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Q-BALL BEROTASI DALAM RUANG-WAKTU
BERDIMENSI D =5

Nama : Doni Lutfi Anggara

NRP :01111440000102

Departemen : Fisika

Pembimbing : Dr.rer.nat. Bintoro Anang Subagyo
Abstrak

Salah satu objek dari solusi soliton non-topologi dalam
teori medan adalah Q-ball dan telah dikaji hampir selama se-
tengah abad dalam berbagai metode. Q-ball dapat dibangun
dengan model simetri bola ataupun model simetri axial dan
dengan berbagai ruang-waktu dan dimensi. Pada studi ini ak-
an dimodelkan Q-ball berotasi dalam ruang-waktu Minkowski
lima dimensi. Pemodelan ini dilakukan baik secara analitik
maupun numerik. Hasil yang diperoleh dari pemodelan ini
berupa persamaan medan, rapat energi, energi Q-ball, dan
muatan Q-ball. Di sini juga akan dibahas tentang kestabilan
Q-ball baik secara klasik ataupun secara kuantum.

Kata kunci: (Q-ball, Simetri bola, Simetri axial, Ansatz
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ROTATING Q-BALL IN D =5 SPACETIME

Name : Doni Lutfi Anggara

NRP : 01111440000102

Department : Fisika

Supervisor : Dr.rer.nat. Bintoro Anang Subagyo
Abstract

One object that arises from non-topological soliton solu-
tions in field theory is Q-ball. Q-balls have been studied in
various method for almost a half century. Q-balls could be
constructed by spherical symmetric model or axial symmetric
model and also could be discussied in various spacetime bac-
kground. In this work, rotating Q-ball is contructed in five
dimensional Minkowski spacetime background. Both analiti-
cal and numerical methode was used in this work. The result
of this approach is the field equation, energy density, energy
of Q-ball, and charge of Q-ball. We also discuss about its sta-
bility.

Keywords : QQ-ball, Spherical Symmetry, Axial Symmetry
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Q-ball merupakan salah satu kelas soliton non-topologi da-
lam teori medan. Objek ini pertama kali diusulkan oleh R.
Friedberg, T. D. Lee, dan A. Sirlin dalam artikelnya [1] yang
dibangun dari medan skalar dan meiliki muatan () yang ke-
kal. Kemudian pada tahun 1985 Sydney Coleman memberik-
an nama Q-Ball [2] untuk objek tersebut. -ball memiliki total
muatan sebesar () dan kestabilan serta ukuran sebuah Q-ball
bergantung pada kuantitas ini. Hal ini analog dengan sebuah
bola yang yang tersusun dari materi biasa yang mana kesta-
bilan serta ukurannya bergantung pada jumlah partikelnya.
Karena alasan inilah objek ini disebut Q-ball.

Q-ball banyak menarik perhatian di berbagai bidang sa-
ins. Dalam bidang kosmolgi, Q-ball diperkiraan sebagai ma-
teri gelap (dark matter) [3][4][5] yang menyusun hingga 24%
dari komposisi keseluruhan alam semesta. Materi gelap me-
rupakan materi yang tidak dapat dideteksi secara langsung.
Materi ini hanya berinterkasi melalui gravitasi dengan materi
di sekitarnya.



Ketika Q-ball digabungkan dengan gravitasi maka akan
muncul objek baru yang disebut boson stars[5][6]. Objek diu-
sulkan pertama kali oleh Wheeler yang menggabungkan antara
medan elektromagnetik dan gravitasi[7]. Wheeler menyebut-
nya sebagai geons. Akan tetapi, geons elektromagnetik tidak
stabil terhadap gangguan kecil. Untuk mengatasi ketidaksta-
bilan ini, Kaup, Ruffini, dan Bonazzola dalam artikelnya [8][9]
menggantikan medan elektromagnetik dengan medan skalar.
Hasil ini memberikan sebuah objek yang Mereka sebut sebagai
soliton stars. Objek kelas baru ini akan mendobrak gerbang
baru dalam sains terutama dalam bidang astrofisika.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah bagaima-
na membangun model Q-ball dalam ruang-waktu 5 dimensi
beserta parameter fisiknya seperti energi dan muatannya.

1.3 Tujuan

Dalam tugas akhir ini akan diturun ulang fitur-fitur Q-
ball dalam 4 dimensi dan 5 dimensi, serta dilakukan metoda
pendekatan numerik untuk memperoleh solusinya. Tujuannya
adalah dapat memodelkan Q-ball berotasi dalam ruang-waktu
5 dimensi.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam tugas akhir ini ialah

1. Solusi hanya pada ruang-waktu datar, dengan kata lain
tidak melibatkan gravitasi.



2. Q-ball yang ditinjau tidak memiliki muatan topologi.

3. Solusi yang dihitung hanya untuk kasus 5 dimensi.

1.5 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini
adalah dengan metode analitis dan numerik dari studi litera-
tur.

1.6 Sistematika Penelitian

Struktur tugas akhir ini terdiri dari 6 bab. Bab perta-
ma berisi tentang latar belakang Saya menulis tugas akhir ini,
serta beberapa hal khusus lain seperti permasalahan, tujuan,
batas masalah, dan metode penelitian yang digunakan dalam
tugas akhir ini. Bab yang kedua berisi tentang teori dasar
yang diperlukan untuk membangun sebuah model Q-ball baik
dalam 4 dimensi ataupun 5 dimensi. Bab yang ketiga berisi
tentang fitur dasar tentang Q-ball seperti Lagrangiannya, per-
samaan medannya, dan tensor energi-momentumnya. Q-ball
4 dimensi juga dituliskan di dalam bab ini. Bab yang keempat
berisi tujuan utama dari tugas akhir ini yaitu Q-ball dalam
5 dimensi. Pada bab ini juga berisi hasil numerik dari persa-
maan medan Q-ball. Bab yang kelima berisi tentang diskusi
singkat tentang Q-ball baik itu dalam 4 dimensi ataupun 5 di-
mensi. Bab yang terakhir berisi kesimpulan dan saran untuk
hasil yang lebih baik ke depannya.
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Bab 2

Tinjauan Pustaka

Q-ball dibangun dari medan skalar kompleks klasik. Da-
lam mekanika klasik, sistem partikel dideskripsikan oleh koo-
rdinat umum. Lagrangian sistem tersebut merupakan fungsi
diferensial terhadap koordinat dan terhadap waktu. Salah sa-
tu medan yang paling sederhana ialah medan skalar ¢ yang
merupakan fungsi koordinat dan waktu. Untuk membangun
Q-ball, medan skalar harus terlebih dulu dipelajari dengan ba-
ik. Pada ini kita akan mempelajari tentang dasar-dasar yang
digunakan untuk membangun Q-ball.

2.1 Medan Skalar

Rapat lagrangian medan skalar kompleks klasik diberikan
L=L(P %, 0,P,0,0") (2.1)
dengan ®* merupakan komplek konjugat dan

_ o

Ou® = oxH

(2.2)

5



adalah turunan pertama medan skalar terhadap koordinat x*.
Aksi medan skala ialah

S = /d4x£. (2.3)
Variasi aksi pada persamaan (2.3) memberikan
6S = / d*zoL. (2.4)

Persamaan (2.4) dapat diselesaikan dengan menyelesaikan su-
ku 0L terlebih dahulu yaitu

oL oL oL
7= 5% O+ = 60,P
6L = 5500 + 53e00" + 55500,
oL ,
+ 55,8700

Selanjutnya, suku 00,,¢ dapat diuraikan menjadi

§0,® = 0,(® + 6®) — 0, P
= 0,60.

Hal yang sama juga diterapkan pada suku 69, ®*. Subtitusik-
an kembali ke persamaan (2.5), menjadi

oL oL oL
=59 I+ 29,50
6L = 5502 + 53w 00" + 553y Oud
(2.6)
0L 5 s
9(0, %) T

Bagi suku ketiga dapat dituliskan menjadi

5,50 =7 (ag@)”) (8“83,;»)5@



dan suku keempat menjadi

oL oL oL
OF = = 5®* ) — o*,
5(0,8) "’ 5’“(6(8@*)‘5 > (‘9“8(6”@*))5

Subtitusikan kedua bentuk tersebut kembali ke persamaan
(2.6) dan dengan penataan ulang, diperoleh

or oL oL A/=GE)) ...
oL = <a¢ a“a(amp))‘sq’*(a@* O gia,0m) )00

+0, ((%gj{))a@) +0, <a<iﬁ<b*>5@*> |
Subtitusikan kembali bentuk £ ke persamaan (2.4) membe-
rikan or
5= [ (G~ vagm)
+/d4x<§; —8u8(3ﬁ1)*))5<1>*
/ d*z0), < a(gﬁq))a@)
+/d4xa“<a(gfq>*)5q)*>'

Dua suku terakhir pada persamaan (2.7) merupakan teorema
divergensi Gauss dalam 4 dimensi dan dapat diganti menjadi
integral permukaan. Akan tetapi, karena d® bernilai nol pada
permukaan, maka didapatkan dua suku terakhir bernilai nol.

(2.7)

Agar aksi S stasioner, maka variasi aksi §S harus bernilai
nol

08 =0.

Dari persamaan (2.7), supaya variasi aksi dS bernilai nol, ma-
ka suku yang di dalam kurung harus bernilai nol karena variasi



medan 6@ di dalam volume tidak bernilai nol. Dengan demi-
kian dipenuhi oleh

oL oL

— Oy =0 2.8

0d "9(0,9) (28)
dan untuk kompleks konjugatnya

oL oL

— —Oy==—=—==0. 2.9
0d* s 0(0,2*) (2.9)
Kedua persamaan di atas ialah persamaan Euler-Lagrange
untuk medan skalar.

2.2 Teorema Noether

Dalam teori medan, jika rapat Lagrangian suatu medan
simetri terhadap transformasi global U(1), akan terdapat se-
suatu yang kekal dalam medan tersebut [10]. Hal ini pertama
kali dikemukakan oleh matematikawan Jerman yaitu Emmy
Noether. Pengetahuan akan suatu kuantitas yang kekal sa-
ngat penting terutama dalam kasus yang rapat Lagrangiannya
tidak dapat ditentukan. Dalam kasus ini rapat Lagrangian di-
tentukan secara terbalik dari kuantitas yang kekal tersebut.

Untuk menurunkan teorema Noether, pertama-tama di-
tinjau terlebih dahulu transformasi dari sistem koordinat

ot — 2t =t + Szt

Transformasi sistem koordinat tersebut mengakibatkan persa-
maan medan juga bertransformasi, yaitu

®(z) — ®'(2) = ®(z) + 6P (x).
Perubahan Aksi akibat transformasi tersebut ialah

§=8-8

:/ de’[,(@’,aM@')—/dD:cE(@,aM@)
! Q



dengan Q' merupakan transformasi dari € di bawah transfor-
masi sistem koordinat.

Pada integral pertama, indeks ' merupakan sebuah indeks
dummy, jadi dapat diganti dengan x dan persamaan tersebut
menjadi

6§ = | dPzL(¥,0,9) —/d%ﬁ(@,@@)
Qf Q

:/dD:p[L((b’,a#(I)’) L((I),@M{))} (2.10)
Q
+/ dPz L(D',0,').
Q'—-Q

Suku terakhir merupakan integral melalui perubahan volume
yang sangat kecil '—¢). Dengan menggunakan teorema Gauss
dan mengganti suku ® dengan ®, maka suku terakhir tersebut
dapat dituliskan sebagai

/ dPzx £(',0,9) —/dDﬁ,\<6x’\£(<I>,8#<I>)). (2.11)
Q' —Q Q

Sampai di sini harus didefinisikan variasi untuk nilai x
yang tetap dan hanya merubah fungsi itu sendiri. Misalk-
an sebuah fungsi f(z) yang bertransformasi menjadi f’(x).
Hal yang diperhatikan ialah penggunaan tanda aksen (’) me-
nyatakan fungsi setelah bertransformasi, bukan menyatakan
sebuah turunan. Transformasi di atas dituliskan sebagai

51(@) = (@)~ f(a)
= [f'(@) = f@)] - [f'(@') = f(2)] (2.12)
= 5f(x) — B f ()5
dengan  merupakan simbol variasi dengan menjaga x tetap.

