dua baris dan kolom
terakhir, semua generator-generator SU(5) λ̃1, λ̃2, · · · ,λ̃8 dari
medan-medan Gluon, generator-generator isospin λ̃21 = τ̃1,
λ̃22 = τ̃2, dan λ̃23 = τ̃3, dan tentu saja generator hipermuatan
λ̃24 = Ỹ yang komut dengan φ̂0. Disisi lain, generator
medan-medan leptoquark Xi dan Yi tergabung pada elemen
campuran derajat kebebasan color dan isospin sehingga tak
komut dengan φ̂0. Maka medan-medan gauge Xi dan Yi
memperoleh massa tak lenyap dan simetri SU(5) rusak secara
spontan pada SU(3) × SU(2) × U(1) dengan gluon massless
dan bosan W dan B.

Kita akan menunjukkan bahwa

Lφkin =
1

2
Tr
{

(∂µφ̂+ ig5[Âµ, φ̂])†(∂µφ̂+ ig5[Âµ, φ̂])
}

(5.142)

ekuivalen pada representasi bagian kinetik dari fungsi lagrange

Lφkin = (D̂µφi)
†(D̂µφi) (5.143)
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dimana D̂µ = ∂µ − ig5Âµ mendenotasikan turunan kovarian
yang telah dikenal dengan baik. Kita boleh menggunakan
representasi regular dari matriks λ̃ SU(5). Representasi
regular tersebut didefinisikan dengan

λ̃iφj = Cijkφk (5.144)

dimana konstanta Cijk merupakan konstanta struktur dari
aljabar SU(5)

[λ̃i, λ̃j ] = Cijkλ̃k (5.145)

Kita menggunakan konvensi penjumlahan Einstein. Lebih
lanjut, kuta punya

Âµ =
1

2
Aµaλ̃a, φ̂ = φaλ̃a (5.146)

dan

[Âµ, φ̂] = Âµφ̂− φ̂Âµ
= (

1

2
Aµaλ̃a)(φbλ̃b)− (φbλ̃b)(

1

2
Aµaλ̃a)

=
1

2
Aµaφb(λ̃aλ̃b − λ̃bλ̃a)

=
1

2
Aµaφb[λ̃a, λ̃b] (5.147)

Maka persamaan 5.142 akan menjadi

Lφkin =
1

2
Tr

{
(∂µφcλ̃c +

1

2
ig5Aµaφb[λ̃a, λ̃b])

†(∂µφkλ̃k

+
1

2
ig5A

µ
i φj [λ̃i, λ̃j ])

}
=

1

2
Tr

{
(∂µφcλ̃c +

1

2
ig5AµaφbCabcλ̃c)

†(∂µφkλ̃k

+
1

2
ig5A

µ
i φjCijkλ̃k)

}
(5.148)
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Kita evaluasi trace dengan mengingat bahwa matriks λ̃
merupakan hermitian

Tr
{
λ̃†cλ̃k

}
= Tr

{
λ̃cλ̃k

}
= 2δck (5.149)

Maka

Lφkin =
1

2
Tr

{(
(∂µφc +

1

2
ig5AµaφbCabc)λ̃c

)†(
(∂µφk

+
1

2
ig5A

µ
i φjCijk)λ̃k

)}
=

1

2
Tr

{
λ̃†c(∂µφc +

1

2
ig5AµaφbCabc)

†(∂µφk

+
1

2
ig5A

µ
i φjCijk)λ̃k

}
=

1

2
(∂µφc +

1

2
ig5AµaφbCabc)

†(∂µφk +
1

2
ig5A

µ
i φjCijk)

×Tr
{
λ̃†cλ̃k

}
=

1

2
(∂µφc +

1

2
ig5AµaφbCabc)

†(∂µφk +
1

2
ig5A

µ
i φjCijk)

×2δck

= (∂µφc +
1

2
ig5AµaφbCabc)

†(∂µφc +
1

2
ig5A

µ
i φjCijc)

Ekspresi ini bisa ditulis ulang menggunakan definisi
representasi regular. Mengambil kedalam perhitungan
antisimetri dari konstanta struktur dibawah pertukaran dua
indeks, kita dapat

φbCabc = φb(−Cacb) = −λ̃aφc
dan

φjCijc = φj(−Cicj) = −λ̃iφc (5.150)

Maka ini menghasilkan

Lφkin = (∂µφc −
1

2
ig5Aµaλ̃aφc)

†(∂µφc −
1

2
ig5A

µ
i λ̃iφc)

= [(∂µ − ig5Âµ)φc]
†[(∂µ − ig5Â

µ)φc] (5.151)
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Persamaan 5.151 sesuai dengan yang telah kita ketahui 5.143,
maka benarlah bahwa bentuk 5.142 ekuivalen dengan 5.143.

Sekarang kita akan menguji suku-suku massa leptoquark
dalam detail. Sebagai medan Higgs φ̂ dan medan boson gauge
Âµ merupakan bagian representasi yang sama dari SU(5),
notasi matriks dalam 5.142 ialah kelaziman (natural). Maka
suku massa dari medan gauge

LφM =
1

2
g2

5Tr
{

[Âµ, φ̂0]†[Âµ, φ̂0]
}

(5.152)

Karena φ̂0 = 3
2vŶ seperti yang telah diurai dalam 5.141, maka

LφM =
1

2
g2

5Tr

{
[Âµ,

3

2
vŶ ]†[Âµ,

3

2
vŶ ]

}
=

1

2
g2

5Tr

{
3

2
v[Âµ, Ŷ ]†

3

2
v[Âµ, Ŷ ]

}
=

1

2
g2

5Tr

{
9

4
v2[Âµ, Ŷ ]†[Âµ, Ŷ ]

}
=

9

8
v2g2

5Tr
{

[Âµ, Ŷ ]†[Âµ, Ŷ ]
}

(5.153)

Denotasikan nilai eigen matriks Ŷ dengan yi(yik = yiδik, y1 =
y2 = y3 = −2

3 , y4 = y5 = 1), elemen matriksnya adalah

[Âµ, Ŷ ]ik = Aµikyk − yiA
µ
ik

= (yk − yi)Aµik,

[Âµ, Ŷ ]†ik = [Âµ, Ŷ ]∗ki
= Aµ∗ki yi − ykA

µ∗
ki

= −(yk − yi)Aµ∗ki
= −(yk − yi)Aµik (5.154)
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Karena Aµ∗ki = Aµ†ik = Aµik(Hermitian) dan maka

Tr
{

[Âµ, Ŷ ]†[Âµ, Ŷ ]
}

=
∑
i,k

[Âµ, Ŷ ]∗ki[Â
µ, Ŷ ]ik

=
∑
i,k

|Aµik|
2(yk − yi)2 (5.155)

Hanya pasangan (i,k) dimana yi dan yk berkontribusi berbeda
pada penjumlahan. Disini i = 1, 2, 3 dan k = 4, 5, dan
permutasi mereka. |yk − yi| = 5

3 diberlakukan dalam tiap
kasus. Maka kita peroleh suku massa berikut

LφM =
9

8
v2g2

5

∑
i,k

|Aµik|
2(yk − yi)2

=
9

8
v2g2

5(|Aµ14|
2 + |Aµ15|

2 + |Aµ24|
2 + |Aµ34|

2 + |Aµ15|
2

+|Aµ25|
2 + |Aµ35|

2)
25

9

=
25

8
v2g2

5(|Aµ14|
2 + |Aµ15|

2 + |Aµ24|
2 + |Aµ34|

2 + |Aµ15|
2

+|Aµ25|
2 + |Aµ35|

2) (5.156)

Bandingkan ini dengan matriks gauge boson (Âµ)ik (5.81)
menunjukkan bahwa LM memuat medan leptoquark, sehingga
suku massa berbentuk

LφM = M2
X

∑
i=r,g,b

|XM
i |2 +M2

Y

∑
i=r,g,b

|YM
i |2 (5.157)

dengan Mx = MY = 5
2
√

2
vg5.

Itu penting bahwa Aµ14 = 1√
2
Xµ dan bahwa tidak ada faktor

1
2 dalam 5.157. Untuk medan kompleks suku massa dalam
rapat lagrangian secara sederhana M2φ∗φ atau M2|φ|2.

Sekarang kita akan uji bagian kedua dari perusakan
simetri spontan dan mentransfer mekanisme Higgs dari
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teori GSW pada teori SU(5). Kita pilih sebuah medan
Higgs H, bertransformasi dibawah representasi dimensi-5
fundamental:H = (h1, h2, h3, h4, h5). Jika kita secara
sederhana memilih sebuah potensial Higgs

V (H) = −1

2
ν2(H†H) +

λ

4
(H†H)2 (5.158)

sebagaimana dalam teori SU(2)×U(1), nilai ekspektasi vakum
H0 akan memiliki nilai

h0
0 =

√
(H†0H0) =

ν√
λ

(5.159)

dalam sebuah arah sembarang. Semua pilihan

H
(1)
0 = h0

0


1
0
0
0
0

 , H
(2)
0 = h0

0


0
1
0
0
0

 , H
(3)
0 = h0

0


0
0
1
0
0

 ,

H
(4)
0 = h0

0


0
0
0
1
0

 , H
(5)
0 = h0

0


0
0
0
0
1

 (5.160)

akan menjadi ekuivalen. Tapi sebagai simetri SU(5)rusak
pada SU(3)×SU(2)×U(1), kemungkinan-kemungkinan yang
berbeda akan menuju pada konsekuensi fisis yang berbeda.

Sedangkan H
(4)
0 atau H5

0 diinginkan rusak atau pecah dari

simetri SU(2) (dua komponen terakhir). H
(1)
0 , H

(2)
0 ,H

(3)
0 akan

merusak simetri SU(3) dalam tiga komponen pertama, yang
mana tak diinginkan, karena grup gauge SU(3) dari interaksi
kuat tampil tak rusak..
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Solusi terdiri dalam menggabungkan kedalam medan
Higgs H, fakta bahwa medan Higgs φ̂ sudah punya simetri
SU(5) yang rusak, dan maka derajat kebebasan color dan
isospin memiliki arti yang berbeda. Kita bisa mencapai ini
dengan menambahkan suku pada potensial 5.158 mengkopling
medan Higgs φ̂ dan Ĥ dalam suatu cara yang mana struktur
matriks dari nilai ekspektasi vakum φ̂0 diambil kedalam
perhitungan. Dibawah kondisi biasa (interaksi paling banyak
kuartik dalam medan-medan, invarian dibawah perubahan
tanda dan invarian SU(5)) hanya

VφH = βH†φ̂2H (5.161)

yang masuk akal. Kemungkinan lain,

VφH = α(H†H)Tr
{
φ̂2
}

(5.162)

tak mengijinkan sebuah kopling dari arah medan H pada
struktur matriks φ̂, maka kemungkina kedua ini tidak dipilih.
Beda atau selisih skala perusakan simetri dari medan φ̂ dan H
diharapkan menjadi besar, kita secara sederhana memasukkan
nilai ekspektasi vakum φ̂0 5.141 pada 5.161 dan mengabaikan
efek H pada φ̂0.

Potensial total dari medan H, kita ingin untuk
meminimalisasi

Veff (H) = V (H) + VφH(H, φ̂0)

= −1

2
ν2(H†H) +

λ

4
(H†H)2 + βH†φ̂2

0H

= −1

2
ν2(H†H) +

λ

4
(H†H)2 + βH†(

3

2
vŶ )2H

= H†(−ν
2

2
+

9

4
βv2Ŷ 2)H +

λ

4
(H†H)2 (5.163)
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Matriks dalam suku kuadrat diberikan oleh

−ν
2

2
I +

9

4
βv2Ŷ 2

=


−ν2

2 0 0 0 0

0 −ν2

2 0 0 0

0 0 −ν2

2 0 0

0 0 0 −ν2

2 0

0 0 0 0 −ν2

2



+


βv2 0 0 0 0
0 βv2 0 0 0
0 0 βv2 0 0
0 0 0 9

4βv
2 0

0 0 0 0 9
4βv

2


=

1

2

 −ν2 + 2βv2 0 0 0 0
0 −ν2 + 2βv2 0 0 0
0 0 −ν2 + 2βv2 0 0
0 0 0 −ν2 + 9

2βv
2 0

0 0 0 0 −ν2 + 9
2βv

2


(5.164)

Sehingga untuk β < 0, dua komponen terakhir menggeser
H menjauh dari H=0 secara kuat daripada 3 komponen
pertama. Ini artinya bahwa penambahan potensial VφH
memberikan untuk setiap arah dari H nilai efektif yang
lain untuk parameter ν dalam 5.159, yang mana mengambil
kedalam perhitungan kopling pada medan φ. Bandingkan
dengan 5.159, kita bisa melihat dengan segera bahwa nilai

mutlak dari nilai ekspektasi vakum H
(i)
0 mengambil nilai

h
(i)
0 =

√
ν2 − 2βv2

λ
, i = 1, 2, 3

h
(i)
0 =

√
ν2 − 9

2βv
2

λ
, i = 4, 5 (5.165)
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Nilai potensial yang bersesuaian

Veff (H
(i)
0 ) = H†0

1

2
(−ν2 + 2βv2)H0 +

λ

4
(H†0H0)2

=
1

2
(−ν2 + 2βv2)H†0H0 +

λ

4
(H†0H0)2

=
1

2
(−ν2 + 2βv2)h2

0 +
λ

4
h4

0

=
1

2
(−ν2 + 2βv2)

(ν2 − 2βv2

λ

)
+
λ

4

(ν2 − 2βv2

λ

)2

= − 1

2λ
(ν2 − 2βv2)2 +

1

4λ
(ν2 − 2βv2)2

= − 1

4λ
(ν2 − 2βv2)2; i = 1, 2, 3 (5.166)

dan

Veff (H
(i)
0 ) = H†0

1

2
(−ν2 +

9

2
βv2)H0 +

λ

4
(H†0H0)2

=
1

2
(−ν2 +

9

2
βv2)H†0H0 +

λ

4
(H†0H0)2

=
1

2
(−ν2 +

9

2
βv2)h2

0 +
λ

4
h4

0

=
1

2
(−ν2 +

9

2
βv2)

(ν2 − 9
2βv

2

λ

)
+
λ

4

(ν2 − 9
2βv

2

λ

)2

= − 1

2λ
(ν2 − 9

2
βv2)2 +

1

4λ
(ν2 − 9

2
βv2)2

= − 1

4λ
(ν2 − 9

2
βv2)2; i = 4, 5 (5.167)

Maka tampak jelas untuk β < 0 arah i=4,5 lebih disukai.
Maka kita pilih β < 0 dan menggunakan berikut

h0 =

√
ν2 − 9

2βv
2

λ
(5.168)

Sebuah pilihan arah diantara dua komponen terakhir itu
tidak memiliki kepentingan fisis, kita autr mengikuti konvensi
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umum

H0 = H(5) = h0


0
0
0
0
1

 (5.169)

Medan Higgs H menciptakan suku-suku massa boson W+,
W−, dan Z0 dengan mengkopling pada medn-medan gauge
dalam

LHKin =
1

2
(∂µH − ig5ÂµH)†(∂µH − ig5Â

µH) (5.170)

Menggunakan persamaan 5.81, kita mendapatkan

LH(H) =
1

2
g2

5(H†0Â
†
µÂ

µH0)

=
1

2
g2

5

h0√
2

(
Y c∗

1µ Y c∗
2µ Y c∗

3µ W+∗
µ − 1√

2
(W3µ − 3√

5
Bµ)∗

)

× h0√
2


Y cµ

1

Y cµ
2

Y cµ
3

W+µ

− 1√
2
(Wµ

3 − 3√
15
Bµ)


=

1

4
g2

5h
2
0(Y c∗

1µY
cµ

1 + Y c∗
2µY

cµ
2 + Y c∗

3µY
cµ

3 +W+∗
µ W+µ

+
1

2
(Wµ

3 −
3√
5
Bµ)2)

=
1

4
g2

5h
2
0(
∑
i

YiµY
∗µ
i +W−µ W

µ+ +
1

2
(Wµ

3 −
3√
15
Bµ)2

(5.171)

dimana kita telah menggunakan simbol ”*” dan ”c” untuk
mendenotasikan hal yang sama yaitu antipartikel dari partikel
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yang bersangkutan. Sebagaimana v � h0 kontribusi pada
massa pada boson Y bisa diabaikan, bandingkan dengan suku
dalam 5.157 (tapi merusak degenerate dari MX dan MY , dan
kita hanya tertarik untuk mempertahankan suku-suku

LHM =
1

4
g2

5h
2
0W
−
µ W

µ+ +
1

8
g2

5h
2
0(Wµ

3 −
√

3

5
Bµ)2

=
1

4
g2

5h
2
0W
−
µ W

µ+ +
1

5
g2

5h
2
0

(√5

8
(Wµ

3 −
√

3

5
Bµ)

)2

=
1

4
g2

5h
2
0W
−
µ W

µ+ +
1

5
g2

5h
2
0

(√5

8
Wµ

3 −
√

3

8
Bµ
)2

≡ M2
WW

+µW−µ +
1

2
M2
ZZ

µZµ (5.172)

Faktor
√

5
8 = cos θW dan

√
3
8 = sin θW dalam suku kedua

hanya koefisien campuran dari medan Wµ
3 dan Bµ. Maka

campuran dari dua medan boson netral Wµ
3 dan Bµ terjadi

sebagaimana yang diinginkan. Dan dari 5.172 kita tahu bahwa

M2
W =

1

4
g2

5h
2
0

dan

1

2
M2
Z =

1

5
g2

5h
2
0 ↔M2

Z =
2

5
g2

5h
2
0

sehingga rasio dari massa-massa boson netral adalah

M2
W

M2
Z

=
1
4g

2
5h

2
0

2
5g

2
5h

2
0

=
5

8
= 1− sin2 θW
= cos2 θW (5.173)

dengan θW merupakan sudut Weinberg. Kita menyimpulkan
bahwa mekanisme Higgs mengijinkan sebuah perusakan
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simetri SU(5), mereproduksi fenomenologi dari teori gauge
SU(2)× U(1) pada interaksi elektrolemah.

5.6 Peluruhan Proton

Grup simetri SU(5) ternyata membuka cakrawala baru
yang menjawab sebagian masalah dan kelemahan teori
elektrolemah, tetapi pada saat yang sama juga menampilkan
masalah-masalah baru. Hal-hal baru yang ditampilkan GUT
sebagai jawaban atas masalah-masalah sebelumnya ialah
kuantisasi dan Unifikasi muatan-listrik. Generator terakhir,
λ24 yang merupakan generator hyperchange, bersama dengan
generator ke-23, λ23 memberikan muatan listrik menurut
rumus Gell Mann-Nishijima (5.39) yang sesuai dengan muatan
listrik quintuplet 5.40 dan antiquintuplet 5.43. Masalah
yang juga terjawab oleh Teori Kemanunggalan Agung yaitu
konstanta kopling 5.85. Masalah-masalah baru yang muncul
dan belum terpecahkan salah satunya adalah peluruhan
proton oleh boson X dan Y dan quintuplet memungkinkan
quark d mengalami peluruhan menjadi e+ dan νce atau secara
umum sebuah proton (struktur u u d) dapat meluruh menjadi
lepton dan meson, yang bertentangan dengan kenyataan
(proton sangat stabil). Namun timbulnya X dan Y boson
yang berasal dari proses peluruhan quark ke lepton telah
menimbulkan masalah pada fenomena peluruhan proton
yang terjadi dalam kurun waktu yang terbilang singkat
dibandingkan dengan faktanya. (Hartanto, 2004)

Dalam kepentingan untuk mengerti boson X dan Boson
Y dalam prinsip menuju peluruhan proton, mari kita coba
pertimbangkan, untuk contoh, medan Gauge Xr = (X1).
Berdasarkan pada persamaan 5.81 itu mengkopel pada
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matriks 5× 5

M̂(Xrµ) =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Xrµ (5.174)

Terapkan matriks inipada quintupelt dari SU(5), kita peroleh

g5


dr
db
dg
e+

−νCe

γµÂµ


dr
db
dg
e+

−νCe



=


dr
db
dg
e+

−νCe

γµM̂(Xrµ)


dr
db
dg
e+

−νCe



=


dr
db
dg
e+

−νCe


†

γ0γ
µM̂(Xrµ)


dr
db
dg
e+

−νCe



=
(
d̄r d̄b d̄g ē† −ν̄ce

)
γµM̂(Xrµ)


dr
db
dg
e+

−νCe


= ē+

Rγ
µ(Xrµ)R(dr)R (5.175)

Quark dr sekarang kopel secara langsung pada positron,
bahwa quark dr ditransformasikan kedalam sebuah positron.
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Gambar 5.1: Transformasi kuark down kedalam positron oleh
Xr

Untuk mengerti bahwa medan Xr bisa mentransformasi
sebuah quark dr kedalam sebuah positron, dalam representasi
diagram (diagram feynman) seperti pada Gambar 5.1
Muatan dari partikel-partikel diindikasikan. Banyak proses

serupa lainnya yang mungkin. Sekarang, jika kita terapkan
matriks M̂(Xr) pada decuplet 5.59, kita punya (untuk
perjanjian kita berhenti disini indeks ruang-waktu µ pada
Xrµ dan γµ dari kopling g5γ

µÂµ dan menyisipkan mereka lagi
dikemudian).

M̂(Xr)


0 ucg −ucb −ur −dr
−ucg 0 ucr −ub −db
ucb −ucr 0 −ug −dg
ur ub ug 0 e+

dr db dg −e+ 0


L

= Xr


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 ucg −ucb −ur −dr
0 0 0 0 0


L

(5.176)

Sekarang kita evaluasi interaksi sebagai berikut
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Tr{ψ̄[10]
L Mψ

[10]
L }

= Tr


0 −ūcg ūcb ūr d̄r
ūcg 0 −ūcr ūb d̄b
−ūcb ūcr 0 ūg d̄g
−ūr −ūb −ūg 0 −ē+

−d̄r −d̄b −d̄g ē+ 0


L

×


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 ucg −ucb −ur −dr
0 0 0 0 0


L

Xr

= [0 + (ūb)L(ucg)L − (ūg)L(ucb)L + 0− (ē+)L(dr)L]Xr

(5.177)

Ingat bahwa kita menghentikan pelabelan indeks µ dan γµ.
Maka jika kita menyisipkannya, persamaan 5.177 menjadi

[(ūb)Lγ
µ(ucg)L − (ūg)Lγ

µ(ucb)L − (ē+)Lγ
µ(dr)L]Xrµ (5.178)

Suku-suku dalam 5.177 bersesuaian dengan diagram-diagram
pada Gambar 5.2
Alasan mendasar mengapa Boson X dapat mentransformasi

sebuah quark menjadi antiquark adalah bahwa itu mengkopel
pada decuplet fermion SU(5), yang memuat medan-medan
quark seperti medan-medan kojugasi muatan mereka. Disini
berbeda dalam tanda dari bilangan baryon mereka (secara
berturut-turut,+1

3 dan −1
3), dan oleh karena itu representasi

decuplet bukan sebuah keadaan eigen dari operator bilangan
baryon. Untuk medan Y, kita mencari dengan pertimbangan
serupa seperti pada Gambar 5.3.

Karena boson X dan Y bisa mentransformasikan quark
menjadi lepton, maka mereka sering juga disebut sebagai
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Gambar 5.2: Diagram dari suku-suku pada persamaan 5.177

Gambar 5.3: Diagram untuk medan Y

Leptoquark. Dengan mengkombinasikan interaksi antara
quark, lepton, dan boson X dan Y (Leptoquark), kita bisa
mempertimbangkan beberapa proses yang mendeskripsikan
peluruhan proton seperti pada Gambar 5.4
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Gambar 5.4: Diagram feynman yang mendeskripsikan
peluruhan proton



Halaman ini sengaja dikosongkan.



BAB VI

TEORI KEMANUNGGALAN AGUNG TANPA
PELURUHAN PROTON

Teori kemanunggalan agung hadir sebagai sebuah
jalan pada perluasan model standar. Sayangnya, teori
kemanunggalan agung dengan unifikasi kopling gauge
dikonstruksikan dalam empat dimensi itu diganggu oleh
peluruhan proton dan batasan eksperimen. Meskipun
banyak model-model yang memperpanjang waktu hidup
(lifetime) proton pada sebuah level yang yang diterima secara
eksperimental, masih tersisa pertanyaan menarik secara
teoritis yaitu ”Apakah mungkin untuk mengkonstruksikan
teori kemanunggalan agung dimensi-4 berdasarakan sebuah
grup gauge tunggal dengan proton stabil secara mutlak?”.
Dalam menjawab pertanyaan ini, kemudian diperkenalkan
suatu model. Channel-channel peluruhan proton dimediasi
oleh leptoquark vektor dan timbul dari suku-suku kinetik
gauge dalam lagrangian. Dalam model yang ditawarkan
ini, channel-channel tersebut tidak hadir, karena quaark
dan lepton hidup dalam representasi SU(5) yang berbeda.
Lepton terletak dalam representasi tak tereduksi 5 dan
10 dari SU(5), quark down kiralitas kanan dibentuk dari
kombinasi linear dua representasi tak tereduksi 50, sedangkan
doublet quark kiralitas kiri dan quark up kiralitas kanan
hadir dari sebuah kombinasi linear dua representasi tak
tereduksi 40. Simetri gauge SU(5) rusak secara spontan
dengan nilai ekspektasi vakum dari multiplet-multiplet medan
skalar yang bertransformasi sebagai representasi tak tereduksi
24 dan 75. Dalam keperluan mendapatkan massa model
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standar, SM Higgs dipilih menjadi bagian dari multiplet
tak tereduksi 45 skalar, dan disana tidak channel-channel
peluruhan proton yang dimediasi oleh leptoquark skalar dari
suku-suku Yukawa.(Fornal dan Grinstein, 2017)

6.1 Konten Partikel

Model didasarkan pada grup SU(5). Sektor fermion
didekomposisikan dari representasi tak tereduksi 5, 10, 40,
dan 50, dimana representasi 40 dan 50 hadir dalam 2 salinan
vektor, membuat teori bebas anomali. Sektor Skalar terdiri
dari medan higgs dalam representasi tak tereduksi 24, 45, dan
75.