Identitas pada persamaan (2.12) membuat integran pada
persamaan (2.10) dapat dituliskan dalam bentuk yang lebih
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sederhana.
£(®',0,2) — L£(®,0,) = L.

Sementara itu

< oL ~ oL -
0L =60+ ——5(0,).
95°® * 90,8)° (n®)
Dengan menggunakan identitas pada persamaan Euler-Lagrange,
maka persamaan ini dapat dituliskan menjadi

< oL
0L=20 oD 2.13
(aga™) 21
Kemudian dengan mensubtitusikan kembali persamaan ini dan
persamaan (2.11) ke persamaan (2.10), maka diperoleh

55—/901%3 <8(gﬁ®)5q>) +/QdDaA<5x*,c(q>,a“q>))

aﬁ
D (I) “w

) (2.14)
Suku 0 dijabarkan dengan persamaan (2.12), schingga mem-
berikan 3
0P =0 — 9, Pox".

Selanjutnya subtitusikan kembali ke persamaan (2.14), dipe-
roleh

oL
8S = / dP o 5@ — 9,®02") + &w}
Q H _8(au©) ( )

[ oLc oL
= [ d’o 0P — 9,51 + ﬁéa;“]
/Q "10(0,9) 9(0,®)

oL oL
= [ d’o 5P — & ®bx, + Wc(smy] .
/Q 00,9~ 90,9) g
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Nilai dz, pada dua suku terakhir di dalam tanda kurung siku
dapat difaktorkan menjadi

6S = / d? o, [M)&p - < 5 (‘;ﬁq))a@ + g’“’ﬁ) 5%]

/ d? o [ )5<1> Tﬂ"cm]

dengan TH¥

oL
L
9(0,P)

adalah tensor energi-momentum dari medan. Sekarang dapat
didefinisikan sebuah arus yaitu

oL
B v
j 20, <I>)5(I) T Sx,,
oL
_ d_ KM
~9(0, <I>)5

Sehingga variasi aksi 0S dapat dituliskan menjadi lebih seder-
hana yaitu

58:/dD gt (2.15)
Q

Hasil ini memberikan bahwa bila suatu teori simetri ter-
hadap transformasi (6S = 0), maka akan ada suatu kuantitas
yang kekal. Ruas kanan persamaan menjadi

95" = 0.

Sehingga rapat harus j# harus konstan (kekal) untuk meme-
nuhi kasus di atas. Hasil ini yang disebut sebagai teorema
Noether dan arus yang kekal dalam kasus ini disebut sebagai
arus Noether [10].
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Untuk medan skalar kompleks, rapat arus Noether dapat
dihitung dengan memvariasi besar medannya, d® [11]. Se-
hingga rapat arusnya

oL oL
= — 0+ ———— 5", 2.16
7= 90,9 T 900,07 (2.16)
Untuk mendapatkan total muatan, komponen waktu rapat
arus diintegrasikan terhadap keseluruhan ruang

Q= /deV. (2.17)

2.3 Teorema Derrick

Dalam usaha membangun sebuah teori untuk partikel ele-
menter yang membentang, Enz mengusulkan [12] sebuah per-
samaan non-linear
100 1

~ 31(@) =0

vie -~ 22
c2 otz 2

yang diturunkan dengan prinsip variasi dari

5/ [612 <gf>2 — (V®)? - f(®)|dPz = 0.

Pada kasus 1 dimensi, Enz membuktikan bahwa solusi dari
persamaan tersebut bebas waktu dengan energi terlokalisasi
pada sumbu x. Solusi tersebut juga stabil terhadap gangguan
kecil. Kestabilan solusi pada 1 dimensi memberikan sebuah
pertanyaan yaitu apakah solusi stabil pada dimensi yang lebih
tinggi dengan energi terlokalisasi?

Derrick dalam papernya [13] menyatakan bahwa tidak ada
solusi stabil yang bebas waktu pada kasus 3 dimensi atau le-
bih tinggi. Untuk membuktikan pernyataan ini, tinjau kasus
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yang umum yaitu dalam ruang-waktu D dimensi. Maka energi
sistem ialah

o / (@ + (V8)’ + U(8]))d . (2.18)

Untuk menyederhanakan, persamaan di atas dapat dituliskan

sebagai
E =Vi(®) + Va(P) + V3 (D) (2.19)

dengan

Vi (D) :/¢>2de
Va(®) :/(V(I))2dDa:

V(@) = / U(|9[2)dx

dan merupakan fungsi positif. Berdasarkan pernyataan Enz
bahwa solusi bebas waktu, maka V;(®) berniali nol. Kemu-
dian dengan melakukan scaling x — Ax dengan A\ merupakan
konstanta sembarang, maka bentuk energi pada persamaan
(2.19) menjadi

Ey = NPV (@) + X P V5(d). (2.20)

Syarat agar kondisi stabil adalah turunan kedua bernilai po-
sitif,

d’E
— > 0.
dX? |\, —
Dari persamaan (2.20) didapatkan
d*E
e =(2—=D)(1 = D)Vo(®) + D(D + 1)V3(®). (2.21)
A=1

Dari turunan pertama persamaan (2.20) juga dapat diperoleh
hubungan antara Vo(®) dan V3(®) yaitu

(2= D)V2(®) = DV3(®).
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Sehingga turunan kedua dari persamaan (2.20) menjadi

25

|, =2 D)ev@). (2.22)

Dari sini dapat dilakukuan analisa yaitu untuk kasus 1
dimensi dan 2 dimensi, maka nilai turunan kedua dari per-
samaan (2.20) akan lebih besar sama dengan nol (2V2 dan
0). Nilai turunan kedua persamaan (2.20) memenuhi syarat
kestabilan. Jadi solusi bebas waktu stabil pada kasus 1 di-
mensi dan 2 dimensi. Untuk kasus dimensi yang lebih tinggi,
nilai turuan kedua persamaan (2.20) akan negatif dan tidak
memenuhi syarat kestabilan. Teori ini yang disebut sebagai
teorema Derrick yang menyatakan bahwa tidak solusi be-
bas waktu yang stabil pada dimensi yang lebih besar dari 2
dimensi.



Bab 3

(Q-Balls

3.1 Model Q-Balls

Nama Q-Balls pertama kali diperkenalkan oleh Coleman
[2]. Q-Balls dibangun dari medan skalar yang memiliki rapat
Lagrangian

L=+v—g ng (a@a@* + auq>*ay<1>> - U(|<I>\)], (3.1)

dengan U(®) merupakan potensial yang terdiri dari suku mas-
sa dan interaksi diri. Potensial ini memiliki minimum mutlak
nol dengan U(0) = 0, sedangkan U(oo) = oo (gambar 3.1).
Potensial ini juga dapat memiliki minimum lokal pada nilai ®
tertentu.

Tranformasi global U(1) mengisyaratkan bahwa medan ska-
lar harus bertranformasi seperti

O = Pexp(ia)
O* = &* exp(—ia),

dengan demikian rapat Lagrangian medan skalar juga ikut

15
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bertransformasi yaitu
1 ) .
L— L = \/—79[29‘“’ ((%(@6”)81,((1)*6_“‘)
+ au(@*eia)ay(@em)> — U((Pemtbem)}
1 o o
— \/jg I:QQ/W (elaelaauq)ay(p* + e’o‘elaﬁu@*aVcI))
— U(@@*)}

1
- Vi (au0a0° < a,000,0) - Uie)] = ¢

yang artinya rapat Lagrangian tidak berubah (invariant) ter-
hadap transformasi global U(1). Simetri rapat Lagrangian £
terhadap transformasi global U(1) memberikan

9" =0, (3.2)

yang menyatakan bahwa rapat arus medan skalar kekal. Ra-
pat muatan j° diberikan oleh

70 = —i(d0* — 2. (3.3)

Muatan total Q-ball didapatkan dengan mengintegrasikan ra-
pat muatan pada seluruh ruang, D — 1,

Q= /‘7 dP1y
(3.4)
= /(<I><I>* od*) dP 1z

Jika rapat Lagrangian £ disubtitusikan ke persamaan Euler-
Lagrange (persamaan (2.8)) maka diperoleh persamaan med-
an sebagai berikut

ou

1
E— —_— /J,Ij — =
\/jgau(\/ a9 ayq))+a|q)‘2q> 0. (3.5)
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Penurunan lengkap persamaan (3.5) dapat dilihat pada lam-
piran (A.1).
Sementara itu, tensor energi-momentum 7}, didefinisikan

sebagai [14]

oL
2@
Dengan mensubtitusikan rapat Lagrangian ke persamaan (3.6)
dapat diperoleh tensor energi-momentum Q-ball, yaitu

ij == - glu,y‘c- (36)

Ty = 0,90,0* + 9,0%0,

— G [29 B (06 D050" + 0, 0*050) — U(|D]) .

Penurunan lengkap tentang tensor energi-momentum 7}, Q-
ball dapat dilihat pada lampiran (A.3).

Energi dan momentum Q-ball dapat diperoleh dari kom-
ponen tensor energi-momentum. Total energi Q-ball adalah

E = /Ttt dPtz, (3.8)

dan momentum sudutnya

J= /Tw dP 1z, (3.9)

dengan D merupakan dimensi ruang-waktu yang digunakan
untuk membangun Q-ball.

3.2 Ansatz

Q-ball yang dimodelkan dalam penelitian ini adalah Q-ball
bersimetri bola [2] dan Q-ball bersimetri axial [15]. Ansatz
yang digunakan untuk Q-ball bersimetri bola adalah

O(t,r,) = ¢(r) exp(iwt). (3.10)



18

Walaupun Q-ball tidak berotasi dan tampak statik, akan te-
tapi berdasarkan teorema Derrick [13] tidak ada solusi stabil
yang bebas terhadap waktu pada 3 dimensi atau lebih tinggi.
Untuk itu, dalam membangun Q-ball tidak berotasi digunak-
an anzats yang bergantung waktu. Dengan ¢(r) merupakan
fungsi riil dan hanya bergantung pada r.

Untuk Q-ball bersimetri axial digunakan ansatz

O(t,r,0,p) = ¢(r,0) exp(iwt + iNp), (3.11)

dengan ¢(r, ) merupakan fungsi real yang hanya bergantung
pada r dan 6. Pada ansatz tersebut, medan skalar harus me-
miliki nilai tunggal. Hal ini menyebabkan medan skalar harus
memenuhi sifat periodik, yaitu

O(t,r,0,p) = P(t, 10,0+ 27). (3.12)

Dari sifat periodik ini, maka /N harus merupakan suatu integer
dengan nilai N = 0,41,42,---. Pada pemodelan di sini akan
digunakan N dan w positif.

3.3 Q-ball 4 Dimensi

3.3.1 Metrik

Metrik ruang-waktu yang digunakan dalam pembahasan di
sini adalah metrik dengan konfigurasi simetrik sferik. Untuk
empat dimensi, digunakan koordinat {t,7,0,¢} dan elemen
garisnya dituliskan sebagai

ds® = dt* — dr* — r2d6* — 1% sin? 0 d?. (3.13)

Selanjunya untuk mempermudah penulisan digunakan koordi-
nat umum dari {t,7,60,¢} menjadi {2, z', 2% 23}, sehingga
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elemen garis ruang-waktu pada persamaan (3.13) dapat dise-
derhanakan menjadi

ds® = g datdz”, (3.14)
dengan
1 0 0 0
0 -1 0 0
Juv = 0 0 —p2 0 (315)
0 0 0 —r?sin?0

3.3.2 Q-ball Bersimetri Bola

Pemodelan Q-ball bersimetri bola pada ruang-waktu em-
pat dimensi menggunakan ansatz (3.10). Dengan mensubti-
tusi anzats tersebut ke persamaan medan, maka persamaan
medan dapat direduksi menjadi

1dU(¢)

W) + %aﬂz)(r) 00 - 3 =0 (310

Penurunan lengkap persamaan (3.16) dapat dilihat di lampir-
an (A.4). Komponen tensor energi-momentum Q-ball statik
yang tidak nol, yaitu

Too = W?¢*(r) + (9,¢)° + U(9)

Ty = w*¢°(r) + (0,¢)* — U(9)

Too = 12 (w2¢2 — (0r9)* — U(9))

T3 = r*sin® 0 (w?¢? — (0,0)* — U(9)).