6.1.1 Sektor Fermion

Representasi-40 bisa didapatkan dari

1̄0× 5̄ = ((3, 1)⊕ (3̄, 2)anti ⊕ (1, 1))× ((3̄, 1)⊕ (1, 2))

= (( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12))× (( 3, 12)

⊕(13, 2))

= ( 3 × 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3 × 3, 2)

⊕( 3, 2 × 2)⊕ ( 3, 12)⊕ (13, 2)

= ( , 12)⊕ ( , 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( , 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 12)⊕ (13, 2)

= (8, 1)⊕ (1, 1)⊕ (3, 2)⊕ (6̄, 2)⊕ (3, 2)⊕ (3̄, 3)
⊕(3̄, 1)⊕ (1, 2) (6.1)
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Sedangkan dibawah SU(5)

10× 5̄ = 5 × 5

= 5 ⊕ 5

= 40⊕ 10 (6.2)

Kita telah tahu representasi-10 dari persamaan 5.48, maka
dari persamaan 6.1 kita tahu bahwa dekomposisi dari
representasi-40

40 = (8, 1)⊕ (6̄, 2)⊕ (3, 2)⊕ (3̄, 3)⊕ (3̄, 1)⊕ (1, 2) (6.3)

Dekomposisi dari representasi-45 bisa didapatkan dari

10× 5̄ =
(
(3̄, 1)⊕ (3, 2)⊕ (1, 1)

)
×
(
(3̄, 1)⊕ (1, 2)

)
=

(
( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12)

)
×
(
( 3, 12)

⊕(13, 2)
)

= ( 3 × 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3 × 3, 2)

⊕( 3, 2 × 2)⊕ ( 3, 12)⊕ (13, 2)

= ( 3, 12)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 12)

⊕(13, 2)
= (6̄, 1)⊕ (3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (8, 2)⊕ (1, 2)⊕ (3, 3)
⊕(3, 1)⊕ (3̄, 1)⊕ (1, 2) (6.4)
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disisi lain

10× 5̄ = 5 × 5

= 5 ⊕ 5 (6.5)

Kita telah tahu dekomposisi dari representasi-5 pada 5.45,
maka dekomposisi representasi-45 dari bagian 6.4 adalah

45 = (6̄, 1)⊕ (3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (8, 2)⊕ (3, 3)⊕ (3̄, 1)⊕ (1, 2)
(6.6)

Dekomposisi representasi-75 bisa didapatkan

1̄0× 10 =
(

(3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (1, 1)
)
×
(

(3̄, 1)⊕ (3, 2)⊕ (1, 1)
)

=
(

( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12)
)
×
(

( 3, 12)

⊕( 3, 2)⊕ (13, 12)
)

= ( 3 × 3, 12)⊕ ( 3 × 3, 2)⊕ ( 3, 12)

⊕( 3 × 3, 2)⊕ ( 3 × 3, 2 × 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12)
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Penjabaran lebih lanjut akan memberikan

1̄0× 10 = ( 3, 12)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)

⊕(13, 12)
= (8, 1)⊕ (1, 1)⊕ (6, 2)⊕ (3̄, 2)⊕ (3, 1)⊕ (6̄, 2)
⊕(3, 2)⊕ (8, 3)⊕ (8, 1)⊕ (1, 3)⊕ (1, 1)⊕ (3̄, 2)
⊕(3̄, 1)⊕ (3, 2)⊕ (1, 1) (6.7)

Disisi lain,

1̄0× 10 = 5 × 5

= ⊕ ⊕ 1

= 75⊕ 24⊕ 1 (6.8)

Kita tahu bahwa 1 bersesuaian dengan (1, 1), dan
dekomposisi representasi-24 5.77 telah didapatkan dalam
bahasan sebelumnya. Maka, sisa dekomposisi dari 6.7
merupakan dekomposisi dari representasi-75

75 = (6, 2)⊕ (3̄, 2)⊕ (3, 1)⊕ (6̄, 2)⊕ (3, 2)⊕ (8, 3)⊕ (8, 1)
⊕(3̄, 1)⊕ (1, 1) (6.9)



126

Dan untuk dekomposisi representasi-50 bisa diperoleh dari

10× 10 =
(

(3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (1, 1)
)
×
(

(3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (1, 1)
)

=
(

( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12)
)
×
(

( 3, 12)

⊕( 3, 2)⊕ (13, 12)
)

= ( 3 × 3, 12)⊕ ( 3 × 3, 2)⊕ ( 3, 12)

⊕( 3 × 3, 2)⊕ ( 3 × 3, 2 × 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ (13, 12)

= ( 3, 12)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 12)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 2)

⊕( 3, 2)⊕ ( 3, 2)⊕ ( 3, 12)⊕ ( 3, 2)

⊕(13, 12)
= (6, 1)⊕ (3̄, 1)⊕ (8, 2)⊕ (1, 2)⊕ (3, 1)⊕ (8, 2)⊕ (1, 2)
⊕(6̄, 3)⊕ (6̄, 1)⊕ (3, 3)⊕ (3, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (3, 1)⊕ (3̄, 2)
⊕(1, 1) (6.10)
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Dan

10× 10 = 5 × 5

= 5 ⊕ ⊕ 5

= 50⊕ 45⊕ 5 (6.11)

Kita telah dapatkan dekomposisi representasi-5 dan
representasi-45, maka dari 6.10 dekomposisi representasi-50
adalah

50 = (8, 2)⊕ (6̄, 3)⊕ (6, 1)⊕ (3̄, 2)⊕ (3, 1)⊕ (1, 1) (6.12)

Sehingga Multiplet fermion masuk dalam representasi medan
spinor kiralitas kiri berikut, dengan dekomposisi SU(3)c ⊗
SU(2)L ⊗ U(1)Y :

5c = l ⊕Dc
5

10 = ec ⊕Q10 ⊕ U c10

40i = Q40i ⊕ U c40i ⊕ (1, 2)− 3
2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
⊕ (8, 1)1 ⊕ (6̄, 2) 1

6

4̄0i = Qc¯40i
⊕ U ¯40i ⊕ (1, 2) 3

2
⊕ (3, 3) 2

3
⊕ (8, 1)−1 ⊕ (6, 2)− 1

6

50ci = Dc
50i ⊕ (1, 1)2 ⊕ (3, 2) 7

6
⊕ (6, 3) 1

3
⊕ (6̄, 1)− 4

3

⊕(8, 2)− 1
2

¯50ci = D5̄0i ⊕ (1, 1)−2 ⊕ (3̄, 2)− 7
6
⊕ (6̄, 3)− 1

3
⊕ (6, 1) 4

3

⊕(8, 2) 1
2

(6.13)

dimana i=1,2. medan l dan e berturut-turut merupakan
doublet lepton kiralitas kiri dan elektron kiralitas kanan.
Medan-medan Q,U , dan D punya bilangan kuantum
sebagaimana doublet quark kiralias kiri q dan singlet quark
kiralitas kanan u dan d model standar.
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Ketika mengkopel pada 5c, boson-boson gauge SU(5)
dapat mengubah l menjadi anti-Dc

5, dan ketika mengkopel
pada 10 bisa mengubah Q10 menjadi anti-U c10. Ini adalah rute
standar untuk peluruhan proton dalam teori kemanunggalan
agung. Bagaimanapun multiplet 5c itu split, massa Dc

5

sebandaing pada skala teori kemanunggalan agung, sedangkan
l muncul dari perusakan simetri elektrolemah, dan quark d
ringan muncul dari kombinasi linear dari anti-Dc

50i
, maka

peluruhan proton tidak dapat terjadi melalui pertukaran
boson gauge ini. Ini adalah sebuah contoh realisasi dari
mekanisme yang kita usulkan untuk stabilitas proton.

6.1.2 Sektor Higgs
Sektor skalar terdiri dari representasi tak tereduksi 24,

45, dan 75 dari SU(5). Dekomposisi mereka dalam multiplet
model standar:

24H = (1, 1)0 ⊕ (1, 3)0 ⊕ (3, 2)− 5
6
⊕ (3̄, 2) 5

6
⊕ (8, 1)0

45H = H ⊕ (3, 1)− 1
3
⊕ (3, 3)− 1

3
⊕ (3̄, 1) 4

3
⊕ (3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 1)− 1

3

⊕(8, 2) 1
2

75H = (1, 1)0 ⊕ (3, 1) 5
3
⊕ (3̄, 1)− 5

3
⊕ (3, 2)− 5

6
⊕ (3̄, 2) 5

6
⊕ (6̄, 2)− 5

6

⊕(6, 2) 5
6
⊕ (8, 1)0 ⊕ (8, 3)0 (6.14)

Hanya Higgs dalam representasi tak tereduksi 24 dan 75
yang menghasilkan nilai ekspektasi vakum pada skala teori
kemanunggalan agung, yang merusak simetri gauge SU(5)
menjadi SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . Medan Higgs model
standar H merupakan bagian dari representasi tak tereduksi
45.

6.2 Lagrangian
Suku kinetik fermion dalam lagrangian adalah

Lkin = i
∑
R

Tr(R̄ /DR) (6.15)
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dimana penjumlahan atas representasiR = 5c, 10, 40i, 4̄0i, 50ci ,
dan 5̄0ci . Dalam teori kemanunggalan agung SU(5) standar
memiliki suku-suku yang operator dimensi-6 memediasi
peluruhan proton. Dalam model yang diajukan ini, suku-suku
yang membangkitkan peluruhan proton tidak hadir, karena
keadaan fisis dari quark dan lepton model standar terletak
pada representasi yang berbeda dari SU(5).

Pembangkitan massa untuk medan lepton, melalui
mekanisme perusak simetri spontan diperlukan suku interaksi
antara medan lepton dan boson higgs dalam rapat lagrangian.
Interaksi ini disebut interaksi yukawa karena diperkenalkan
oleh Hideki Yukawa. Awalnya, Hideki Yukawa menggunakan
teori ini untuk mendeskripsikan nukleon dan pion. Maka
sekarang secara umum kita mengenalnya sebagai interaksi
antara medan skalar φ dan medan dirac ψ. Suku interaksi
Yukawa secara umum ialah

LY = gψ̄ψφ (6.16)

Interaksi Yukawa dalam model ini diberikan oleh

LY = Yl5
c1045∗H + Y ij

u 40i40j45H + Y ij
d 40i50cj45∗H

+M ij
404̄0i40j + λij1 24H 4̄0i40j + λij2 4̄0i24H40j

+λi324H104̄0i + λij4 4̄0i75H40j + λi575H104̄0i
+M ij

5050ci50ci 5̄0cj + λij6 50ci24H 5̄0cj + λij7 50ci75H 5̄0cj
+λi875H5c5̄0ci + hc (6.17)

dengan penjumlahan implisit i, j = 1, 2. Persamaan 6.17
dijabarkan untuk dua suku pertama sebagai gambaran pada
Lampiran F.

Karena lepton model standar tinggal hanya dalam
representasi tak tereduksi 5 dan 10 sedangkan quark model
standar tinggal hanya dalam representasi tak tereduksi 40
dan 50, selama ketidakhadiran peluruhan proton melalui
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boson-boson vektor gauge, disana tidak ada peluruhan proton
yang dimediasi oleh setiap suku-suku Yukawa. Untuk
memahami ini, pertimbangkan untuk contoh, suku pertama
pada persamaan 6.17: sebuah pertukaran (3, 1)− 1

3
dari 45

butuh mengkopel doublet lepton ringan l pada GUT-heavy
Q10 .

Perlu dipertegas bahwa dalam Model-model Teori
Kemanunggalan Agung yang standar berbasis grup SU(5),
muncul 12 boson gauge tambahan yang mana tidak ada dalam
model standar yaitu Boson X dan Boson Y. Boson X dan
Boson Y ini sering disebut Leptoquark. Dan Leptoquark
inilah yang memediasi peluruhan Proton. Maka dalam
model Teori Kemanunggalan Agung berbasis grup SU(5)
tanpa peluruhan proton, 12 boson gauge tambahan itu apa?
Ternyata sama yaitu Leptoquark. Pertanyaan selanjutnya,
bila Leptoquark tetap ada, mengapa tidak terjadi peluruhan
Proton? Kembali pada inti dari ide model ini bahwa lepton
dan quark model standar berada dalam representasi tak
tereduksi yang berbeda dari SU(5), sehingga Leptoquark tidak
pernah mengkopel sebuah quark ringan pada sebuah lepton
ringan.

Secara umum, pertimbangkan dua medan Higgs H dari
representasi-5 dan φ dari representasi-24 dari SU(5). Kita bisa
membuat suku kuadratik, kubik, dan kuartik yang invarian
dari medan-medan ini.
Suku kuadratik

φφ = Trφ2 (6.18)
H†H (6.19)

Suku Kubik

Trφ3 (6.20)
H†φH (6.21)
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Kita juga bisa membuat suku kuartiknya

(Trφ2)2 (6.22)
φφφφ = Trφ4 (6.23)
(H†H)2 (6.24)

dan kombinasinya

H†HTrφ2 (6.25)
H†φφH (6.26)

dan kita bisa mengabaikan suku kubik dengan menganggap
simetri Z2 pada lagrangian. Jadi kita menyelesaikan semua
kemungkinan invarian dan memuat dimensi 4 dalam medan φ
dan H, maka

L = (DµH)†(DµH) +
1

2
(Dµφ)(Dµφ)− V

= (DµH)†(DµH) +
1

2
Tr[(Dµφ)(Dµφ)]− V (6.27)

dengan

V = −µ
2

2
Trφ2 +

a

4
(Trφ2)2 +

b

2
Trφ4 − v2

2
H†H +

λ

4
(H†H)2

+αH†HTrφ2 + βH†φ2H (6.28)

Dalam model yang kita ajukan, Lagrangian sektor skalar
terdiri dari semua suku invarian gauge renormalisasi yang
mungkin melibatkan representasi 24, 45, dan 75:

LH = −1

2
µ2

24Tr(242
H) +

1

4
a1[Tr(242

H)]2 +
1

4
a2Tr(244

H)

−1

2
µ2

75Tr(752
H) +

1

4

∑
bkTr(754

H)k

+M2
45Tr(|45H |2) +

1

2

∑
gkTr(242

H752
H)k

+
∑

hkTr(242
H |45H |2)k + · · · , (6.29)
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dimana indeks k = 1, 2, 3 bersesuaian pada kontraksi
yang mana dua representasi paling rendah dalam trace
yang diberikan menyatu kedalam sebuah singlet, tensor 2-
komponen dan tensor 4-komponen, secara berturut-turut,
dan sebuah prime ditambahkan jika lebih dari satu kontraksi
dalam setiap kasus yang ada. Untuk penyederhanaan, kita
tidak memasukkan suku-suku kubik dalam potensial skalar
dengan mengasumsikan sebuah simetri Z2 dari lagrangian.

6.3 Massa Partikel

Pada bahasan ini, kita akan tunjukkan bahwa disana
ada region dari parameter-parameter ruang untuk semua
medan model standar yang punya massa standar pada skala
elektrolemah dan dibawahnya, sedangkan semua medan-
medan baru menghasilkan massa yang besar. Massa datang
dari suku-suku lagrangian setelah perusakan simetri secara
spontan (Mekanisme alamiah dan bukan by hand).

6.3.1 Representasi 5 dan 50 dari Fermion

Kita pertama fokus pada representasi dari quark down.
Setelah perusakan SU(5), suku lagrangian massa

Lmassa =
(
D5̄01 D5̄02

)
MD

 Dc
5

D5̄01
D5̄02

 (6.30)

dengan elemen matrik massa

Mi,1
D =

√
2

3
λi8v75

Mi,j+1
D = M ij

50 + cD24λ
ij
6 v24 + cD75λ

ij
7 v75 (6.31)

dimana v24, v75 adalah nilai ekspektasi vakum dari
representasi 24, 75, berturut-turut, cD24 = 1

3
√

30
dan cD75 = 1

3
√

2
.
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Dalam beralih untuk basis keadaan eigen massa, kita lakukan
transformasi bi-uniter

Mdiag
D = (RD)2×2MD(LD)†3×3 (6.32)

dan keadaan eigen massa Dc′
5

Dc′
501

Dc′
502


L

= LD

 Dc
5

Dc
501

Dc
502


L

,(
D′

5̄01
D′

5̄02

)
R

= RD

(
D5̄01
D5̄02

)
R

(6.33)

Matriks uniter LD dan RD digunakan untuk mendiagonalisasi
matriks [(MD)†MD] dan [MD(MD)†]. Dari struktur MD

punya satu dari nilai-nilai eigen yang sama dengan nol. Untuk
menghindari peluruhan proton, keadaan eigen Dc′

5 tidak bisa
memuat campuran dari Dc

5. Ini dicapai dengan membutuhkan
penyetelan parameter berikut

det(M ij
50 + cD24λ

ij
6 v24 + cD75λ

ij
7 v75) = 0 (6.34)

Dalam kasus iniDc′
5 merupakan kombinasi linear dariDc

501
dan

Dc
502

, dan bisa diasosiasikan dengan medan dc model standar:

dc = L12
DD

c
501 + L13

DD
c
502 (6.35)

dimana matriks L1,j+1
D merupakan fungsi dari M ij

50, v24, v75,

λij6 , λij7 , dan λi8.
Kondisi dalam persamaan 6.34 menjamin model kita

tidak memiliki peluruhan proton yang melibatkan salah satu
komponen dari doublet lepton l model standar atau quark
down d.

Jika seseorang memilih untuk meninggalkan kebutuhan
stabilitas proton secara mutlak, paramter-parameter dari
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model tidak perlu disetel. Batasan eksperimental peluruhan
proton membutuhkan

L11
D . 0.1×

√
(L12

D )2 + (L13
D )2 (6.36)

Faktor ∼ 0.1 bisa dengan mudah dimengerti: Kehadiran Dc
5

dalam Dc′
5 akan memicu peluruhan proton.

Akhirnya kita juga harus menunjukkan bahwa semua
medan-medan dalam representasi tak tereduksi 50c selain dari
Dc

50 itu berat. Untuk kasus ini, itu cukup untuk menunjukkan
bahwa suku-suku lagrangian:

4Lmassa = λij6 50ci24H 5̄0cj + λij7 50ci75H 5̄0cj (6.37)

menghasilkan kontribusi beda massa

4Mij = cR24λ
ij
6 v24 + cR75λ

ij
7 v75 (6.38)

untuk representasi-representasi itu dari Dc
50, karena kemudian

equivalen kondisi 6.34 tidak akan dipenuhi untuk representasi-
representasi itu dan mereka akan mendapatkan massa skala
teori kemanunggalan agung. nilai-nilai dari c24 dan c75

dihadirkan dalam Tabel 6.1. Tabel 6.1 menunjukkan bahwa
kontibusi dari suku yang melibatkan representasi tak tereduksi
75 dalam persamaan 6.37 memberikan massa yang sama
untuk Dc

50 seperti untuk (3, 2) 7
6

dan (6̄, 1)− 4
3
. Kontribusi

dari suku yang melibatkan representasi tak tereduksi 24 dalam
persamaan 6.37 merusak degenerasi ini.

6.3.2 Representasi 10 dan 40 dari Fermion
Analisis untuk representasi-representasi SU(3)c ×

SU(2)L × U(1)Y dengan bilangan kuantum dari doublet
quark Q dan anti-quark up U c yang sedikit berbeda, karena
mereka berada dalam representasi 40 dari SU(5). Mengikuti
alasan dari kasus sebelumnya, kita hadirkan dua kondisi:

det[M ij
40 + (cU,Q241

λij1 + cU,Q242
λij2 )v24 + cU,Q75 λij4 v75] = 0 (6.39)
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Tabel 6.1: Konstribusi pada massa komponen fermion dari
representasi tak tereduksi 50c yang dibangkitkan oleh suku
lagrangian dalam persamaaan 6.37

Medan c24 ×
√

30 c75 × 3
√

2

Dc
50

1
3 1

(1, 1)2 2 3

(3, 2) 7
6

7
6 1

(6̄, 1)− 4
3

−4
3 1

(6, 3) 1
3

1
3 -1

(8, 2)− 1
2

-1
2 0

dengan nilai-nilai koefisien disediakan pada Tabel 6.2. Jika
relasi ini dipenuhi, medan uc dan q bukan bagian dari
representasi tak tereduksi 10, mencegah proton dari peluruhan
memalui channel yang melibatkan q, udan e. Kita verifikasi
bahwa ada sebuah kelas nilai untuk parameter-parameter
M ij

40, λ
ij
1,2,4 yang memenuhi kebutuhan 6.39, maka melarang

peluruhan proton. ucdan q model standar diberikan oleh

uc = L12
U U

c
401 + L13

U U
c
402

q = L12
QQ401 + L13

QQ402 (6.40)

dimana L1,j+1
U,Q merupakan fungsi-fungsi M ij

40, v24, v75, λ
ij
1,2,4

dan λi3,5. Nilai-nilai dari cR241
, cR242

dan cR75 untuk komponen-
komponen SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y yang lain dari 40
diberikan dalam Tabel 6.2. Semua representasi-representasi
itu memiliki kumpulan cR yang berbeda sebagaimana
dibandingkan pada U c dan Q dan konsekuensinya persamaan
6.39 tidak dipenuhi pada kasus-kasus itu. Oleh karena itu,
representasi-representasi itu mengembangkan massa-massa
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Tabel 6.2: Kontribusi massa dibangkitkan oleh suku-suku
yang melibatkan skalar 24 dan 75 untuk komponen fermion
dari representasi tak tereduksi 40

Medan c241 ×
√

30 c242 ×
√

30 c75 × 3
√

2

U c40
13
9

1
3

5
9

Q40 −7
9 -4

3
1
9

(1, 2)− 3
2

2 -3 1

(3̄, 3)− 2
3

1
3 -3 -1

3

(6̄, 2) 1
6

1
3 2 −1

3

(8, 1)1 −4
3 2 1

3

skala GUT.

6.3.3 Representasi 24, 45, dan 75 dari Skalar

Dalam model kita grup gauge SU(5) dirusak menjadi
model standar dengan skala teori kemanunggalan agung nilai
ekspektasi vakum dari representasi 24 dan 75, sedangkan 45
tidak menghasilkan sebuah nilai ekspektasi vakum. Stabilitas
dari potensial skalar ekuivalen pada kondisi bahwa semua
kuadrat massa dari komponen-komponen dari representasi
tak tereduksi 24 dan 75 adalah positif, kecuali untuk satu
kombinasi dari (3, 2)− 5

6
dan satu dari (3̄, 2) 5

6
yang akan

menjadi boson Goldstone dari perusakan simetri SU(5).
Kita mengecek bahwa disana ada sebuah region dari ruang
parameter yang mana semua komponen dari 24 dan 75
mengembangkan masssa-massa kuadrat yang positif, terlepas
dari (3, 2)− 5

6
dan (3̄, 2) 5

6
yang mana matirks kuadrat massa
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diberikan oleh

M2
(3,2) = −1

8
(g2 + 11g3 + 15g′3)

 v275
5

v24v75
2
√

10
v24v75
2
√

10

v224
8

 (6.41)

Kita gunakan relasi antara parameter-parameter memenuhi
pada titik stasioner dari potensial. Matriks 6.41 punya
determinan yang lenyap sehingga salah satu dari kombinasi
linear medan-medan itu massless sedangkan yang lain berat.

Untuk menunjukkan bahwa susunan itu mungkin, itu
cukup mempertimbangkan hanya suku massa eksplisit untuk
45 dengan suku-suku campuran itu dengan 24 dalam
persamaan 6.29. Sebuah kontribusi massa Higgs model
standar diperoleh untuk:

M2
45 + (h1 −

67

240
h2 +

31

120
h′2 −

13

60
h3 −

5

16
h′3)v2

24 ' 0 (6.42)

Kita memverifikasi bahwa disana ada range yang luas dari
parameter-parameter untuk massa skala teori kemanunggalan
agung dari semua komponen lain dari 45 adalah positif.

6.3.4 Massa Quark dan Lepton
Elektron Yukawa model standar muncul dari suku:

Yl5
c1045∗H ⊃ yllH∗ec (6.43)

Suku-suku yang berkontribusi pada massa quark down model
standar adalah:

Y ij
d 40i50cj45∗H ⊃ ydqH∗dc (6.44)

dan untuk quark up model standar, kita punya:

Y ij
u 40i40j45H ⊃ yuqHuc (6.45)

Disana tidak membutuhkan untuk mengkoreksi relasi antara
elektron dan quark down Yukawa, karena mereka tidak secara
langsung dihubungkan dalam model kita.



Halaman ini sengaja dikosongkan.



BAB VII
PENUTUP

7.1 Kesimpulan

Dalam Tugas Akhir ini didapatkan kesimpulan

(1) Model penyatuan agung dalam empat dimensi
berdasarkan grup gauge SU(5) tanpa peluruhan
proton bisa dicapai dengan menempatkan quark dan
lepton dalam representasi tak tereduksi yang berbeda
dalam SU(5). Lepton terletak dalam representasi tak
tereduksi 5 dan 10 dari SU(5), sedangkan quark terletak
dalam representasi tak tereduksi 40 dan 50 dari SU(5).

(2) Simetri gauge SU(5) dirusak dengan nilai ekspektasi
vakum dari representasi tak tereduksi 24 dan 75 Skalar.
Dan medan Higgs model standar merupakan bagian dari
representasi tak tereduksi 45.