(3.17)

Semua nilai komponen tensor energi-momentum 7}, Q-ball
statik juga dapat dilihat pada lampiran (A.4).
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Dari tensor energi-momentum tersebut energi Q-ball ada-
lah

E:/%M%

) (3.18)
. / (PE(r) + §2(r) + U(6))r2dr.
0
Muatannya dapat diperoleh dengan mengintegrasi rapat mu-
atannya terhadap seluruh ruang, yaitu

Q=i / (iwe(r)e™ d(r)e™! — (r)e™ [—iw]p(r)e ") d’x

= 8w /OO 2 (r)r2dr.
0

(3.19)
Sementara itu, momentum sudutnya diberikan oleh

J:/ﬁmfx:m (3.20)

yang bersesuain dengan Q-ball yang sedang ditinjau di sini ya-
itu Q-ball tidak berotasi, sehingga besar momentum sudutnya
nol.

Selanjutnya akan ditinjau tentang nilai w yang diijinkan
supaya Q-ball dapat stabil. Langkah pertama ialah dengan
mengintegrasikan persamaan medan yang telah direduksi,

[wrowao+ [ oo [odo- 3 [Goao—o.

Setelah dilakukan integrasi dan penyusunan ulang, maka di-
peroleh

Tﬂ@%m. (3.21)

r

1 1, Ulg)
SR+ 58— ) = e 2/0
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Dari persamaan ini dapat didefinisikan sebuah potensial efek-
tif V', yaitu

1 oo U9
= - -, .22
V= suP - (3:22)
Diferensiasi persamaan ini terhadap ¢ didapatkan
1dU(¢)
— 20 AV
dV = w ¢ > do
Kemudian subtitusikan ke persamaan (3.16), maka didapatk-
an iV
= 0. 3.23
S0+ 200+ G (3.23)

Secara kualitatif bentuk potensial memiliki bentuk berbeda-
beda bergantung pada nilai w dan potensial U(¢) yang digu-
nakan (gambar 3.1 s.d. 3.4). Agar Q-ball dapat terbentuk,
potensial efektif setidaknya berbentuk seperti gambar 3.3.
Analisis ini dapat diselesaikan dengan menganalogi persa-

maan di atas seperti mekanika Newton untuk partikel yang
bergerak dalam potensial V' dengan ¢ sebagai posisi partikel
dan r sebagai waktu. Partikel dapat memulai pergerakannya
dari sembarang titik pada potensial tersebut. Jika potensial
efektif kurang dari nol (negatif) seperti yang ditunjukan gam-
bar 3.2, maka partikel tidak akan pernah mencapai ¢ = 0.
Kasus ini dinamakan sebagai undershooting. Untuk mence-
gah undershooting, maka potensial efektif harus lebih besar
sama dengan nol,

1 9o U9

Ty 20
Untuk nilai ¢ yang tidak nol, akan ada nilai w minimal yang
akan memenuhi persamaan di atas. Nilai minimal w dapat
dituliskan sebagai

w2, =min ( U;S’ ) ) : (3.24)
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Sehingga untuk memperoleh solusi nilai w harus lebih besar
dari nilai minimalnya (w? > w? . ).

Di sisi lain w tidak boleh terlalu besar atau puncak pada
titik ¢ = 0 akan hilang (gambar 3.4). Jika hal ini terjadi, maka
partikel akan sampai di titik ¢ = 0 dengan kecepatan yang
tidak nol dan akan meninggalakan titik tersebut. Keadaan ini
disebut sebagai overshooting. Untuk mengatasi keadaan ini,
maka titik ¢ = 0 harus cekung ke bawah seperti gambar 3.3.
Kondisi ini akan dipenuhi jika turunan kedua dari potensial
efektif kurang dari nol,

V"(0) <0
. U"(0)
2

w < 0.

Pada persamaan ini, bila w terlalu tinggi maka turunan kedua
potensial efektif akan positif dan keadaan overshooting tidak
dapat diatasi. Dari sini dapat diperoleh nilai w maksimal yaitu
. _U"0)

maks — 9

w (3.25)

Sehingga secara umum Q-balls dapat terbentuk bila w berada
pada rentang nilai tertentu. Dari persamaan (3.24) dan per-
samaan (3.25), rentang nilai w agar Q-ball dapat terbentuk
dapat dituliskan sebagai

Wl < w? < w? (3.26)

min maks*

Nilai w yang tidak boleh sembarang nilai mengakibatkan
tidak semua bentuk potensial U(¢) dapat digunakan untuk
membangun Q-ball. Potensial U(¢) yang digunakan harus
memenuhi persamaan (3.24) dan persamaan (3.25) dan kon-
disi pada persamaan (3.26). Untuk mencari potensial mana
yang memenuhi persamaan tersebut, pertama akan dilakuk-
an analisa pada potensial renormalizable dalam teori medan
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yang memiliki bentuk pangkat empat, yaitu
L9 4
dengan p dan A merupakan konstanta positif. Dari bentuk

potensial ini dapat dihitung nilai dari wy,, dan wyeks. Nilai
frekuensi minimum yang diberikan dari potensial ini adalah

2 mm(U<¢>>

¢2
1
= min(5p” +21¢°)
1 2

Sedangkan nilai frekuensi maksimum yang diberikan dari po-
tensial ini adalah

5 1d*U(0)
Ynaks = 5 d¢2
1
= §(H2 +12X¢%|5=0)
Ly
= 5“ .
Karena wfnm = w%@aks’ potensial renormalizable tidak meme-

nuhi syarat pada persamaan (3.26), sehingga potensial renor-
malizable tidak dapat digunakan untuk membangun Q-ball.

Hasil dari potensial renormalizable yang tidak dapat digu-
nakan untuk membangun Q-ball mengharuskan untuk mem-
pertimbangkan menggunakan potensial non renormalizable yang
memiliki orde pangkat 6. Secara eksplisit potensial non renor-
malizable dapat dituliskan

U(¢) = AN¢° — ag" + bg?).
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Le] 0.5 1 15
@

Gambar 3.1: Potensial non-renormalisasi.

Gambar 3.2: Potensial efektif dengan w = 0, 2.



Gambar 3.3: Potensial efektif dengan w = 0, 75.

Gambar 3.4: Potensial efektif dengan w =1, 1.

25
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Nilai frekuensi minimum yang diberikan dari potensial non-
renormalizable adalah

()
= min[A(¢" — a¢® + b)]
= /\<b — Of)

Sedangkan nilai frekuensi maksimum yang diberikan dari po-
tensial non-renormalizable adalah

2 _ 12°0(0)
maks ) d¢2
1
= §A(3O¢4——12a¢2—%2bﬂ¢:0
= \b.

Sehingga keadaan pada persamaan (3.26) akan dipenuhi untuk
sembarang nilai positif A, a, b, dan U(¢) akan memiliki global
minimum pada ¢ = 0 bila b > a?/4. Pada pemodelan ini
akan digunakan konstanta-konstanta positif seperti yang telah
digunakan pada perhitungan terdahulu [15], yaitu dengan A =
1, a =2, dan b = 1,1. Dengan konstanta ini, rentang nilai w
yang diizinkan adalah

0,1 <w?<1,1.

Dari proses di atas dapat dilihat bahwa batas nilai w hanya
bergantung pada bentuk potensialnya, jadi bila bentuk poten-
sial yang digunakan sama maka batas bawah dan atas dari w
akan sama walaupun dalam dimensi yang berbeda.

3.3.3 Eksitasi Q-Ball

Walaupun secara umum nilai ¢g dapat diatur pada titik
tertentu agar kecepatan partikel nol pada titik ¢ = 0, akan
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0 2 i 0 s 10 12 14 _ 16 18 20

Gambar 3.5: Tlustrasi dari ¢(r) untuk Q-ball keadaan dasar
dan keadaan eksitasi pertama dan kedua.

tetapi, nilai dari ¢g dapat diatur lebih tinggi dari seharusnya.
Pada kasus ini partikel akan melewati titik ¢ = 0 dan ber-
gerak menuju sisi seberang. Potensial yang diseberang akan
menghalangi partikel pergerakan partikel dan membuat par-
tikel kembali. Kasus ini dapat membuat partikel melewati
titik ¢ = 0 sebanyak n kali sebelum akhirnya berhenti di titik
¢ = 0. Untuk kasus n = 0 disebut sebagai Q-ball keadaan
dasar, sedangkan untuk n > 0 disebut eksitasi radial Q-ball.
Bentuk ¢ untuk kasus Q-ball tereksitasi ditunjekan oleh gam-
bar 3.5.

Tingkat eksitasi Q-ball merupakan suatu parameter baru
dari Q-ball dengan konfigurasi simetrik sferik selain frekuen-
sinya w. Dengan mempertimbangkan parameter ini, maka Se-
buah Q-ball dituliskan dengan 2 parameter yaitu @) dan n.
Muatan Q-ball memiliki nilai 2 > 0 dan bilangan eksitasinya
memiliki nilai n =0,1,2,3,....
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3.3.4 (Q-Balls Bersimetri Axial

Q-ball bersimetri axial dibangun dengan ansatz (3.11). Q-
ball berotasi dengan simetri sferik juga dapat dibangun de-
ngan cara yang sama seperti Q-ball tak berotasi. Penurunan
lengkap dapat dilihat pada lampiran (A.5). Rapat lagrangian
Q-ball berotasi adalah

L=+-g %g“” (0,90,2* +0,9°0,0) —U(®)|, (3.27)

dengan U (®) merupakan potensial interaksi non-renormalisasi.
Bentuk eksplisit rapat lagrangian dapat diperoleh dengan men-
subtitusikan anzatsnya, yaitu

2,2 2 1 2 N?
£ = VTG0~ 00 ~ 1500 — 50— Vo).
(3.28)
Persamaan medan dapat direduksi menjadi
O+ 20, + Logg + 250 5, N _ 1dU(@)
O 2T L gin g™ r2sin29 2 do
(3.29)

Semua penurunan lengkap termasuk komponen tensor energi-
momentum juga dapat dilihat di lampiran (A.5).

Komponen tensor energi-momentum yang tidak nol dari
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Q-ball adalah

2

1

Too = w*¢" + (0,0)" + —5(900)”* + 26+ U(9)
ng = 20.)N¢2

2,2 2 1 2 N2
Tiy = W26 +(9:0)” = 5(00) — 36~ U(9)
Tio = 20,0090
To1 = 20,0099

2
Top = 12 — 12(0,6)° + (9p6)? — —— 6 — 12U (&)
sin“ 0

T30 = 2(.;)N¢)2
Tsz = 2N?¢* + wr?¢? sin? 0 — (9,¢)*r*sin? 0
+ (0pp)? sin? 6 — N?¢ — U(¢)r? sin? 6.

Dari bentuk ansatz dan tensor energi-momentumnya, ma-
ka dapat diperoleh muatan, energi, dan momentum sudut Q-
ball. Muatannya Q-ball diberikan oleh persamaan (3.4) yaitu

Q= —z‘/d3(<i><I>* — &*9). (3.30)

Dengan mensubtitusikan anstaz, maka muatan Q-ball berotasi

ialah
oo pm 2T ) ) ) )
Q - 4 / / / <Z~w¢€zwt+zN<p¢€—zwt—zNap
0 0 Jo

+ ique_queithN@) r? sin @ de dé dr

oo pm 2T
= —i/ / / 2iwr?sin 6 dp d dr
0 0 0
= 47w / / &*r? sin 6 dé dr.
0 0
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Energi Q-ball diberikan oleh persamaan (3.8), yaitu

E = / Too d>z.

Dengan mensubtitusikan untuk komponen Ty tensor energi-
momentum, diperoleh

22 2 1 2 N2
E= /// ( 8+ (019 + (009 +

+ U(¢)>T2 sin 6 dy df dr
_ T 20 2 l 2 N?
o [T [T (4 @02+ GO+ o
+ U(¢>)>r2 sin 6 d dr.