(3) Untuk melarang peluruhan proton, tiga hubungan
antara parameter-parameter model harus dipenuhi yaitu
det(M ij

50 + cD24λ
ij
6 v24 + cD75λ

ij
7 v75) = 0 (6.34), det[M ij

40 +

(cU,Q241
λij1 + cU,Q242

λij2 )v24 + cU,Q75 λij4 v75] = 0 (6.39), dan

M2
45 + (h1− 67

240h2 + 31
120h

′
2− 13

60h3− 5
16h
′
3)v2

24 ' 0 (6.42).

(4) Dengan menambahkan satu [16] atau beberapa [2, 9]
representasi skalar, model ini mengijinkan penyatuan
kopling gauge jika beberapa medan skalar dari
representasi tak tereduksi 45 berada pada skala TeV.
Jadi ini akan menjadi keadaan yang bisa diakses pada
Collider 100 TeV.
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7.2 Saran
Masalah ”doublet-triplet splitting” masih muncul dalam

model ini. Diharapkan ada kajian lebih lanjut untuk
menyelesaikannya, dan mungkin bisa dikonstruksikan dalam
versi non-supersimetri.
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LAMPIRAN A
PERSAMAAN DIRAC DAN MATRIKS DIRAC

SERTA SIFATNYA

Persamaan Dirac bisa ditulis

i~
∂ψ(x)

∂t
= [cα(−i~∇) + βmc2]ψ(x) (A.1)

dimana α ≡ (α1, α2, α3) dan β adalah matriks hermitian 4×4
yang memenuhi

{αi, αj} = 2δij , {αi, β} = 0, β2 = 1 (A.2)

dengan i,j=1,2,3. Dan

γ0 = β, γi = βαi (A.3)

yang merupakan matriks gamma atau matriks Dirac γµ,
dengan µ=0,1,2,3. Secara ekplisit

αi =

(
0 σi
σi 0

)
, β =

(
I2 0
0 −I2

)
(A.4)

dengan σi merupakan matriks pauli (dengan sifat hermitian
dan uniter)

σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
(A.5)

Matriks pauli memiliki sifat

σ†i = σi (A.6)
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σ†i = σ−1
i (A.7)

σ2
1 = σ2

2 = σ2
3 = −iσ1σ2σ3 =

(
1 0
0 1

)
= I2 (A.8)

detσi = −1 (A.9)

Trσi = 0 (A.10)

[σi, σj ] = 2iεijkσk (A.11)

{σi, σj} = 2δijI (A.12)

Maka dari A.3, kita dapatkan

γ0 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 (A.13)

γ1 =

(
0 σ1

−σ1 0

)

=


0 0 0 1
0 0 1 0
0 −1 0 0
−1 0 0 0

 (A.14)

γ2 =

(
0 σ2

−σ2 0

)

=


0 0 0 −i
0 0 i 0
0 i 0 0
−i 0 0 0

 (A.15)
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γ3 =

(
0 σ3

−σ3 0

)

=


0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 1 0 0

 (A.16)

kuadrat dari matriks gamma

(γ0)2 = I4,
(γi)2 = −I4 (A.17)

sehingga persamaan dirac dalam notasi matriks dirac

i~γµ
∂ψ(x)

∂xµ
−mcψ(x) (A.18)

Dalam satuan natural (~ = c = 1), persamaan dirac menjadi

(iγµ∂µ −m)ψ = 0; ∂µ =
∂

∂x
(A.19)

Dan dalam notasi feynman, persamaan dirac diatas menjadi

(i/∂ −m)ψ = 0 (A.20)

Kita perkenalkan dirac adjoint

ψ̄ ≡ ψ†γ0 (A.21)

Kondisi hermitisitas

γµ† = γ0γµγ0 (A.22)

Sebuah matriks gamma kelima didefinisikan dengan

γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 (A.23)
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Secara eksplisit

γ5 = i


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1




0 0 0 1
0 0 1 0
0 −1 0 0
−1 0 0 0



×


0 0 0 −i
0 0 i 0
0 i 0 0
−i 0 0 0




0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 1 0 0



= i


0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0




0 −i 0 0
−i 0 0 0
0 0 0 −i
0 0 −i 0



= i


0 0 −i 0
0 0 0 −i
−i 0 0 0
0 −i 0 0



=


0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

 (A.24)

hermit konjugasi dari γ5

γ5† =


0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0


= γ5 (A.25)
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Dan bila matriks γ5 dikalikan dengan dirinya sendiri

(γ5)2 =


0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0




0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0



=


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


= I4 (A.26)

dan γ5 memiliki sifat yang lain

{γµ, γ5} = 0 (A.27)

Sebuah medan dirac bisa diproyeksikan kedalam komponen
kiralitas kiri dan kiralitas kanan dengan

ψL = PLψ,ψ
R = PRψ (A.28)

dengan PL = 1−γ5
2 dan PR = 1+γ5

2 .

PLPL =

(
1− γ5

2

)(
1− γ5

2

)
=

1

4
(1− γ5 − γ5 + (γ5)2) (A.29)

Menggunakan persamaan A.26, maka

P 2
L =

1

4
(2− 2γ5)

=
1

2
(1− γ5)

= PL (A.30)
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P 2
R =

(
1 + γ5

2

)(
1 + γ5

2

)
=

1

4
(1 + γ5 + γ5 + (γ5)2)

=
1

4
(2 + 2γ5)

=
1

2
(1 + γ5)

= PR (A.31)

Sedangkan

PLPR =

(
1− γ5

2

)(
1 + γ5

2

)
=

1

4
(1− γ5 + γ5 − (γ5)2)

=
1

4
(1− γ5 + γ5 − 1)

= 0 (A.32)

dan

PRPL =

(
1 + γ5

2

)(
1− γ5

2

)
=

1

4
(1 + γ5 − γ5 − (γ5)2)

=
1

4
(1 + γ5 − γ5 − 1)

= 0 (A.33)

Kita juga dengan mudah memahami bahwa

P †L = PL,

P †R = PR (A.34)



LAMPIRAN B
PEMBUKTIAN PERSAMAAN 3.18 MENJADI

3.19

L0 = i[ψ̄l(x)/∂ψl(x) + ψ̄νl(x)/∂ψνl(x)]

Persamaan diatas merupakan persamaan 3.18. Persamaan itu
bila dijabarkan dalam komponen kiralitas kiri dan kiralitas
kanan menjadi

L0 = i[(ψ̄Ll (x) + ψ̄Rl (x))/∂(ψLl (x) + ψRl (x))
+(ψ̄Lνl + ψ̄Rνl)/∂(ψLνl(x) + ψRνl(x))]

= i[ψ̄Ll /∂ψ
L
l + ψ̄Ll /∂ψ

R
l + ψ̄Rl /∂ψ

L
l + ψ̄Rl /∂ψ

R
l

+ψ̄Lνl /∂ψ
L
νl + ψ̄Lνl /∂ψ

R
νl + ψ̄Rνl /∂ψ

L
νl + ψ̄Rνl /∂ψ

R
νl] (B.1)

akan ditunjukkan bahwa ψ̄Lp /∂ψ
R
p dan ψ̄Rp /∂ψ

L
p sama dengan

nol, dengan p = l, νl.

ψ̄Lp /∂ψ
R
p = ψ̄pPR /∂PRψp

= ψ̄p

(
1 + γ5

2

)
γµ∂µ

(
1 + γ5

2

)
ψp

= ψ̄p

(
1 + γ5

2

)
γµ
(

1 + γ5

2

)
∂µψp

=
1

4
ψ̄p(γ

µ + γ5γµ + γµγ5 + γ5γµγ5)∂µψp

=
1

4
ψ̄p(γ

µ + γ5γµ − γ5γµ − γ5γ5γµ)∂µψp

=
1

4
ψ̄p(γ

µ + γ5γµ − γ5γµ − γµ)∂µψp

= 0 (B.2)
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dan

ψ̄Rp /∂ψ
L
p = ψ̄pPL/∂PLψp

= ψ̄p

(
1− γ5

2

)
γµ∂µ

(
1− γ5

2

)
ψp

= ψ̄p

(
1− γ5

2

)
γµ
(

1− γ5

2

)
∂µψp

=
1

4
ψ̄p(γ

µ − γ5γµ − γµγ5 + γ5γµγ5)∂µψp

=
1

4
ψ̄p(γ

µ − γ5γµ + γ5γµ − γµ)∂µψp

= 0 (B.3)

Maka persamaan B.1 menjadi

L0 = i[ψ̄Ll /∂ψ
L
l + ψ̄Rl /∂ψ

R
l + ψ̄Lνl /∂ψ

L
νl + ψ̄Rνl /∂ψ

R
νl

Persamaan diatas merupakan persamaan 3.19



LAMPIRAN C
PENURUNAN PERSAMAAN

EULER-LAGRANGE DAN TEOREMA
NOETHER

Teori medan diungkpakan dalam rapat lagrangian L yang
merupakan fungsi dari medan φi dan turunannya ∂µφi.

L ≡ L(φi, ∂µφi) (C.1)

δL =
∂L
∂φi

δφi +
∂L

∂(∂µφi)
δ(∂µφi) (C.2)

dan

δ(∂µφi) = ∂µφ
′
i − ∂µφi

= ∂µ(∂µφ
′
i − φi)

= ∂µ(δφi) (C.3)

Didefinisikan aksi S

S =

∫
Ω
d4xL(φi(x), ∂φi(x)) (C.4)

Transformasi infinitesimal

φi(x)→ φ′i(x) = φi(x) + δφi(x) (C.5)

Berdasarkan prinsip variasi, pada permukaan Γ(Ω) yang
melingkupi volume Ω berlaku

δφi(x) = 0 (C.6)
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Transformasi persamaan C.5 juga tidak merubah aksi

δS = 0 (C.7)

Sehingga

δS = 0 =

∫
Ω
d4xδL(φi(x), ∂φi(x)) (C.8)

Substitusi persamaan C.2 dan C.3 ke persamaan C.8.

0 =

∫
Ω
d4x

[
∂L
∂φi

δφi +
∂L

∂(∂µφi)
δ(∂µφi)

]
=

∫
Ω
d4x

[
∂L
∂φi

δφi +
∂L

∂(∂µφi)
∂µ(δφi)

]
(C.9)

Karena

∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
= ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)

)
δφi +

∂L
∂(∂µφi)

∂µ(δφi)

(C.10)

Maka

0 =

∫
Ω
d4x

[
∂L
∂φi

δφi + ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
− ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)

)
δφi

]
=

∫
Ω
d4x

[
∂L
∂φi
− ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)

)]
δφi +

∫
Ω
d4x∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
(C.11)

Suku kedua ruas kanan dapat dikonversi menjadi integral
permukaan dengan teorema divergensi Gauss dalam 4 dimensi∫

Ω
d4x∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
=

∮
Γ(Ω)

d4x

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
dσ(C.12)
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Pada permukaan Γ(Ω), δφi = 0 sehingga suku kedua tersebut
sama dengan nol. Karena secara umum δφi(Ω) 6= 0, maka

∂L
∂φi
− ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)

)
= 0 (C.13)

Persamaan C.13 inilah yang disebut dengan persamaan Euler-
Lagrange.

Dengan menggunakan variasi rapat lagrangian C.2 dan
persamaan gerak C.13 diperoleh

δL =
∂L
∂φi

δφi +
∂L

∂(∂µφi)
δ(∂µφi)

= ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)

)
δφi +

∂L
∂(∂µφi)

δ(∂µφi)

= ∂µ

(
∂L

∂(∂µφi)
δφi

)
(C.14)

Jika invarian, maka δL = 0. Teorema noether menyatakan
bahwa suatu simetri terkait dengan adanya arus yang kekal

∂µJ
a
µ = 0 (C.15)

dengan

Jaµ =
∂L

∂(∂µφi)
δφi (C.16)



Halaman ini sengaja dikosongkan.