Sementara itu, momentum sudutnya diberikan oleh persama-

n (3.9), yaitu
J= / Toz d>x.

Dengan mensubtitusikan untuk komponen Ty tensor energi-
momentum, diperoleh

[e's} s 2
J = / / / 2wN$?r? sin 0 dp do dr
o Jo Jo

= 4dnwN / / &*r? sin 0 d6 dr.
o Jo

Supaya ketiga parameter tersebut berhingga, maka medan
skalar harus bernilai nol pada r takhingga,

¢|r:oo = 0.

Syarat batas ini juga akan digunakan dalam perdekatan nu-
merik.
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(Q-Balls dalam 5
Dimensi

Pada bagian sebelumnya telah dimodelkan fitur-fitur Q-
ball pada ruang-waktu empat dimensi. Pada bagian Saya ak-
an menuju ke tujuan utama yaitu model Q-ball dalam ruang-
waktu lima dimensi. Penurunan Q-ball dalam ruang-waktu
lima dimensi pada dasarnya sama dengan penurunan Q-ball
dalam ruang-waktu empat dimensi. Setelah persamaan Q-
ball dalam ruang-waktu lima dimensi diturunkan, selanjunt-
nya dilakukan pendekatan numerik untuk memperoleh solusi-
nya. Solusi analitik tidak dapat diperoleh untuk Q-ball bero-
tasi (setidaknya sampai saat ini), sehingga dalam tugas akhir
ini solusi hanya murni dari pendekatan numerik.

4.1 Ansatz

Ansatz medan skalar yang digunakan pada ruang-waktu
lima dimensi adalah

31
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dan kompleks konjugatnya
O (t,7,0,9, 0) = ¢(r,0)e N, (4.2)

Dalam Q-ball lima dimensi terdapat sumbu rotasi yaitu rota-
si terhadap @ dan 1, akan tetapi, pada pemodelan ini diatur
sedemikian sehingga Q-ball tidak berotasi terhadap . Se-
hingga ansatz yang digunakan (4.1 dan 4.2) telah memenuhi
pemodelan ini. Rapat Lagrangian Q-ball dalam ruang-waktu
lima dimensi adalah

1
L=+-g [29“” (c%fbawb* + 8u¢>*ayq>> - U(|<I>\)], (4.3)
dan aksi dari Lagrangian

S= /d5x\/jg[;g“” (8#<I>8,,<I>* + 8#<I>*8I,<I)> - U(]@\)].
(4.4)
Seperti pada Q-ball dalam ruang-waktu empat dimensi, sime-
tri rapat Lagrangian terhadap tranformasi global U(1) mem-
berikan kekekalan arus, yaitu

d0j° = 0, (4.5)
dengan j° adalah
30 = —i(dD* — DD¥). (4.6)

Muatan, energi, dan momentum sudut Q-ball dalam ruang-
waktu lima dimensi diberikan oleh persamaan yang sama (3.4,
3.8, dan 3.9) dengan ruang-waktu empat dimensi.

4.2 Metrik

Pada ruang-waktu lima dimensi, akan diperkenalkan satu
koordinat baru yaitu v, sehingga sistem koordinat terdiri dari
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{t,r,0,1,p}. Bila dituliskan dalam koordinat umum men-
jadi {20, 2!, 22 23, 2*}. Elemen garis dari ruang-waktu lima

dimensi ini ialah
ds® = dt* — dr* — r2df* — r? cos® Ody® — r?sin® Odp®. (4.7)

Dari elemen garis (4.7), maka dapat diperoleh tensor metrik
ruang-waktunya, yaitu

1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
guw=10 0 —r? 0 0 (4.8)
0 0 0 —r?cos’f 0
0 0 0 0 —r2sin” 6

Selanjutnya didefinisikan g adalah determinan dari tensor
metrik g, yaitu
g = det(g). (4.9)
Variasi dari \/—g adalah

d~/—
0v/—g = dgg5g

1 1
= ————40g.
2V=9
Untuk mencari variasi dari /—¢ maka variasi dari determin-
an tensor metrik dg harus diketahui. Untuk menghitung /—g,
langkah pertama ialah dengan menggunakan identitas dari lo-
garitma sebuah matrik, yaitu

In(det(A)) = tr(In(A)) (4.11)

(4.10)

dengan A merupakan matrik persegi dan tidak berupa matrik
singular. Jika diambil turunan pada persamaan (4.11), maka
diperoleh

d(det(A))

det(A) ~ tr(A™! x 5 A). (4.12)
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Dengan menggunakan persamaan (4.12), nilai dari /—g dapat
dihitung dengan mengganti matrik A dengan tensor metrik
guv- Jika tensor metrik g, disubtitusikan, maka diperoleh

B)
Y = g 5g, (4.13)
g
atau
69 = 99" 69w (4.14)

dengan g"” merupakan invers dari g,,. Subtitusikan persa-
maan (4.14) ke persmaan (4.10) didapatkan

1 1
2v=9 (4.15)

Bila tensor metrik dikalikan dengan inversnya, maka
g;u/glw =1 (4.16)

dengan I merupakan sebuah matrik identitas. Jika diambil
variasinya

d0guwg"’ =61 =0. (4.17)
Ruas kiri dapat diuraikan menjadi
59w g™ = 69w g™ + 909"
Subtitusikan kembali hasil (4.2) ke persamaan (4.17) diperoleh
099" + gudgh” =0 (4.18)

atau
Sguwg"” = —guwogh”. (4.19)
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Dari persamaan (4.19) dan persamaan (4.14) didapatkan

89 = =99, 09" (4.20)

Subtitusikan persamaan (4.20) ke persamaan (4.10) diperoleh

o/—q = —7'2_gglw(59’“’. (4.21)

Persamaan (4.21) merupakan bentuk lain disamping ben-
tuk pada persamaan (4.15). Baik persamaan (4.15) maupun
persamaan (4.21) merupakan alat yang sangat penting dalam
mempelajari geometri ruang-waktu terutama pada teori rela-
tivitas umum.

4.3 Persamaan Medan

Persamaan medan materi Q-ball yang diturunkan dari va-
riasi aksi (4.4) dapat dituliskan sebagai

1 ou
H 0, d ——®=0. 4.22
(v - 2
Selanjutnya ansatz medan skalar (4.1 dan 4.2) disubtitusik-
an ke persamaan medan (3.5), diperoleh persamaan medan

tereduksi dalam koordinat bola, yaitu

3 1
W+ Oprd + S0r) + — 0990 + 57— 00
T T r2sin 6 cos 6
2tan 6 N2 1dU
- Ogp — ——— =0.
b Zan?0” T 2do

(4.23)

Potensial non-renormalizable Q-ball dituliskan sebagai

U(o) = M¢® — ag* + bp?). (4.24)
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Dengan bentuk potensial tersebut, persamaan (4.23) dapat
dituliskan secara eksplisit sebagai

1
r2sin @ cos 6

3 1
w?p + O + ~0r$ + —5 090 + Db

2tané N? 1 5 3
T2 o9 — mﬁb 35 (A(Géf) —da¢ (4.25)
+ Qb¢)> =0

atau

3 1 1
W) + Orrd + =09 + —0p0¢ + 55— 09
r r r2sinf cos 6 (4.26)
2ang N 367 206% +he)=0.
— — — —2a =0.
r2 Y r2sin? 6

Persamaan (4.26) adalah persamaan medan non-linier ini yang
akan diselesaikan dengan pendekatan numerik untuk mempe-
roleh bentuk medan skalarnya.

4.4 Tensor Energi-Momentum

Secara umum tensor energi momentum Q-ball diberikan
oleh persamaan (3.7). Dalam ruang-waktu lima dimensi akan
terdapat 25 komponen tensor energi-momentum, Tetapi seba-
gian besar dari komponennya bernilai nol. Komponen tensor
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energi-momentum yang tidak nol sebagai berikut

1 2 N?
_ 2.2 2, v 42
Too = w ¢ =+ (ar¢) + r2 <89¢) + r2 sin2 9¢
+ \(6¢° — 4a¢® + 2b¢)
T04 = 2Nw¢2
2.2 2 l ? _ L 2
Ty = w¢” + (0,9) 2 <69¢)> 2sin20
— A(6¢° — 4a¢® + 2b¢)
T2 = 20,9099
To1 = 20,9099
2
T22 = UJ2’I"2¢2 - 7“2(87"@5)2 + (80¢)2 — . 92 ¢2
sin“ 6

— r?X(6¢° — 4ag® + 2bg)

Ty3 = <w2¢>2 — (8r9)% = A(6¢° — 4a¢® + 2b¢>>r2 cos” 0
— (Dpp)? cos? § — N? cot? §¢*

Tos = 2Nwe?

Ty = N?¢? + r? sin® 9<w2¢>2 ~(0,9)* ~ %2(50@2

— \(6¢° — 4a¢® + 2b¢)>.

(4.27)
Semua penurunan lengkap untuk Q-ball lima dimensi dapat
dilihat pada lampiran (B).
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Sebagaimana definsi energi ' dan momentum sudut Q-ball
J pada persamaan (3.8) dan 3.9), Energi F dan mementum
sudut J Q-ball dapat dihitung dari tensor energi-momentum
T,w. Energi E Q-ball adalah

E:/T00d4x 2 2
////quw @07 + (200

———— ¢+ N66° — 4ag® + 2b¢)r® sin? 0
7"2 sin? @
sin dpdipdodr (4.28)

—47r/ /wd» (0,0 +<39¢>>

¢* + N6¢° — 4ad® + 2bg)
1"2 sinZ 6
r3 sin? Odbdr.

Dan momentum sudutnya J adalah

J = /T04 d*z

o] T T 27
= / / / / 2Nwe?r3 sin? 0 sin Ydpdipdddr (4.29)
0 0 0 0

= 87TNw/ / »*r3 sin® 0ddr.
o Jo

4.5 Solusi Numerik

Persamaan (4.26) merupakan persamaan differensial non-
linier yang solusi analitiknya tidak dapat ditemukan. Solusi
persamaan (4.26) hanya dapat diperoleh dengan metode nu-
merik. Solusi yang diperoleh harus berupa solusi soliton yaitu
solusi terlokalisasi pada daerah tertentu di ruang.
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Syarat batas yang digunakan dalam metode numerik di
sini ialah syarat batas untuk simetri axial[6]. Titik-titik yang
digunakan untuk batas ialah pada titik awal r = 0, pada titik
takhingga r = oo, pada 6 = 0,7, dan pada § = 7/2. Pada
titiak awal dan tak hingga, medan skalar harus nol,

(b"r:O = 07 (Mr:oo =0.

Sedangkan untuk kondisi § = 0,7

¢’9=0 = 07 ¢‘9=ﬂ' =0.

Semua solusi pada tugas akhir ini adalah invariant terha-
dap perubahan parity 8 — m—60. Oleh karena itu solusi dapat
dibuat simetri dengan menjalankan 6 yaitu 0 < 6 < 5. Solusi
simetri untuk § < 6 < 7. Dalam hal ini diperlukan syarat
batas pada 6 = 7/2, yaitu

89(;5|9:g =0.

Solusi ini bermanfaat untuk metode numerik karena wak-
tu yang diperlukan untuk proses komputasi akan lebih cepat
dan hasil seluruhnya cukup dicerminkan terhadap bidang azi-
muthal.

Solusi yang dikerjakan dalam tugas akhir ini berkaitan de-
ngan N = 1,2,3. Persamaan (4.26) untuk N = 1 dapat ditu-
liskan secara eksplisi menjadi

3 1 2tan6
WP+ Oy + 2 0rd + 5090+ —5—— O — 5Oy
T r r2sin 0 cos 6 T
1
— ————¢ — \(3¢° — 2a¢> + bg) = 0.
rZsin“ 6
(4.30)

Solusi dari persamaan ini dapat dilihat pada gambar 4.1 s.d.
gambar 4.3.
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Sebagaimana yang telah dibahas di atas bahwa solusi Q-
ball harus memenuhi solusi soliton. Berdasarkan grafik 4.10,
solusi untuk w = 0,50, w = 0,90, dan w = 1,048 memenu-
hi syarat tersebut dan Q-ball dapat terbentuk pada kondisi
ini. Hal ini dapat dilihat dari plot medan pada gambar 4.1
s.d. gambar 4.3 bahwa medan hanya terlokalisasi pada titik
tertentu di dalam ruang.

Untuk N = 2, persamaan (4.26) dituliskan menjadi

2tan9

w ¢+ 6rr¢+ 87’¢+ 899¢)+ 9¢ 89¢

r2sin 0 cos 6

———— ¢ — A\3¢° — 2a¢> + bo) = 0.
7’2 sin? 6
(4.31)

Bentuk solusi dapat dilihat pada gambar 4.4 s.d. gambar 4.6.
Solusi ini juga merupakan sebuah solusi soliton dengan medan

terlokalisasi pada satu titik tertentu dalam ruang.

Dan untuk N = 3 persamaan (4.26) dituliskan menjadi

3 1 1 2t 0
w2 + aw 2000+ 500+ o0 — g g0
72 sin 6 cos 6
50— A3¢° — 2a¢® + bg) = 0.
r2sin? 6
(4.32)

Solusi yang diperoleh untuk N = 3 ditunjukan oleh gambar
4.7 s.d. gambar 4.9. Untuk N = 3 dan dengan nilai omega
yang diizinkan, solusi masih berbentuk soliton. Akan tetapi,
medan terlokalisasi pada ruang yang lebih kecil untuk N = 3.
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“funct.dat’

Gambar 4.1: Solusi untuk N =1 dan w = 0, 50.

“funct.dat’

Gambar 4.2: Solusi untuk N =1 dan w = 0,90.
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‘funct.dat’

Gambar 4.3: Solusi untuk N =1 dan w = 1,048.

"funct.dat’

Gambar 4.4: Solusi untuk N = 2 dan w = 0, 50.
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“funct.dat’

Gambar 4.5: Solusi untuk N =2 dan w = 0, 90.

“funct.dat’

Gambar 4.6: Solusi untuk N =2 dan w = 1,046
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“funct.dat’
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Gambar 4.7: Solusi untuk N =3 dan w = 0, 50.

‘funct.dat’

Gambar 4.8: Solusi untuk N = 3 dan w = 0, 90.
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‘funct.dat’

Gambar 4.9: Solusi untuk N = 3 dan w = 1046.

Semua solusi yang diperoleh di atas adalah solusi untuk
Q-ball pada keadaan dasar (n = 0). Solusi pada keadaan
eksitasi akan berbeda terutama pada energinya yang mana
untuk keadaan tereksitasi medan skalar akan terlokalisasi di
beberapa titik. Pada hasil ini perbedaan energi dipengaruhi
oleh winding number N Q-ball. Sebagaimana yang dapat di-
lihat pada gambar 4.10, energi Q-ball akan bertambah untuk
winding number N yang lebih tinggi.

Gambar 4.10 merupakan plot grafik antara total energi Q-
ball terhadap w dengan N = 1,2,3. Energi Q-ball akan lebih
besar untuk N yang lebih besar. Pada nilai w maksimal (~
1,048), energi Q-ball memiliki bentuk divergen. Energi yang
divergen ini juga secara teori berlaku untuk w minimal. Akan
tetapi, dalam tugas akhir ini didapatkan bahwa energi sudah
divergen untuk w mendekati nilai 0,45 seperti yang ditunjukan
oleh gambar 4.10.
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Gambar 4.10: Energi Q-ball E terhadap w.
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Gambar 4.11: Muatan Q-ball @ sebagai fungsi w.



47

8000

7000 -

6000 —

5000

4000

3000

20001~

1000

1 L I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gambar 4.12: Energi sebagi fungsi muatan Q-ball.

Gambar 4.11 adalah grafik antara total muatan Q-ball ter-
hadap w. Grafik ini dapat membantu untuk menganalisa Q-
ball kestabilan Q-ball secara klasik. Q-ball akan stabil secara
klasik [17] bila memenuhi

woQ _
Q ow —
Pada gambar 4.11 dapat dilihat bahwa total muatan Q-
ball menurun seiring bertambahnya frekuensi w. Penurunan
ini terjadi sepanjang nilai frekuensi w yang diizinkan. Ak-
an tetapi, total muatan Q-ball mengalami kenaikan yang sa-
ngat tajam (Divergen) ketika nilai frekuensi w mendekati ba-
tas maksimalnya. Dari penjelasan ini dapat dikatakan bahwa
Q-ball stabil secara klasik untuk semua rentang frekuensi w
yang diizinkan kecuali pada nilai w yang dekat dengan batas
atasnya.
Gambar 4.12 adalah grafik antara total energi Q-ball dan
total muatan Q-ball. Grafik ini diperlukan untuk menganalisa

0. (4.33)
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kestabilan Q-ball secara kuantum. Syarat Q-ball harus stabil
secara kuantum [17] yaitu

E
a < w?naks = M. (434)

Sekarang kita definisikan massa boson bebas My sebagai

My = pQ. (4.35)

Berdasarkan persamaan (4.35), Q-ball akan stabil secara ku-
antum bila massanya lebih kecil daripada massa boson bebas.

Untuk menganalisa kestabilan Q-ball secara kuantum, Gra-
fik pada gambar 4.12 dibagi menjadi dua daerah yaitu cabang
bawah dan cabang atas. Daerah bawah dimulai dari nilai w
minimal sampai titik yang total muatan dan total energinya
minimal. Sedangakn daerah atas dimulai pada titik tersebut
sampai nilai w maksimal. Pada daerah bawah, Q-ball stabil
secara klasik atupun secara kuantum. Ketikan massa Q-ball
melebihi massa boson bebas, Q-ball kestabilan kuantum Q-
ball akan hilang, jadi daerah atas tidak stabil secara kuan-
tum. Kestabilan klasik akan hilang saat nilai w mendekati
maksimal.



Bab 5

Penutup

5.1 Kesimpulan

Pada TA ini telah ditelaah kembali fitur-fitur Q-ball seca-
ra lengkap yang meliputi metoda analitik dan numerik untuk
mencari solusi Q-ball. Dari hasil ini dapat diambil beberapa
kesimpulan yaitu

1. Q-ball lima dimensi hanya dapat terbentuk untuk po-
tensial U(|®|) tertentu, salah satunya adalah potensial
non-renormalizable.

2. Q-ball dalam ruang-waktu lima dimensi memiliki kuan-
titas yang sama dengan Q-ball empat dimensi.

3. Q-ball lima dimensi stabil secara klasik untuk rentang
w yang diizinkan, tetapi stabil secara kuantum hanya di
nilai w rendah.

4. Total muatan ) dan total energi £ Q-ball lima dimen-
si berhingga dan memiliki bentuk yang divergen untuk
batas maksimal dan minimal.

49
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5.2 Saran

Pada TA ini hanya dibahas medan skalar yang membentuk
Q-ball beserta fitur-fitur Q-ball itu sendiri. Pada kenyataan-
nya, terdapat beberapa aspek yang dapat ditambahkan dalam
membangun Q-ball. Beberapa aspek yang dapat ditambahkan
ke dalam konstruksi Q-ball antara lain:

1. Medan gravitasi yang digabungkan dengan Q-ball ak-
an membentuk objek baru yang disebut sebagai boson
stars. Sebuah objek hipotesis, tetapi, bila terbukti ada
dapat membuka banyak jawaban dalam bidang astrofi-
sika khususnya dark matter.

2. Q-ball juga dapat dibangun dengan ruang-waktu yang
lain, contohnya ruang-waktu Anti-de Sitter.

3. Penelitian ini juga dapat dibawa ke dimensi yang lebih
tinggi.

Ke depannya diharapkan akan ada pengkajian tentang Q-ball
seperti apa yang telah disebutkan di atas.
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Lampiran A

Q-Ball dalam Empat
Dimensi

A.1 Persamaan Medan

Persamaan medan Q-ball dapat diperoleh dengan men-
subtitusikan rapat Lagrangian ke persamaan Euler-Lagrange.
Persamaan Euler-Lagrange yang dimaksud ialah persamaan
(2.8) dan persamaan (2.9). Tuliskan ulang persamaan Euler-
Lagrange

—0. (A1)

9 oL oL
*\ 0(0,9*) 0D+
Subtitusikan rapat lagrangian Q-ball dan dengan menyelesa-

ikan kedua suku secara terpisah maka dapat diperoleh persa-
maan medan materi. Dari suku pertama diperoleh

) (a[\/—*g@gaﬂ[aa@ag; - gﬂ*@ﬁ@ — U(®D)] ) (A.2)

Karena suku potensial interaksi hanya bergantung pada @,
maka turunannya terhadap 0,® adalah nol, sehingga dapat
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dituliskan sebagai

1 (g0, D" g*PD,D*D®
a<aa¢>*> “<2V 00,00 T 00,00) D
=9, @\ﬁg 97 00l + gaﬁéga@D
:a#<;ﬁg a#aaqwgﬂﬂaﬂcp])
: A
~o,(Lv=sfpa s o))
= Ou(V/—go"®),

(A.3)

atau dapat dituliskan dengan metrik g” sebagai

o, (8@“@)) oG ,0). (A4

Suku kedua dituliskan sebagai
oL _ A(V=9(39°°10a205P* + 0,2 03®] — U(|2])))

oP* 0P
(A.5)
Hanya suku potensial yang bergantung pada ®, sehingga per-
samaan (A.5) menjadi

oL U 9|®|?
av YV g0z 90

(A.6)

Subtitusikan persamaan (A.4 dan A.6) ke persamaan Euler-
Lagrange (A.1) diperoleh

0u(vV/—99"0,®) +/—g 8[@\2 0, (A.7)
atau dapat dituliskan sebagai
oU
mo,0) + ——P = 0. A.
D) + @ =0, ()
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Persamaan inilah bentuk persamaan medan materi Q-ball pa-
da persamaan (3.5).

A.2 Elemen Volume Bola-4

Dalam bola-3 (bola tiga dimensi), elemen volume dV da-
pat dituliskan sebagai

r T 27
dV = / / / 72 sin Odpdfdr. (A.9)
0 JO 0

Bentuk ini dapat diturunkan secara geometri atau aljabar de-
ngan transformasi Jacobi. Tetapi, dalam bola-4 (bola dalam
empat dimensi), elemen volume hanya dapat diturunkan de-
ngan cara aljabar.

Transformasi dari bola-4 ke koordinat kartesian 4 dimensi
diberikan oleh

T1 =T cCosy1
ZT9 = 7SN (1 COS Y3 (A.10)
T3 = 7 Sin 1 sin @2 €os 3 '

T4 = TSN (o1 Sin (9 sin 3.
Di sini digunakan bentuk {z,z2,r3,24} untuk {z,y,z,w} pada
koordinat kartesian 4 dimensi dan {r,p1,p2,03} untuk {r,0,9,¢}
pada koordinat bola 4 dimensi. Nilai ¢; dan ¢y adalah [0, 7]

dan nilai 3 adalah [0, 27].
Elemen volume dV bola-4 dapat dinyatakan sebagai

r T pmo 2w
dV = / / / / |.J|dpsdprdpadr (A.11)
0 JO 0 0

dengan J merupakan Jacobian x1,x2,x3,24, terhadap r,01,02,03.
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Jacobian J didefinisikan sebagai

Oz1 Oz Oz Om

or 9 o2 Dy

_\or 9p1 Ops o
J =025 vy 0w Onal- (A.12)

or o o dp
0wy Oy Ovs Oy
or Op1  Opa  Ops

Untuk transformasi kedua koordinat tersebut (A.10), dida-
patkan

COoS 1 —rsin ¢
sin @1 cos @2 T COS (Y1 COS P2
~ |sin ¢y sin g cos 3 T COS 1 Sin g coS V3
sin @1 sin g9 sin w3 7 cos 1 sin g sin p3
0 0
—7sin 1 sin @9 0
7 sin 1 COS Yo COS 3  —T 8in 1 sin g sin 3|
rsin 1 coswasin s 7 sin g sin 2 cos @3
(A.13)

Determinan dari matrik 4 x 4 dapat diekpansi menjadi
determinan matrik 3 x 3 yaitu dengan minor matrik tersebut.
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Maka Jacobian dari matrix di atas dapat dituliskan sebagai