LAMPIRAN D

GENERATOR SU(5)

λ̃1 = Ĉ12 + Ĉ21 =


0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃2 =
1

i
Ĉ12 − Ĉ21 =


0 −i 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃3 = Ĉ ′′11 − Ĉ ′′22 =


1 0 0 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃4 = Ĉ13 + Ĉ31 =


0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃5 =
1

i
(Ĉ13 − Ĉ31) =


0 0 −i 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


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λ̃6 = Ĉ23 + Ĉ32 =


0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃7 =
1

i
Ĉ23 − Ĉ32 =


0 0 0 0 0
0 0 −i 0 0
0 i 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃8 =
√

3(Ĉ ′′11 + Ĉ ′′22 =
1√
3


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 −2 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃9 = Ĉ14 + Ĉ41 =


0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃10 =
1

i
(Ĉ14 − Ĉ41) =


0 0 0 −i 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃11 = Ĉ24 + Ĉ42


0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0


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λ̃12 =
1

i
(Ĉ24 − Ĉ42) =


0 0 0 0 0
0 0 0 −i 0
0 0 0 0 0
0 i 0 0 0
0 0 0 0 0



λ̃13 = Ĉ34 + Ĉ43 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0



λ̃14 =
1

i
(Ĉ34 − Ĉ43) =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 −i 0
0 0 i 0 0
0 0 0 0 0



λ̃15 = Ĉ15 + Ĉ51 =


0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0



λ̃16 =
1

i
(Ĉ15 − Ĉ51) =


0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0



λ̃17 = Ĉ25 + Ĉ52 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0


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λ̃18 =
1

i
(Ĉ25 − Ĉ52) =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 i 0 0 0



λ̃19 = Ĉ35 + Ĉ53 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0



λ̃20 =
1

i
(Ĉ35 − Ĉ53) =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 i 0 0



λ̃21 ≡ τ̃1 = Ĉ45 + Ĉ54 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0



λ̃22 ≡ τ̃2 =
1

i
(Ĉ45 − Ĉ54) =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 i 0



λ̃23 ≡ τ̃3 = Ĉ ′′44 + Ĉ ′′55 =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 −1


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λ̃24 ≡ Ỹ =

√
5

3
(Ĉ ′44 + Ĉ ′55

=
1√
15


−2 0 0 0 0
0 −2 0 0 0
0 0 −2 0 0
0 0 0 3 0
0 0 0 0 3



=

√
3

5


−2

3 0 0 0 0
0 −2

3 0 0 0
0 0 −2

3 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

 (D.1)



Halaman ini sengaja dikosongkan.



LAMPIRAN E
PARTIKEL IDENTIK, SIMETRI DAN TABEL

YOUNG

Operator pertukaran

P̂ij = P̂ji (E.1)

Contoh permutasi ganjil

P̂13(O1, O2, O3, · · · , ON ) = (O3, O2, O1, · · · , ON ) (E.2)

Contoh permutasi genap

P̂14P̂13(O1, O2, O3, O4, · · · , ON ) = P̂14(O3, O2, O1, O4, · · · , ON )
= (O3, O2, O4, O1, · · · , ON )

(E.3)

Kita tinjau untuk sistem dua partikel, dua keadaan.

P̂12ψ(1, 2) = ψ(2, 1)
P̂12P̂12ψ(1, 2) = P̂12ψ(2, 1)

P̂ 2
12ψ(1, 2) = ψ(1, 2) (E.4)

Maka

P̂ 2
12 → 1

P̂12 → ±1

sehingga

P̂12ψ+(1, 2) = ψ+(1, 2) (E.5)

161
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P̂12ψ−(1, 2) = −ψ−(1, 2) (E.6)

akan berlaku bila

ψ+(1, 2) = aψ(1, 2) + bψ(2, 1) (E.7)
P̂12ψ+(1, 2) = aP̂12ψ(1, 2) + bP̂12ψ(2, 1)

= aψ(2, 1) + bψ(1, 2) (E.8)

Karena E.5 maka a=b, sehingga

ψ+(1, 2) = a(ψ(1, 2) + ψ(2, 1)) (E.9)

ψ(1, 2) = ψa(1)ψb(2) maka persamaan E.9

ψ+(1, 2) = a(ψa(1)ψb(2) + ψa(2)ψb(1)) (E.10)

dan

ψ−(1, 2) = aψ(1, 2) + bψ(2, 1) (E.11)
P̂12ψ−(1, 2) = aP̂12ψ(1, 2) + bP̂12ψ(2, 1)

= aψ(2, 1) + bψ(1, 2) (E.12)

Karena E.6, maka

aψ(2, 1) + bψ(1, 2) = −(aψ(1, 2) + bψ(2, 1)) (E.13)

maka a=-b, sehingga

ψ−(1, 2) = a(ψ(1, 2)− ψ(2, 1))
= a(ψa(1)ψb(2)− ψa(2)ψb(1)) (E.14)

Maka

ψ+(2, 1) = ψ+(1, 2) (E.15)

ψ−(2, 1) = −ψ−(1, 2) (E.16)
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jadi persamaan E.15 untuk keadaan yang simetri dan
persamaan E.16 untuk keadaan antisimetri. Secara kuantum,
partikel tunggal yang berkerumunan punya sifat simetri
(simetri genap) yang dimiliki oleh partikel boson atau
antisimetri (simetri ganjil) yang dimiliki oleh partikel
fermion.

Secara grafik, keadaan dua partikel direpresentasikan

dengan ψs = , ψa = . Disini setiap partikel

diasosiasikan dengan sebuah kotak, dua kotak dengan dalam
satu baris mendeskripsikan keadaan simetri, dan dua kotak
dalam satu kolom mendeskripsikan keadaan antisimetri.
Representasi simetri dari keadaan ini disebut diagram Young.
Secara jelas disana hanya ada satu kotak untuk keadaan
1-partikel jadi hanya ada satu diagram young untuk keadaan
1-partikel.

Situasi yang lebih menarik untuk sistem tiga partikel.
Karena dalan kasus ini, ada tiga diagram Young:
ψs = (keadaan simetri penuh)

ψa = (keadaan antisimetri penuh)

ψc = (keadaan simetri campuran)

Kita akan coba fokus pada diagram Young. Perlu
diketahui, ada referensi yang membedakan antara
diagram Young dan tabel Young. Bila kotak-kotak yang
merepresentasi simetri itu tanpa memuat angka disebut
diagram Young, sedangkan bila memuat angka didalamnya
maka disebut tabel Young. Kita akan ulas bentuk standard
dari diagram Young.
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Ilustrasi diagram Young

(E.17)

qi mendenotasikan jumlah kotak dalam bari ke-j. Kita
sekarang menyepakati pada konvensi bahwa qi ≥ qi+1, yang
mana selalu bisa dicapai dengan menata ulang baris-baris.
Dalam kata lain, kolom-kolom dari diagram Young disusun
sehingga jumlah kotak menurun dari baris atas menuju baris
bawah. Maka dalam ilustrasi diatas q1 = 8, q2 = 5, q3 = 2,
q4 = 2, q5 = 0. dalam skema E.17 mendeskripsikan semua
kemungkina keadaan dari 17 partikel yang memiliki simetri
dinyatakan oleh diagram. Biasanya Karakterisasi diagram
dengan bilangan bulat pi,

pi = qi − qi+1, (E.18)

Maka dalam ksus ilustrasi E.17
p1 = 3, p2 = 3, p3 = 0, p4 = 2.
dideskripsikan oleh

p = (p1, p2, p3, p4) = (3, 3, 0, 2) (E.19)

Bentuk standar dari diagram Young didefinisikan dalam
cara bahwa kotak-kotak dilabeli dengan bilangan bulat positif
yang patuh pada aturan bahwa bilangan-bilangan dalam satu
baris dari diagram (dari kri ke kanan) tidak turun (artimya
boleh sama) dan dalam satu kolom (dari atas ke bawah)
selalu naik. Tiap bilangan merepresentasikan keadaan yang
mungkin dari partikel tunggal (keadaan 1-partikel). Bila
n keadaan dijinkan pada sebuah partikel tunggal, keadaan-
keadaan ini dilabeli dengan bilangan antara 1 dan n. Maka
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bilangan j dalam sebuah kotak harus diantara 1 dan n,
maksudnya

1 ≤ j ≤ n (E.20)

Kita akan menjelaskan ini dengan menggunakan bentuk
standar yang aturannya telah dijelaskan diatas, untuk kasus
sistem 3 partikel yang punya 4 keadaan 1-partikel yang
diijinkan. Maka n pada persamaan E.20 untuk kasus ini,
n=4. Dalam sistem 3 partikel dengan 4 keadaan 1-partikel
yang diijinkan ini, diagram simetri diberikan oleh
dan bentuk standar

1 1 1 1 1 2 1 1 4 2 2 4 1 2 3
2 2 2 1 2 2 1 4 4 2 4 4 1 2 4
3 3 3 1 1 3 2 2 3 3 3 4 1 3 4
4 4 4 1 3 3 2 3 3 3 4 4 2 3 4

(E.21)

dan diagram antisimetri diberika oleh dan memiliki

bentuk-bentuk standar berikut

1
2
3

1
2
4

1
3
4

2
3
4

(E.22)

Dalam suatu diagram Young, jumlah baris paling banyak
ialah sesuai jumlah keadaan yang diijinkan dikurangi satu.
Kita akan ulas apa sebab dari ungkapan tersebut. Misal
untuk SU(2) yaitu SU(N) dengan N=2, yang menyatakan
dimensinya. Dimensi dalam konteks diagram young ialah
jumlah konfigurasi standar berbeda yang mungkin. Dalam
kata lain, hanya ada dua keadaan 1-partikel yang dijinkan.
Sehingga jumlah baris pada diagram young paling banyak ada
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2 − 1 = 1. Mungkin kita akan bertanya, bukankah bila ada
dua keadaan yang dijinkan maka pada diagram antisimetrinya
merupakan diagram dengan kolom yang terdiri dari dua kotak

(E.23)

dan hanya ada satu saja bentuk standar yang memenuhi untuk
dua partikel dalam dua keadaan ini yaitu

1
2

(E.24)

Maka diagram E.23 itu kita sebut singlet, dan disimbolkan
dengan ”1”. Sekali lagi ini untuk kasus SU(2), karena untuk
SU(N) dengan N > 2 diagram E.23 bukan singlet. Namun
secara umum kita akan memakai simbol ”1” untuk singlet.
Dengan penyimbolan tersebut maka suatu kolom yang terdiri
dari N kotak dari diagram young SU(N), kita abaikan (dan
dalam hal ini kita tak tertarik pada jumlah partikelnya).
Dengan demikian maka jumlah baris diagram young pada
SU(N) ialah N-1.

Dengan kita mengabaikan kolom yang terdiri n kotak
pada diagram Young SU(N), ini cukup membantu kita dalam
menentukan dimensi dari representasi tak tereduksi SU(N).
Untuk contoh

(E.25)

dalam kasus n=4, representasi tak tereduksi yang sama
diilustrasikan secara sederhana dengan

(E.26)
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Oleh karena itu,

SU(4) : → (E.27)

Meskipun fakta bahwa diagram pertama merepresentasikan
sebuah keadaan 14-partikel dan diagram kedua
merepresentasikan keadaan 6-partikel. Kedua representasi
tak tereduksi ekuivalen dan mempunyai dimensi sama (tapi
catatan bahwa dalam kerangka dari SU(5) diagram young ini
merepresentasikan multiplet yang berbeda !).

SU(N-1) merupakan subgrup dari SU(N). Sekarang
kita butuh untuk melakukan dekomposisi kedalam subgrup
dengan bantuan diagram young. Untuk mengilustrasikan
prosedur, kita ambil oktet SU(3) yang direpresentasikan oleh

= (1, 1) (E.28)

Maka bentuk standar yang memenuhi

1 1
2

1 1
3

1 2
2

1 2
3

1 3
2

1 3
3

2 2
3

2 3
3

(E.29)

dalam kasus SU(2), kotak-kotak yang memuat bilangan 3

tidak eksis dan ingat bahwa dalam SU(2), kolom 1
2

dapat

diabaikan (karena itu merepresentasikan singlet dibawah
SU(2)). pertama, kita menemukan dua tabel young yang tidak
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memuat bilangan 3

1 1
2

→ 1

1 2
2

→ 2 (E.30)

Maka itu menghasilkan sebuah doublet. Sekarang kita cari
sebuah tabel dengan bilangan tunggal 3 dikanan, disana hanya
ada satu jenis

1 3
2

→ 1
2
→ 1 (E.31)

Sehingga menghasilkan singlet. Disana tiga tabel dengan
bilangan 3 dibawah

1 1
3

→ 1 1

1 2
3

→ 1 2

2 2
3

→ 2 2 (E.32)

yang menghasilkan triplet. Dan akhirnya kita punya dua tabel
yang terdiri dari bilangan 3 dua kali dan dekomposisinya

1 3
3

→ 1

2 3
3

→ 2 (E.33)

menghasilkan sebuah doublet. Maka kita dapatkan
dekomposisi oktet SU(3) menjadi dalam multiplet SU(2) yaitu
satu singlet, dua doublet,dan satu triplet.
Kita akan memperoleh hasil yang sama dengan cara yang
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lebih sederhana dengan mengisi kotak-kotak dengan angka ”3”
menurut konfigurasi yang dijinkan, yaitu

• →

• 3 → → 1

• 3 →

• 3
3 → (E.34)

Dalam langkah pertama kita menghilangkan semua kotak
terdiri dari angka 3 dan dalam langkah kedua kita
mengeliminasi semua kolom dengan dua kotak. Kita
bisa secara mudah mengeneralisasi metode ini pada grup
SU(N). Pertimbangkan semua posisi yang dijinkan dari
kotak-kotak dalam diagram yang memuat angka n dan
menghilangkan kotak-kotak ini. Submultiplet SU(N-1)
kemudian diberikan oleh kotak-kotak yang tersisa. Untuk
contoh kita pertimbangkan duagram Young

(E.35)

untuk yang mana disana ada delapan cara yang berbeda dari
pelabelan kotak-kotak dengan angka ”n”, diberikan oleh

n
n

n

n
n

n

n
n

n

n
n

n
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Aturan disini ialah bahwa ”n” bisa terjadi hanya pada bawah
dari suatu kolom, karena angka-angka harus naik dari ats ke
bawah dan tidak turun dari kanan ke kiri sesuai aturan bentuk
standard yang kita telah bahas. Maka kita memperoleh
dekomposisi multiplet SU(N) kedalam submultiplet sari grup
SU(N-1) yaitu

+ + +

+ + + + (E.36)

Maka dengan cara yang sama kita bisa dapatkan dekomposisi
dari multiplet-multiplet ini kedalam multiplet-multiplet dari
SU(N-2), dan seterusnya.