T COS (P1 COS Y3 —78in 7 sin @9
J =cos 1 |rcos 1 sin pa cos w3 7 sin 1 cos 2 €oS p3
7 COS (p1 Sin Yo Sin (o3 T 8in 1 €os P2 sin @3
0
—7 sin 1 sin 9 sin @3
7 sin (o1 sin @9 €os 3

sin @1 cos 2 —7 sin 7 sin @9
— (—rsiny1) [sin 1 sin g cos 3 7 sin @ Cos P COS P3
sin @1 sin g sin @3 7 sin 1 cos w3 sin 3
0
—7 sin 1 sin @9 sin @3
7 sin (o1 sin @9 €os 3
sin 1 cos @2 T COS (p1 COS Y3
+ 0 |sin 1 sin g cOS 3 T COS (P1 Sin g COS Y3
Sin @1 sin g sin @3 7 €os (1 sin w9 sin 3
0
—7 sin 1 sin @9 sin @3
7 sin (1 sin @9 €os 3
Sin 1 cos @2 T COS (p1 COS Y3
+ 0 |sin 1 sin w9 cOS 3 T COS (1 Sin P9 COS Y3
sin @1 sin g sin @3 7 €os 1 sin w9 sin 3
0
—7rsin 1 sin @9
7 8in 1 cos @9 COS 3|
7 81N 1 COS Y3 Sin 3
(A.14)
Dua suku terakhir tidak usah diperhitungkan lagi karena ber-
apapun hasilnya akan dikalikan dengan 'nol’. Determinan ma-
trik 3 x 3 pada dua suku pertama dapat diekpansikan menjadi
matrik 2 x 2 dengan cara yang sama seperti sebelumnya. Un-
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tuk mempermudah, misalkan matrik 3 x 3 pada suku pertama
diberi simbol A dan matrik 3 x 3 pada suku kedua diberi sim-
bol B, maka persamaan (A.14) dituliskan sebagai

J = cos prdet(A) + rsin prdet(B). (A.15)

Sekarang determinan dari kedua matrik dapat dihitung satu
persatu.
Determinan A

7 8in (0] COS Yo COS Y3 —7 sin (1 sin s sin 3

det(A) =rcospicospa| . . . .
7 Sin 1 cos o sings 1 sin ¢y sin pg cos @3

7 COS (1 SiN Y9 COS 3 —7 Sin (1 sin w9 sin 3
7 COS (1 Sin 9 Sin o3 78in 1 Sin Y2 cos Y3

+ 7 sin 1 sin g

7 COS (p1 SIN Y2 COS Y3 T SIN Y1 COS (P2 COS Y3
7 COS (1 sin 9 sin 3 1 sin 1 cos 2 sin @3

(A.16)
Suku terakhir tidak perlu diperhitungkan (sama seperti lang-
kah sebelumnya pada matrik 4 x 4), sehingga
det(A) =7 cos 1 cos @y (r2 sin? ¢ sin g cos s cos? g3
+ 72 sin? (py sin g cos g sin’ g03)
+ 7 sin 1 sin @9 (7’2 sin 1 cos @1 sin? P2 cos? 3

+ r?sin (1 COS Y1 sin? P2 sin? gpg).
(A.17)

Penyusunan ulang suku-suku persamaan tersebut memberikan

det(A) =r sin® oy cos g1 sin gy cos® g3 (cos® g + sin® )
+ 73 sin? 1 cos 1 sin g sin? 3 ( cos? g + sin? gpg)
=73 sin? (p1 COS 1 sin @9 ( cos? 3 + sin? 903),
(A.18)

yang memberikan bahwa

det(A) = r3sin? ;1 cos o1 sin py. (A.19)
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Nilai dari determinan matrik B juga bisa didapatkan de-
ngan cara yang serupa, yaitu

7 8in (1 oS Yo coS w3  —1rsin 1 sin g sin p3

det(B) = singj cospa | . . . )
7 8in 1 cos o sin s 7 sin 7 sin @y cos 3

sin @1 sin g cos 3  —7sin ¢ sin 2 sin @3

+ rsine; sinps | . . . . .
sin 1 sin g sin o3 7 8in 1 Sin Y9 €os Y3

sin @1 sin g cos 3 7 Sin 1 COS Ya COS Y3
sin (1 sin 9 sin s 7 8in @1 coOSs Y2 Sin (3

(A.20)
Dari dua suku pertama didapatkan
det(B) = sin ¢y cos @9 (r2 sin? o1 sin s cos g cos? 3
2 .. 92 . .92
+ r“sin sin @9 €OS Y9 sin
P1 P2 P2 803) (A.21)

+ 7 sin 1 sin @9 (1" sin? 1 sin? s cos @3

+ 7sin? 1 sin? (g sin’ @3).
Penyusunan ulang menghasilkan

det(B) = r? sin® ¢ sin @, cos? @3 ( cos? @g + sin? ©2)
+ 72 sin® 1 sin g sin? @3 ( cos? g + sin @2) (A.22)

= r%sin® ¢ sin ¢y ( cos? 3 + sin? p3),

yang memberikan
det(B) = r?sin® o1 sin po. (A.23)
Subtitusikan persamaan (A.19) dan (A.23) ke persamaan

(A.15), maka

J = r3sin? ¢g cos® ¢ sin @ + 1 sin* (p1 SN P9

= r3sin? ¢ sin ¢y ( cos? oy + sin? cpl) (A.24)

= r3sin? (p1 81N (pa.
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Dari nilai jacobian J ini, maka elemen volume dV bola-4 ada-
lah

ropmoopmo p2m
dV = / / / / r3 sin? @1 sin padpsdpidpadr. (A.25)
o Jo Jo Jo

A.3 Tensor Energi-Momentum Q-ball

Tensor energi-momentum didefinisikan sebagai

/=g 0S8
T = =575 (A.26)

Aksi dituliskan sebagai

S= /d4x\/—g£

1
_ / '/ =g [2gﬂV(auq>ayq>* +0,8"0,3) U(|<I>|)] .
(A.27)
Variasi aksi terhadap metrik ¢g"¥ memberikan

58 = / des/=g [;g“”(é)M(I)(‘),,@* 1 9,8°9,3) — U(|c1>y)}

1
+ / d4x\/7—g[25g“”(8u¢'8,,¢>* + a#q>*ayq>)}
(A.28)
Suku potensial U(|®|) tidak bergantung pada metrik g"”, se-
hingga variasinya terhadap metrik bernilai nol. Selanjutnya
diketahui dari persamaan (4.21) bahwa

5/ =g = _L;g 99" (A.29)
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Subtitusikan persamaan (A.29) pada suku pertama variasi ak-
si (A.28) dan dengan mengganti dummy indez, diperoleh

08 = / d'z ( gMg“”) Bg“ﬁ(aa@aﬁqﬁ + 0p®*93®)

— U(|<1>|)] +/d4x\ﬁ[ 59" (0,20, ®* + 0,8*0, @)]
(A.30)
Persamaan (A.30) dapat disederhanakan menjadi

S = / d%—\’;gég"” [a@aycb* + 0,070,

1
— G (29045(3&(1)35(1)* + 0,2 0p®) — U(|<I>\)>} .
(A.31)

Substitusikan kembali 0S (A.31) ke tensor energi-momentum
(A.26), diperoleh

2 fd4:r\/T_7g(5g’”
V=g g7
1
— Guv <2g“5(aaq>aﬁ<1>* + 0a®*05®) — U(@I))]
Ty = 0,90,9* + 9,90,

Ty =

[a@aycp* + 0,070, ®

1 * *
— Guv {Zga’g(a@@aﬁ® + 0 ® 8]3(13) — U(|(I)D .
(A.32)

Persamaan ini merupakan tensor energi-momentum dari Q-
ball seperti yang ditunjukan oleh persamaan (3.7).

A.4 Q-ball Bersimetri Bola

Bentuk Ansatz Q-ball bersimetri bola adalah
o(t,r) = ¢(T)€th7 (A.33)
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dan kompleks konjugatnya

O*(t,r) = p(r)e L (A.34)

Dengan ansatz (A.33 dan A.34) dapat dituliskan secara eks-
plisit rapat Lagrangian Q-ball bersimetri bola, yaitu

1
L=+/—g 5900(80@8(]@* + 80<I>*80<I>)

+ lg“(a@a@* + 9,0*0D)
: (A.35)
+ 5g22(agc1>ag<1>* + Hr0* 9, D)

1
+ 597 (052052" + 039 05%) — U(|®]) |

Karena tensor metrik merupakan matrik diagonal, maka kom-
ponen selain komponen ¢, g'!, g2, dan ¢33 bernilai nol, se-
hingga rapat Lagrangian dapat dituliskan seperti persamaan
(A.35). Subtitusikan ansatz (A.33 dan A.34) ke persamaan
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(A.35), diperoleh

L=+/—g (3()(]5( et Do (r)e” ™t + dyp(r)e ™ty (r)e™?)
— @B - Oro(r)e Dp(r) )
L (B20(r)™“'0u6(r)e ™" + Bag(r)e ™ (1))

2 "2
(B3 De(r)e ! + B(r)e Dy(r)e )

27r2sin%6

- v
= H[;Q(iwqbem(—iw)q%_mt) — %2(8T¢ewt3r¢e_wt) —U(¢)

— V| - 00 - U],
(A.36)
Persamaan (A.36) merupakan bentuk eksplisit rapat Lagra-
ngian dari Q-ball bersimetri bola.
Selanjutnya persamaan medan (3.5) dapat direduksi men-
jadi

1 ou
= — — 4 I/(I)
0= (Vo) + o
S 30<\/—990030<I>>+ ! 31(\/—991151‘1))
V=g

N
02 <Vj992232¢> + \/1—933 <Jj993333@)

—+

1
V=3
ou

T aeR®

(A.37)

dengan g merupakan determinan dari tensor metrik. Pada
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metrik simetri bola, nilai determinannya adalah

g = —rtsin?4. (A.38)

Subtitusi ansatz (A.33 dan A.34) ke persamaan (A.37), dipe-
roleh

0= do <H90030¢6iwt> T 2 (\/—7991131¢6M)
v—9

Lo (Vagton0e ) +

1
V=9

1 1 ,
o — 336 uut)
+ = 3<\/ 99~ O30e

= r30<\/jgiw¢€w> -
dU do
¢¢d¢2
— \/71(") < zwt> _ 6iwt87‘¢8 ( — >
V=g P\~ g Ve
\/jg W au 1 zw
-V (ar0) + Goggee

Dari persamaan (A.38) didapatkan
—  O/—g0(—g)
O ~d(—g) Or

1 1 . A.40)
= - 473 sin? 6. (
2v-g

Jl_fgal (V?geiwtarqb)

(A.39)

Subtitusikan persamaan (A.40) ke persamaan (A.39), dipero-
leh

le""’t(?rqb 493 sin? 0 ety g4 - 1 dU

0:7 2 iwti
wge 2 V/—g v—g ngb
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Suku kedua pada persamaan (A.4) dapat disederhanakan, se-
hingga bentuk persamaan (A.4) menjadi

1dU ;0

. 2 . .
2wt 2wt _iwt - —
wpe e Orp — € Oppp + 5 d¢e 0. (AA4l1)

Dan persamaan (A.41) dapat disederhankan lagi menjadi

1dU

2
2
w o + ;ar(b + Orr — 2d6 0. (A.42)

Persamaan (A.42) adalah persamaan medan tereduksi untuk
Q-ball bersimetri bola dalam ruang-waktu empat dimensi.
Tensor energi-momentum Q-ball

T, = 0,80,0* + 9,0%0,®

1 * *
= G| 597 (005" + 00 D' 05®) — U(9) .

Di sini potensial U(|®|) dituliskan sebagai U(¢) karena po-
tensial interaksi hanya bergantung pada ¢. Suku yang berada
di dalam kurung siku sudah dihitung sebelumnya pada rapat
Lagrangian dan bentuknya

507 (0a8052" +0,2°058) — U(6) = w26 — (0,0)° — U(9).

Selanjutnya, masing-masing komponen dari tensor energi—
momentumnya dapat dihitung. Untuk komponen Tyy adalah

Ty = A" + 00 — o 767 — (0,0 ~ U(0)
= 9o(pe™") Ao (e ") + Dp(pe™ ) o (™)
- [ - @02 - v
— P+ (0,0 4 U(6).
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Untuk komponen Ty
To1 = 9P P* 4 0y®* 01 P — gor [w2¢2 — (0,0)? — U(qﬁ)}

= 80(¢eiwt)31 (¢e—iwt) + 80(¢€—iwt)81 (¢eiwt)
= iwpdy¢ — iwpdrp = 0.
Komponen Tps

To2 = 09 P02 P" + 0P 2P — goo [W2¢2 — (0r¢)* — U(@}

= Jo(pe™)Da(de™ ™) + o (pe™ ") Do (pe™?)
=0.

Komponen Ty
Toz = 0o P03P" + 0pP" 03P — go3 [wquQ — (0r0)* — U(¢)}

= 0o (™) D3(e ™) + 9o (pe ") 3 (pe™")
=0.

Komponen Tig
Tio = 01P0P* + 0,*0y® — g1 {w2¢2 — (0,0)* — U(qﬁ)}

= 81(¢€iwt)80(¢e—iwt) + 31(¢€_Wt)60(¢ewt)
— iw(8,0)6 + (D)) = 0.

Komponen 774
Tii = HPHD* + 0 D* NP — g [w2¢2 — (0r0)? — U(¢)}
= 01 (¢e™") 01 (pe™"") + D1 (pe~ ) D1 (e’
+ [0 - @0 - U0
= w?¢? + (9,9)* — U(9).



Komponen T7i2
T = 01D 4+ 0, D% 0y ® — g1 [w2¢2 — (0p0)? — U(¢)}

= O1(pe™")Da (e ™) + 01 (e~ ") Do (pe™")
= 0.

Komponen T3
Ti3 = 01 D05D* + 01D 03® — g13 [w2qb2 — (0,0)? — U(qﬁ)}

= 01(¢e™)D3(de™™) + 91 (pe ) D3 (pe™")
= 0.

Komponen Ty
Toy = 02PI P + 02D P — gap [wquQ — (0r9)* — U(¢)}

= Do (™) Do (e ™) + Do (pe™ ") Bp(pe™")
=0.

Komponen T5;
Ty = 0P, D* 4 050* 01D — goy {w2¢2 — (0p0)? — U(qﬁ)}

= Do (™) Dy (pe™ ™) + Dy (pe™ )0 (pe™?)
= 0.

Komponen Th)
Top = 0,20,%" + 0,2"02® — g22 [w2¢2 — (8:9)* - U(qﬁ)}
= Do (™) Da (e ™) + Do (pe™ ") Do (pe™?)
+1?|w?e? — (0,9) ~ U(¢)}
= r2[w?¢? — (9,0)* = U(9)].

67
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Komponen Th3
To3 = 09 P3P + 0 P* 03P — g3 |:w2¢2 — (8@)2 — U(¢):|

= y(pe’")D3(ge™"") + By(pe ") D3 (e
=0.

Komponen Tj
T30 = 030" + 03P 0P — g30 [W2¢2 — (0r9)* — U(@}

= O3(pe™") o (e ™) + 93(pe™ ") 0o (pe™")
=0.

Komponen T3
T3 = 039012 + 032701 P — g3o [wquQ — (0r)* — U(¢)}

= O3(pe™") 01 (pe™ ™) + D3(pe™ )0y (pe™")
=0.

Komponen 739
Ta9 = 03P P + 03D* 0@ — g30 |:w2¢2 — (8@)2 — U(¢):|

= D3(¢e™") Dy (pe™"") + D3(pe™ ") Da(pe™")
=0.

Komponen T
T3 = 93BI3D* + 030 93® — gs3 [w2¢2 — (0r0)? — U(¢)}
= Da(0™")s(60 ") + Os(0e ™) (0™)
i 062 - 0,0~ U(0)
= r2sin 0[w? — (9,0)° — U (9)].
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A.5 Q-Ball bersimetri Axial dalam Em-
pat Dimensi

Rapat lagrangian
1
L=y=g|59" (0,20,9" +0,9"0,®) —U(|®|)|. (A.43)

Ansatz Q-ball bersimetri axial adalah
d(t,7,0,0) = ¢(r,0)e TN, (A.44)
dan kompleks konjugatnya
O*(t,r,0,p) = ¢(r, H)e*i“tﬂ'N“D7 (A.45)
dengan ¢(r, #) merupakan fungsi riil. Dari tensor metrik (3.15),

bentuk rapat Lagrangian (A.43) dapat dituliskan secara eks-
plisit menjadi

1
L=+—g 5900 (o@D @* + Do @* I ®)

+ %gn (81(1381@* + 31‘13*81<I))
2 (A.46)
+ 5922 (62(1382(1)* + 82¢)*82<I))

1
+ 5933 (03203 + 930*03®) — U(|2|)|.

Karena tensor metrik merupakan matrik diagonal, maka se-
mua komponen matrik selain komponen g%, ¢!, ¢?2, dan ¢%3
bernilai nol, sehingga persamaan (A.43) dapat dituliskan se-
perti persamaan (A.46). Subtitusi ansatz (A.44 dan A.45),
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didapatkan

L=+=g Bgoo <ao¢(r, 0)e“ TN g(r, 0)e I TINY
+ Do (r, 0) e Ny (r, 9)eiwf+iN«0>
+ % g" (81¢(r, 0)e™iNe 9 p(r, 0)eITINE
+ 019(r,0)e N Y (7, 0) TN %0>
+ % g% <82(;5(7’, 0)e™ TNy ¢(r, 0)e W INE
+ Oap(r, 0) e NP O (r, a)einiW)
+ 3933 (83@5(1", 0)e™ NG G (1, 0)e~WITING

T Ou(r, 0)e= =N, e>eiwt+““0) - U(@D} |
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L=+=g [ <zw¢(r 0)e NG (—iw)p(r, O)e TN

— iwo(r, H)e_i“’t_iN‘Piwgb(r, Q)ei“’t“N“’)

1

_ 5 ((8T¢)eiwt+iNg0(ar¢)eiwtiNgo

4 (8T¢>e—iwt—iNap (8T¢)eiwt+ing)
> <(86¢)eiwt+iNgo(80¢)e—iwt—iN¢

+ (aeqs)eiwtiN@(89¢)eiwt+iNgo>

1 1
2r2gin? 0

— iN(r,0)e” " NN (r, e)eiwt”N@) - U(|<I>|)} :

<iN¢(?“, H)eiwt-&-iNgo(_iN)(b(T, H)e—iwt—iNgo

Sehingga rapat lagrangian dapat dituliskan sebagai

1 N2
L= V3| = (0,0~ 250007 — o~ U8
r r2sin” 0
(A.47)
Persamaan medan skalar
1 dU
o, ) A4
Ao(varae)+ gpe=o o
secara eksplisit dalam empat dimensi dituliskan sebagai
1 1
\/_—gao (v —9900(90@> + \/_—gal (\/ —991131q)>
1 1
+ Haz<\/—992282®> + Tgag@—gg?’?’ag@)
dU

——® = 0.
TP
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Subtitusikan ansatz (A.44 dan A.45) ke persamaan medan,
diperoleh

1
V=5

1
V=5

aO <\/j990080 (¢eiwt+iNg0)> + 81 <\/jggllal (¢6iwt+iN<p)>

1 o 1 o

+ _982 <\/jgg2282 (¢elwt+1N<p)> + — 83 (\/jgg%a?) (¢€Zwt+ZNcp))

dU

+ W@ =0
1 . wt+1 1 wt+1

\/_—gao (V —giwge o Nw) - ﬁal <\/ —g(0rp)e " Nw)

— /. wWwiT1 _ - N wit+iN @
\/j982< gr2 (89¢)€ \/jgagb g’l"4 Sln2 GZ ¢e
g@ wt+iNe _

+ b d? pe =0.

Sifat diferensiasi memberikan
ﬁ__g;w B <¢eiwt+ing> vV :gal <(8T¢)€iwt+iNcp>

8r iwt+iN ¢ — ) )
. ( ¢)€_g al\/j _ TQ\/ ;gg B <(39¢)ezwt+zN<p>
_ (Opp)err e g, (Y=9)_ _V —giN 05 [ peitting
V=g 2 r2sin? 0\/—g
1 dU ting _
+ % do pe =0.
(A.49)
Dari (A.38) didapatkan
- O/ —
G (g) =2l (A.50)
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dan

(A.51)

sin 6 cos 6.

3

Subtitusikan persamaan (A.50) dan A.51) dan 0;,/—g dari
persamaan (A.40) ke persamaan (A.49), diperoleh

¢) e’iwt-‘riNgo 1 1

—_ —_ o,
iwiwqﬁe“"tﬂNd) _ (arr¢)elwt+zN<p _ ( \/jg 5 \/jg4r3 sin2 ]
1 ) ) (aeqs)eithriNgo r2 )
— —(Ogg) et TN — sin § cos 6
2 V=g V=9
iN 1dU
. iN iwt+iNp zwt—HN(p -0.
2amzg O 335°
(A.52)
Operasi aljabar biasa memberikan
o w2¢6iwt+iN<p _ (arrgb)eiwt—&-iNgo _ g(ar¢)6iwt+iN<p
T
1 o cos 6 o 2 o
——(d iwt—iNep iwt+iNp iwt+iNp
7"2( b )€ r2 sinﬁ(ae)e + r2 sin20¢e
1dU iwt+iNp __
(A.53)
Akhirnya diperoleh
9 2 1
w ¢ + arr¢ + *(871(?) + 72699¢
" " (A.54)
cosf B N? _1dU 0 '
r2Zsingd " r2sin? @ 2dp

Persamaan (A.54) adalah persamaan medan tereduksi untuk
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Q-ball bersimetri axial dalam ruang-waktu empat dimensi se-
perti yang ditunjukan persamaan (3.29).

Selanjutnya dihitung komponen tensor energi-momentumnya.

Tensor energi-momentum Q-ball diberikan oleh persamaan
(3.7), yaitu

T, = 0,80,* + 9,0*0,®

1 .5 . . (A.55)
= Y| 59 (0aPIgP" + 00" 03P) — U(9)|.

Di sini potensial U(|®|) dituliskan sebagai U(¢) karena po-
tensial interaksi hanya bergantung pada ¢. Suku yang berada
di dalam kurung siku sudah dihitung sebelumnya pada rapat
lagrangian dan bentuknya

NQ
r2sin? 0

#* —U(¢). (A.56)

WG~ (0r0) ~ —5(00)* -

Dengan menggunakan ansatz Q-ball bersimetri axial (A.44
dan A.45), maka dapat dihitung semua komponen tensor energi-
momentumnya. Untuk komponen Tyg

Too = Og®I®@* + Oy®@* 0y P

— goo [ngzSQ — (0,0)* — %2(8(%25)2

¢ - U]

2sm 0

= 80((;Seiwt—HNso)aO(¢6—iwt—iN¢) +80(¢6 iwt— zN@)80(¢eiwt+iN¢)

N2
r2sin2 6

— [w2¢2 — (0r9)* — %2(30@5)2 - ¢ — U(¢>)]

= iwtpe™THINe (_jut)pe T WIING _ it he Wt iN G, peivitiNe

2,2 2 1 2 N2 2
W+ (0:9)" + 5(009)” + F 53¢ T U(9)
2
= WG+ (00 + () + 0+ U(9).
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Komponen Ty

To1 = OgP D" + 0yP* 01D
N?