Selanjutnya kita akan perlihatkan aturan beserta
ilustrasinya dekomposisi dari perkalian tensor dari dua
multiplet. itu merupakan suatu hal yang penting dari teori
grup untuk mendekomposisi keadaan-keadaan dari sistem
banyak partikel kedalam suatu multiplet tertentu. Perkalian
tensor dari dua doublet SU(2) mendekomposisi kedalam
subuah singlet dan triplet. Kita akan ditunjukkan melalui
diagram young

⊗ = ⊕ (E.37)

sehingga penulisan dalam dimensi

2⊗ 2 = 3⊕ 1 (E.38)

Ungkapan E.37 lebih general daripada E.38. Kalau persamaan
E.38 ini hanya valid untuk kasus SU(2), sedangkan persamaan
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E.37 valid untuk setiap grup SU(N). Misalnya untuk SU(3)
diagram punya dimensi 3 yang merepresentasikan sebuah
triplet fundamental (quark). Sekarang E.37 menyatakan dua
kuark bisa dipasangkan sehingga menjadi sebuah sextet

(dimensinya 6) dan sebuah antitriplet (dimensinya 3) yaitu

3⊗ 3 = 6⊕ 3̄ (E.39)

Sekarang kita proses untuk menyatakan aturan umum
atas bagaimana untuk mengkopel dua multiplet dari SU(N).
Kita mulai dengan menggambar diagram-diagram Young yang
merepresentasikan dua multiplet dan tandai setiap kotak
dari diagram kedua dengan huruf yang bersesuaian dengan
barisnya. Jadi koyak yang ada pada baris pertama dari
diagram kedua dilabeli dengan ”a”, baris kedua dengan ”b”,
baris ketiga dengan ”c”, dan seterusnya. Selanjutnya kita
tambahkan atau tempelkan semua kotak yang ada pada
diagram kedua pada diagram pertama. Kotak-kotak hanya
boleh ditambahkan pada kanan atau bawah dari diagram
pertama dengan aturan berikut:

a Setiap hasil diagram harus menjadi sebuah konfigurasi
yang diijinkan, artinya tidak ada baris yang lebih
panjang dari baris diatasnya.

b Dalam kerangka kerja SU(N) tidak ada kolom yang
memuat lebih dari n kotak (dan untuk kasus kolam n
kotak itu singlet)

c Dalam sebuah baris, huruf-huruf dalam kotak yang
asalnya dari diagram kedua (yang sudah dilabeli)
tidak turun (bila naik maka dengan urutan a,b,c, dan
seterusnya) dari kiri ke kanan.

d Huruf-huruf harus naik (urutan a,b,c, dan seterusnya)
dari atas ke bawah dalam satu kolom.
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e Kotak dari baris ke-i dari diagram young kedua
tidak boleh ditambahkan atau ditempelkan pada baris
sebelum baris ke-i pada diagram pertama.

Untuk lebih memperjelas aturan tersebut, perhatikan contoh
berikut. Misal kita akan mencari dekomposisi dari perkalian
tensor 8 ⊗ 8 untuk SU(3). Diagram young dari oktet SU(3)

ini diberikan oleh . maka

⊗ a a
b

= (
a ⊕ a ⊕

a
)⊗ a

b

= (
a a ⊕ a

a ⊕
a

a

⊕ a
a

)⊗ b

=
a a

b ⊕
a a

b
⊕

a
b

a

⊕
a

a
b

⊕ a
a b ⊕ a

a b

= ⊕ ⊕

⊕ ⊕ ⊕ 1 (E.40)
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Maka bila kita mendenotasikan multiplet dengan dimensinya,
kita dapatkan

8⊗ 8 = 27⊕ 10⊕ 8⊕ 8⊕ 10⊕ 1 (E.41)



Halaman ini sengaja dikosongkan.



LAMPIRAN F

PENJABARAN DUA SUKU PERTAMA PADA
PERSAMAAN 6.17

Pada lampiran ini dijabarkan dua suku pertama pada
persamaan 6.17 sebagai gambaran.
Suku Pertama

Yl5
c1045∗H = Yl(l ⊕Dc

5)(ec ⊕Q10 ⊕ U c10)(H∗ ⊕ (3̄, 1) 1
3
⊕ (3̄, 3̄) 1

3

⊕(3, 1)− 4
3
⊕ (3, 2) 7

6
⊕ (6, 1) 1

3
⊕ (8̄, 2)− 1

2
)

= Yl(le
c ⊕ lQ10 ⊕ lU c10 ⊕Dc

5e
c ⊕Dc

5Q10 ⊕Dc
5U

c
10)

×(H∗ ⊕ (3̄, 1) 1
3
⊕ (3̄, 3̄) 1

3
⊕ (3, 1)− 4

3
⊕ (3, 2) 7

6

⊕(6, 1) 1
3
⊕ (8̄, 2)− 1

2
)

= Yl

(
lecH∗ ⊕ lec(3̄, 1) 1

3
⊕ lec(3̄, 3̄) 1

3
⊕ lec(3, 1)− 4

3

⊕lec(3, 2) 7
6
⊕ lec(6, 1) 1

3
⊕ lec(8̄, 2)− 1

2

⊕lQ10H
∗ ⊕ lQ10(3̄, 1) 1

3
⊕ lQ10(3̄, 3̄) 1

3
⊕ lQ10(3, 1)− 4

3

⊕lQ10(3, 2) 7
6
⊕ lQ10(6, 1) 1

3
⊕ lQ10(8̄, 2)− 1

2

⊕lU c10H
∗ ⊕ lU c10(3̄, 1) 1

3
⊕ lU c10(3̄, 3̄) 1

3
⊕ lU c10(3, 1)− 4

3

⊕lU c10(3, 2) 7
6
⊕ lU c10(6, 1) 1

3
⊕ lU c10(8̄, 2)− 1

2

⊕Dc
5e
cH∗ ⊕Dc

5e
c(3̄, 1) 1

3
⊕Dc

5e
c(3̄, 3̄) 1

3
⊕Dc

5e
c(3, 1)− 4

3

⊕Dc
5e
c(3, 2) 7

6
⊕Dc

5e
c(6, 1) 1

3
⊕Dc

5e
c(8̄, 2)− 1

2

⊕Dc
5Q10H

∗ ⊕Dc
5Q10(3̄, 1) 1

3
⊕Dc

5Q10(3̄, 3̄) 1
3

⊕Dc
5Q10(3, 1)− 4

3
⊕Dc

5Q10(3, 2) 7
6
⊕Dc

5Q10(6, 1) 1
3

⊕Dc
5Q10(8̄, 2)− 1

2
⊕Dc

5U
c
10H

∗ ⊕Dc
5U

c
10(3̄, 1) 1

3

⊕Dc
5U

c
10(3̄, 3̄) 1

3
⊕Dc

5U
c
10(3, 1)− 4

3
⊕Dc

5U
c
10(3, 2) 7

6

⊕Dc
5U

c
10(6, 1) 1

3
⊕Dc

5U
c
10(8̄, 2)− 1

2

)
(F.1)
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Suku kedua

Y ij
u 40i40j45H = Y ij

u (Q40i ⊕ U c40i ⊕ (1, 2)− 3
2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
⊕ (8, 1)1

⊕(6̄, 2) 1
6
)(Q40j ⊕ U c40j ⊕ (1, 2)− 3

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3

⊕(8, 1)1 ⊕ (6̄, 2) 1
6
)(H ⊕ (3, 1)− 1

3
⊕ (3, 3)− 1

3

⊕(3̄, 1) 4
3
⊕ (3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 1)− 1

3
⊕ (8, 2) 1

2
)

= Y ij
u (Q40iQ40j ⊕Q40iU

c
40j ⊕Q40i(1, 2)− 3

2

⊕Q40i(3̄, 3)− 2
3
⊕Q40i(8, 1)1 ⊕Q40i(6̄, 2) 1

6

⊕U c40iQ40j ⊕ U c40iU
c
40j ⊕ U

c
40i(1, 2)− 3

2
⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3

⊕U c40i(8, 1)1 ⊕ U c40i(6̄, 2) 1
6
⊕ (1, 2)− 3

2
Q40j ⊕ (1, 2)− 3

2
U c40j

⊕(1, 2)− 3
2
(1, 2)− 3

2
⊕ (1, 2)− 3

2
(3̄, 3)− 2

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(8, 1)1

⊕(1, 2)− 3
2
(6̄, 2) 1

6
⊕ (3̄, 3)− 2

3
Q40j ⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40j

⊕(3̄, 3)− 2
3
(1, 2)− 3

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(3̄, 3)− 2

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(8, 1)1

⊕(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 2) 1

6
⊕ (8, 1)1Q40j ⊕ (8, 1)1U

c
40j

⊕(8, 1)1(1, 2)− 3
2
⊕ (8, 1)1(3̄, 3)− 2

3
⊕ (8, 1)1(8, 1)1

⊕(8, 1)1(6̄, 2) 1
6
⊕ (6̄, 2) 1

6
Q40j ⊕ (6̄, 2) 1

6
U c40j

⊕(6̄, 2) 1
6
(1, 2)− 3

2
⊕ (6̄, 2) 1

6
(3̄, 3)− 2

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(8, 1)1

⊕(6̄, 2) 1
6
(6̄, 2) 1

6
)(H ⊕ (3, 1)− 1

3
⊕ (3, 3)− 1

3

⊕(3̄, 1) 4
3
⊕ (3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 1)− 1

3
⊕ (8, 2) 1

2
)

= Y ij
u

(
Q40iQ40jH ⊕Q40iQ40j (3, 1)− 1

3
⊕Q40iQ40j (3, 3)− 1

3

⊕Q40iQ40j (3̄, 1) 4
3
⊕Q40iQ40j (3̄, 2)− 7

6
⊕Q40iQ40j (6̄, 1)− 1

3

⊕Q40iQ40j (8, 2) 1
2
⊕Q40iU

c
40jH ⊕Q40iU

c
40j (3, 1)− 1

3

⊕Q40iU
c
40j (3, 3)− 1

3
⊕Q40iU

c
40j (3̄, 1) 4

3
⊕Q40iU

c
40j (3̄, 2)− 7

6

⊕Q40iU
c
40j (6̄, 1)− 1

3
⊕Q40iU

c
40j (8, 2) 1

2
⊕Q40i(1, 2)− 3

2
H

⊕Q40i(1, 2)− 3
2
(3, 1)− 1

3
⊕Q40i(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3

⊕Q40i(1, 2)− 3
2
(3̄, 1) 4

3
⊕Q40i(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6

⊕Q40i(1, 2)− 3
2
(6̄, 1)− 1

3
⊕Q40i(1, 2)− 3

2
(8, 2) 1

2

⊕Q40i(3̄, 3)− 2
3
H ⊕Q40i(3̄, 3)− 2

3
(3, 1)− 1

3

⊕Q40i(3̄, 3)− 2
3
(3, 3)− 1

3
⊕Q40i(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 1) 4

3

⊕Q40i(3̄, 3)− 2
3
(3̄, 2)− 7

6
⊕Q40i(3̄, 3)− 2

3
(6̄, 1)− 1

3

⊕Q40i(3̄, 3)− 2
3
(8, 2) 1

2
⊕Q40i(8, 1)1H
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⊕Q40i(8, 1)1(3, 1)− 1
3
⊕Q40i(8, 1)1(3, 3)− 1

3
⊕Q40i(8, 1)1(3̄, 1) 4

3

⊕Q40i(8, 1)1(3̄, 2)− 7
6
⊕Q40i(8, 1)1(6̄, 1)− 1

3
⊕Q40i(8, 1)1(8, 2) 1

2

⊕Q40i(6̄, 2) 1
6
H ⊕Q40i(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3
⊕Q40i(6̄, 2) 1

6
(3, 3)− 1

3

⊕Q40i(6̄, 2) 1
6
(3̄, 1) 4

3
⊕Q40i(6̄, 2) 1

6
(3̄, 2)− 7

6
⊕Q40i(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3

⊕Q40i(6̄, 2) 1
6
(8, 2) 1

2
⊕ U c40iQ40jH ⊕ U c40iQ40j (3, 1)− 1

3

⊕U c40iQ40j (3, 3)− 1
3
⊕ U c40iQ40j (3̄, 1) 4

3
⊕ U c40iQ40j (3̄, 2)− 7

6

⊕U c40iQ40j (6̄, 1)− 1
3
⊕ U c40iQ40j (8, 2) 1

2
⊕ U c40iU

c
40jH

⊕U c40iU
c
40j (3, 1)− 1

3
⊕ U c40iU

c
40j (3, 3)− 1

3
⊕ U c40iU

c
40j (3̄, 1) 4

3

⊕U c40iU
c
40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ U c40iU

c
40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ U c40iU

c
40j (8, 2) 1

2

⊕U c40i(1, 2)− 3
2
H ⊕ U c40i(1, 2)− 3

2
(3, 1)− 1

3
⊕ U c40i(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3

⊕U c40i(1, 2)− 3
2
(3̄, 1) 4

3
⊕ U c40i(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6
⊕ U c40i(1, 2)− 3

2
(6̄, 1)− 1

3

⊕U c40i(1, 2)− 3
2
(8, 2) 1

2
⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3
H ⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3
(3, 1)− 1

3

⊕U c40i(3̄, 3)− 2
3
(3, 3)− 1

3
⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 1) 4

3
⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 2)− 7

6

⊕U c40i(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 1)− 1

3
⊕ U c40i(3̄, 3)− 2

3
(8, 2) 1

2
⊕ U c40i(8, 1)1H

⊕U c40i(8, 1)1(3, 1)− 1
3
⊕ U c40i(8, 1)1(3, 3)− 1

3
⊕ U c40i(8, 1)1(3̄, 1) 4

3

⊕U c40i(8, 1)1(3̄, 2)− 7
6
⊕ U c40i(8, 1)1(6̄, 1)− 1

3
⊕ U c40i(8, 1)1(8, 2) 1

2

⊕U c40i(6̄, 2) 1
6
H ⊕ U c40i(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3
⊕ U c40i(6̄, 2) 1

6
(3, 3)− 1

3

⊕U c40i(6̄, 2) 1
6
(3̄, 1) 4

3
⊕ U c40i(6̄, 2) 1

6
(3̄, 2)− 7

6
⊕ U c40i(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3

⊕U c40i(6̄, 2) 1
6
(8, 2) 1

2
⊕ (1, 2)− 3

2
Q40jH ⊕ (1, 2)− 3

2
Q40j (3, 1)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
Q40j (3, 3)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
Q40j (3̄, 1) 4

3

⊕(1, 2)− 3
2
Q40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ (1, 2)− 3

2
Q40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
Q40j (8, 2) 1

2

⊕(1, 2)− 3
2
U c40jH ⊕ (1, 2)− 3

2
U c40j (3, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
U c40j (3, 3)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
U c40j (3̄, 1) 4

3
⊕ (1, 2)− 3

2
U c40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ (1, 2)− 3

2
U c40j (6̄, 1)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
U c40j (8, 2) 1

2
⊕ (1, 2)− 3

2
(1, 2)− 3

2
H ⊕ (1, 2)− 3

2
(1, 2)− 3

2
(3, 1)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(1, 2)− 3

2
(3̄, 1) 4

3

⊕(1, 2)− 3
2
(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (1, 2)− 3

2
(1, 2)− 3

2
(6̄, 1)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
(1, 2)− 3

2
(8, 2) 1

2
⊕ (1, 2)− 3

2
(3̄, 3)− 2

3
H

⊕(1, 2)− 3
2
(3̄, 3)− 2

3
(3, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(3̄, 3)− 2

3
(3, 3)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 1) 4

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 2)− 7

6

⊕(1, 2)− 3
2
(3̄, 3)− 2

3
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(3̄, 3)− 2

3
(8, 2) 1

2



178

⊕(1, 2)− 3
2
(8, 1)1H ⊕ (1, 2)− 3

2
(8, 1)1(3, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(8, 1)1(3, 3)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
(8, 1)1(3̄, 1) 4

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(8, 1)1(3̄, 2)− 7

6

⊕(1, 2)− 3
2
(8, 1)1(6̄, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(8, 1)1(8, 2) 1

2
⊕ (1, 2)− 3

2
(6̄, 2) 1

6
H

⊕(1, 2)− 3
2
(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(6̄, 2) 1

6
(3, 3)− 1

3

⊕(1, 2)− 3
2
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 1) 4

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 2)− 7

6

⊕(1, 2)− 3
2
(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (1, 2)− 3

2
(6̄, 2) 1

6
(8, 2) 1

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
Q40jH

⊕(3̄, 3)− 2
3
Q40j (3, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
Q40j (3, 3)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
Q40j (3̄, 1) 4

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
Q40j (3̄, 2)− 7

6

⊕(3̄, 3)− 2
3
Q40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
Q40j (8, 2) 1

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40jH

⊕(3̄, 3)− 2
3
U c40j (3, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40j (3, 3)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40j (3̄, 1) 4

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
U c40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
U c40j (8, 2) 1

2

⊕(3̄, 3)− 2
3
(1, 2)− 3

2
H ⊕ (3̄, 3)− 2

3
(1, 2)− 3

2
(3, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(1, 2)− 3

2
(3̄, 1) 4

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(1, 2)− 3

2
(6̄, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(1, 2)− 3

2
(8, 2) 1

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(3̄, 3)− 2

3
H

⊕(3̄, 3)− 2
3
(3̄, 3)− 2

3
(3, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(3̄, 3)− 2

3
(3, 3)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 1) 4

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 2)− 7

6

⊕(3̄, 3)− 2
3
(3̄, 3)− 2

3
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(3̄, 3)− 2

3
(8, 2) 1

2

⊕(3̄, 3)− 2
3
(8, 1)1H ⊕ (3̄, 3)− 2

3
(8, 1)1(3, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(8, 1)1(3, 3)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(8, 1)1(3̄, 1) 4

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(8, 1)1(3̄, 2)− 7

6
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(8, 1)1(6̄, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(8, 1)1(8, 2) 1

2
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(6̄, 2) 1

6
H ⊕ (3̄, 3)− 2

3
(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 2) 1

6
(3, 3)− 1

3
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 1) 4

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (3̄, 3)− 2

3
(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3

⊕(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 2) 1

6
(8, 2) 1

2
⊕ (8, 1)1Q40jH ⊕ (8, 1)1Q40j (3, 1)− 1

3

⊕(8, 1)1Q40j (3, 3)− 1
3
⊕ (8, 1)1Q40j (3̄, 1) 4

3
⊕ (8, 1)1Q40j (3̄, 2)− 7

6

⊕(8, 1)1Q40j (6̄, 1)− 1
3
⊕ (8, 1)1Q40j (8, 2) 1

2
⊕ (8, 1)1U

c
40jH

⊕(8, 1)1U
c
40j (3, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1U

c
40j (3, 3)− 1

3
⊕ (8, 1)1U

c
40j (3̄, 1) 4

3

⊕(8, 1)1U
c
40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ (8, 1)1U

c
40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1U

c
40j8, 2) 1

2
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⊕(8, 1)1(1, 2)− 3
2
H ⊕ (8, 1)1(1, 2)− 3

2
(3, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3

⊕(8, 1)1(1, 2)− 3
2
(3̄, 1) 4

3
⊕ (8, 1)1(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6

⊕(8, 1)1(1, 2)− 3
2
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1(1, 2)− 3

2
(8, 2) 1

2
⊕ (8, 1)1(3̄, 3)− 2

3
H

⊕(8, 1)1(3̄, 3)− 2
3
(3, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1(3̄, 3)− 2

3
(3, 3)− 1

3

⊕(8, 1)1(3̄, 3)− 2
3
(3̄, 1) 4

3
⊕ (8, 1)1(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 2)− 7

6

⊕(8, 1)1(3̄, 3)− 2
3
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (8, 1)1(3̄, 3)− 2

3
(8, 2) 1

2
⊕ (8, 1)1(8, 1)1H

⊕(8, 1)1(8, 1)1(3, 1)− 1
3
⊕ (8, 1)1(8, 1)1(3, 3)− 1

3

⊕(8, 1)1(8, 1)1(3̄, 1) 4
3
⊕ (8, 1)1(8, 1)1(3̄, 2)− 7

6

⊕(8, 1)1(8, 1)1(6̄, 1)− 1
3
⊕ (8, 1)1(8, 1)1(8, 2) 1

2

⊕(8, 1)1(6̄, 2) 1
6
H ⊕ (8, 1)1(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3

⊕(8, 1)1(6̄, 2) 1
6
(3, 3)− 1

3
⊕ (8, 1)1(6̄, 2) 1

6
(3̄, 1) 4

3

⊕(8, 1)1(6̄, 2) 1
6
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (8, 1)1(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3

⊕(8, 1)1(6̄, 2) 1
6
(8, 2) 1

2
⊕ (6̄, 2) 1

6
Q40jH

⊕(6̄, 2) 1
6
Q40j (3, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
Q40j (3, 3)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
Q40j (3̄, 1) 4

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
Q40j (3̄, 2)− 7

6

⊕(6̄, 2) 1
6
Q40j (6̄, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
Q40j (8, 2) 1

2

⊕(6̄, 2) 1
6
U c40jH ⊕ (6̄, 2) 1

6
U c40j (3, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
U c40j (3, 3)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
U c40j (3̄, 1) 4

3

⊕(6̄, 2) 1
6
U c40j (3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 2) 1

6
U c40j (6̄, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
U c40j (8, 2) 1

2
⊕ (6̄, 2) 1

6
(1, 2)− 3

2
H

⊕(6̄, 2) 1
6
(1, 2)− 3

2
(3, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(1, 2)− 3

2
(3, 3)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(1, 2)− 3

2
(3̄, 1) 4

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(1, 2)− 3

2
(3̄, 2)− 7

6

⊕(6̄, 2) 1
6
(1, 2)− 3

2
(6̄, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(1, 2)− 3

2
(8, 2) 1

2

⊕(6̄, 2) 1
6
(3̄, 3)− 2

3
H ⊕ (6̄, 2) 1

6
(3̄, 3)− 2

3
(3, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(3̄, 3)− 2

3
(3, 3)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 1) 4

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(3̄, 3)− 2

3
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 2) 1

6
(3̄, 3)− 2

3
(6̄, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(3̄, 3)− 2

3
(8, 2) 1

2
⊕ (6̄, 2) 1

6
(8, 1)1H

⊕(6̄, 2) 1
6
(8, 1)1(3, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(8, 1)1(3, 3)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(8, 1)1(3̄, 1) 4

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(8, 1)1(3̄, 2)− 7

6

⊕(6̄, 2) 1
6
(8, 1)1(6̄, 1)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(8, 1)1(8, 2) 1

2
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⊕(6̄, 2) 1
6
(6̄, 2) 1

6
H ⊕ (6̄, 2) 1

6
(6̄, 2) 1

6
(3, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(6̄, 2) 1

6
(3, 3)− 1

3
⊕ (6̄, 2) 1

6
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 1) 4

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(6̄, 2) 1

6
(3̄, 2)− 7

6
⊕ (6̄, 2) 1

6
(6̄, 2) 1

6
(6̄, 1)− 1

3

⊕(6̄, 2) 1
6
(6̄, 2) 1

6
(8, 2) 1

2

)
(F.2)



BIODATA PENULIS

Penulis bernama Firdaus Nusur,
biasa dipanggil Nusur. Penulis
dilahirkan di Sampang, 13 Juli
1996. Penulis merupakan putra
kedua dari Ummi Morroh dan
Aba Sunar. Penulis menempuh
pendidikan formal dimulai dari
SDN Labuhan I Sreseh (2002-
2008), SMP Negeri 1 Sreseh (2008-
2011), dan SMA Negeri 1 Sampang
(2011-2014). Kemudian penulis
melanjutkan studi ke jenjang S1 di
Departemen Fisika ITS Surabaya

pada tahun 2014 dengan NRP 1114 100 043. Kecintaan
Penulis terhadap Matematika sejak SMA membuatnya
mengambil bidang minat Fisika Teori di Departemen Fisika
ITS, khususnya Fisika Partikel Teoretis. Penulis aktif dalam
organisasi di lingkup departemen Fisika yaitu Staf Riset dan
Teknologi HIMASIKA ITS dan Staf Departemen Syiar FOSIF
ITS di tahun kedua perkuliahan. Kemudian menjadi Ketua
Umum FOSIF ITS pada tahun ketiga perkuliahan. Penulis
juga pernah menjadi Ketua pelaksana FICTION (FOSIF in
Action) pada tahun 2016, Ketua KPU Himasika tahun 2016,
Anggota tim soal Olimpiade Fisika Nasional Physics Summit
sekaligus penanggung jawab rayon Madura yang diadakan oleh
HIMASIKA ITS pada tahun 2017. Dalam bidang mengajar
penulis pernah menjadi asisten dosen mata kuliah Fisika
Kuantum.



182

Penulis pernah menjadi semifinalis Calculus Cup VIII tingkat
nasional yang diadakan oleh UNJ Jakarta dan juga pernah
menenerima Hibah(didanai) Progam Kreativitas Mahasiswa
(PKM) bidang Pengabdian Masyarakat Tahun 2014.

Informasi lebih lanjut mengenai Tugas Akhir ini dapat
ditujukan ke penulis melalui no hp(WA): 085339079205 atau
email: nusurfirdaus@gmail.com