— gon [ — (0,0)* = 5 (O0)? — o~ U(9)

— 80(¢€iwt+iN<P)al((be—iwt—iNSO) + 60(¢e—uut chp)al(QSeiwt—I—iNap)
— Z'wgbeiwt-‘riNcp (aTgb)e—iwt—iNcp _ iw(z)e—iwt—iNcp(arqﬁ)eiwt—i—iNgo

= 0.
Komponen Ty

Toz = OgPO®* + Dg®* Do ®

~ g2t~ @10 S Oh0)? — eyt~ U0

= 80(¢eiwt+iN<p)82(d)efiwtfiNap) 4 80(¢671wt zN@)ag((beithriN@)
— iw¢6iwt+i]\/g@ (80¢)67iwt7iN<p o iwgf)efthfiN"o(aggf))eithriN‘p

= 0.
Komponen Tys

Tos = OgPO3D* + Jy®* 03P

1
o 2 — O S 0, _
903 |w*0” = (0,9)" = —5(999)” — 7-2 e 9@5 U(o)
— 80(¢€iwt+iN<P)a3((be—iwt—iNsO) + 60(¢€—zwt chp)83(¢eiwt+iNap)
— iw¢€iwt+iNcp(_Z'N)¢€—iwt—iN90 _ iw¢e—iwt—ingiN¢eiwt+iNap

= 2wN 2.
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Komponen Tig
Tiog = " DPId* + 01 D* 0P
2,2 2 1 2 N 2
— gio|w 9" — (0r¢)” — ﬁ(aefﬁ) oy L U(o)

= al(¢eiwt+iN<p)8O(qsefiwtfith) + 0 (¢€ twt— lNga)aO(d)eithriN@)
= (8T¢)eiwt+iN<p(_Z'w)d)efiwtfith 4 (8T¢)e*iwtfiNgoinseiwt+iN¢

=0.

Komponen 774
Ti1 = 01901 ®* 4+ 0, D*0; D
2,2 2 1 2 2
—gu|w¢” = (0;¢)" — 5(06¢)" — 2sm 9¢ U(9)
— 81(¢€iwt+z’N<p)al(qbe—iwt—iNcp) + 81(¢56 iwt— zN@)al((beiwt—I—iN@)

+w?? — (0r9)* — %(8@)2 - 2N U(o)
_ (8r¢)€iwt+iN<p(ar¢) —iwt—iNg + (a ¢) —iwt—iN@(ar¢)eiwt+iN¢

2,2 2 N2,
+wo® — (0,9)° — (3%25) T zanze? T U(o)
N2
= w2¢2 + (8r¢)2 (69¢) 2 sin2 9¢2 - U(¢)

Komponen T7io
Tio = 0190 ®* 4 0; D* 0P

- o[t — @0~ O - Pyt - U0

— O1(Ge TNy (ge~ I ING) L g (pe tING) g, (peitTiNG)
— (8,0) NG (@ )e NG | (9, )t ING ()it HiNe
= 2(0,0)(209).
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Komponen Ti3

Ti3 = 1 PI3P* + 01 D% 03P

o6t - 00 - SO0 - 6 U

8 (¢ zwt-{—iNcp) (d)e—iwt—iNcp) + 81(¢e iwt— zN(p)a3(¢eiwt+iNg@)
( ) uut-i—chp( iN)¢e—iwt—in + (6T¢)e_th_iN‘PiN¢eth+iN“”
= 0.

Komponen Ty

Thg = D PId* + 9o D* 0y P

- o[t — .0 - S0y - - Uy

a (¢ zthergJ) O(d)efiwtfiNLp) + 82(¢677,0Jt 1N<p)80(¢€iwt+iNgo)
( ) lwt+iNgo(_,iw)¢efiwtfiNga + (80¢)efiwtfiNgoiwd)e’iwt+iNga

=0.
Komponen T5;

To1 = 0P ®* + 05D* 01D

o[t — @10 (B0 — eyt~ U0

— Do($e TNy (ge— I ING) L gy (pe~ T ING) G (peitTiIN)
— (0p) e HHING (9, $)e~ NG L (9p)ewmiNG (g, p) et HiNe
= 2(0,0)(200).
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Komponen Tho

Thy = 62(1)82@* + 82(1)*62@
242 2 1 2 2
— 922 |w¢” = (0;0)" — —5(0p¢)" — r2 2 9¢ U(9)
— 82(¢6iwt+iN4p)82(d)e—iwt—iNcp) + 8 ((;5 —iwt— 1N¢)82(¢ iwt—i—iNgo)
2 [ 2 42 2 1 N? |
12|20 = (010)? — 5(000)° — e~ U(0)
— (69¢>eiwt+iNgo(60¢)e—iwt—iNcp 4 (8 ¢)€—zwt 1Ngo(69¢)eiwt+iNgo

02 [0 0,07 = 00— e~ U]
= @00 + 2P — 00— 8~ U]
Komponen Ths
Toz = 02 P03D™ + 029" 03P
[0 — @0 - @0~ - U6)

a (¢€zwt+zN<p) 3(¢€—iwt—iNap) + 82(¢6_Wt 1N¢)83(¢eiwt+iNap>
( ) zwt-‘ergo(_iN)d)e—iwt—iNcp + (60¢)e—iwt—iN<p2~N¢eiwt+iNgo
= 0.

Komponen Ty
T30 = 3PPy P* + 93D* Oy @
1
. 2,2 2 L .
gs0 |w”¢” — (0r9)" — 3 (999)? — r2 e 9¢ U(¢)

= 33(¢€iwt+iN90)60(¢6—iwt—iN80) + 83(@56_““ chp)ao((beiwt—I—ing)
= Z’Nd)eiwt—i—iNSD(_iw)¢€—iwt—iNg0 _ iN¢e—iwt—iN¢iw¢eiwt+ing

= 2wN 2.
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Komponen T3

T31 = 3P0, P* + 030" P

g [w26? — @0 00—yt - U0

= 03(pe™"TIN®) 9y (e WITINE) 4 Og(peITINE) Oy (eI TN
— INGeWHHING (9, p)emWt=iNe N peiwt=iNg (g _g)ciwt+iNe
=0.

Komponen T3,

T30 = 0300 ®* + 03D* 05D

~ g2 — @10~ B0 — U0

— 83(¢€iwt+iN<P)a2(d)e—iwt—iNSO) + 83(¢€ iwt— zN(p)aZ(QSeiwt—I—iNap)
= iNge™TNe(9yg)e™WI=INe _ N e WImINe (gygp)etwttilNe

=0.

Komponen T33
T3 = (93@83(1)* + 83<I)*(93q)
1
2,2 2 2 2
[0~ @10 00 -yt - U0

= 83(¢eiwt+iN<p)83(d)efiwtfith) _|_83(¢671wt 1N<p) (¢eiwt+ing)

o[ 1 ]
+r2sin? 0 |w?¢? — (814))2 — 772(89@2 2 e — U(o)
I sin® 6 ]
_ Z~N¢eiwt+iN@(_iN)¢e—iwt—iN¢ _ iN¢e—zwt zNwZN¢eiwt+iN<p
P 1 ]
+ r2sin? 0 |w?¢? — (0,¢)% — 72(66@)2 3 —————¢* —U(9)
i r2sin? 6 |

= N6 4 75in? (026" — (0,0)° — 5 (069)* ~ U(9)|.



80



Lampiran B

Q-ball dalam Lima

Dimensi

Ansatz Q-Ball dalam ruang-waktu lima dimensi
d(t,7,0,0) = ¢(t,r)ewtTiNe, (B.1)
dan kompleks konjugatnya
O*(t,7,0,p) = d(t,r)e” WTiNe, (B.2)
Rapat Lagrangiannya adalah

1
L=+\—g [2g‘“’ (0,90,9* + 0,9%0,®) — U(|®])|.

Untuk mendapatkan bentuk Lagrangian secara ekplisitnya,
maka rapat Lagrangian di atas dapat dituliskan sebagai

1 1
L=+-g [2900 (00PA®" + 2" 0®) + 59" (01001 P" + 012701 D)
1 1
+ 5922 (32<I)82(I)* + a2q)*82q)) + 5933 (63¢>83<I>* + 33@*83(1))
1
+ 59" (012048 +0,8°0,2) ~ U(9) |-

81
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Potensial yang digunakan ialah potensial non-renormalizable,
yaitu

U(¢) = M¢°® — ag* + bg?).

Subtitusikan ansatz (B.1 dan B.2) dan bentuk potensial di
atas, maka rapat Lagrangian menjadi

L= F ( o(p(t, )TN Gy d* 4+ 9y®* D ((t, e iwt+iN<,p))

—+

81(¢(t 7") zwt+zN<P)8 o* + 0, P* al(¢ zwt+zN<p

Q

—+

+
s

83(¢)(t 7,) 2wt+1N‘P)8 P* +83<I> 83(¢ zwt+zN<p

S
=

s
[N}
[}
—~ —~ —~ —~

)
82(¢(t T‘) zwt+zN<p)8 o* +82<I) 62(¢ zwt—HNcp )
)
)

+

NI RN =N =N
9%
%X

84<¢(t T) zwt+zN¢)3 O* + 9,P* 84(¢ zwt+chp

NS

— A\(¢° — ag’ + bo )]

= \/jg |:1 (i(")gb(_iw)gi) - ZWQZ)ZWQS) - *( r¢ar¢ + ar¢8r¢)

11 1

~ 573 (000000 + 9p6040) — 55— (ING(~iN)6 — iNGING)

— A(¢° —ag" + bd>2)]

7"2 sin2 0

1
==y [ 67— (0:0)" = 5(099)" — 570" = A(¢" —ad" + b<z>2>]-
(B.3)
Persamaan (B.3) adalah bentuk eksplisit dari rapat Lagrangi-
an. Persamaan medan materi

Jt (Ve + e =0
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dapat dituliskan lebih eksplisit sebagai

\/1_—930<\ﬁgg°°80<1>> +
1
V=9
1
NE

1

o (vaae)
1

0> <\/ —992282<I>> +

\/fg
04 <\/ng4404<1>) +

_l’_

s <\/fgg3363<1>> (B.4)

ou

i e

® = 0.

Subtitusi ansatz (B.1 dan B.2) Q-ball pada persamaan (B.4)
diperoleh

1
V=9

1
V=9

A <\/jggooao(¢eiwt+iNs0)) + o <\/jggllal(¢eiwt+i]\hp)>

+ o VEaan(oe i) ) + —Lon(Veagonoc ) )
+ ¢1_784 (Jjgg4484(¢ei“t+iN “’)) + i52¢eiwt+“\’ v —0

\/1_7930 (\/jgiw¢€iwt+iNsD> _ \/1_7981 (\/jg(ar¢)€iwt+iNcp>

- (VEam @) - —La (Ve o)

(B.5)
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Operasikan operator diferensial satu kali lagi pada persamaan
(B.5) diperoleh

iwao(¢eiwt+iN<p) _ \?T_ie

- iwt—l—iNcpar\/TQ _ 8T((ar¢)eiwt+iN4p)

NP iwt+iN 1 it +iN
- TQ\/fge ?0pv/—9 — 77230((30@6 ?)
_ iN iwt+iN 1@ iwt+iNep __
72 sin? 984/;(@%)6 )+ 2 do c =0

(B.6)
Sampai di sini harus dihitung terlebih dahulu nilai dari 0,1/—g
dan Jygy/—g, dengan —g merupakan determinan dari tensor
metrik ruang-waktu. Dari tensor metrik yang digunakan, ma-
ka nilai determinannya ialah

g = r9sin® 0 cos? 0.
Dari aturan rantai, d,.,/—g dapat dituliskan sebagai

_ 959y

OrV/—g = g or
B lia(rﬁ sin? 6 cos? 6)
2.9 or

37"5 sin? 6 cos? 6
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sedangkan 0g/—g dapat dituliskan sebagai

_9V99g
39\ﬁ—aig%
1 1 9(r%sin? 6 cos? §)
T 2.9 o0
ve 9 (B.3)

B liﬁ dsin”f  dsin” ¢
2.9 do do

1 ]. 6( . -3 )
= — r°( 2sinfcosf — 4sin” 6 cos O |.

2y=g

Subtitusikan kedua hasil ini (B.7 dan B.8) ke persamaan (B.6),
diperoleh

. . . 8T¢ ot ti N 3 g ot ti N
zw@o ¢ezwt+zN<p . e +iNp 2 —a.((o ¢ e +iNyp
( )~ r /g (@9) )
11
— %e“"t“]\[@f—rﬁ 2sin 0 cosf — 4sin® 0 cos 0
Vg 2.9
1 o N o 1dU . ...
— —((8 wt+iNe\ o iwt+iNp - wi+iNp _ 0.
r2 9(( b)e ) r2sin26 (e )+ 2 d¢e
Operasi aljabar linier biasa memberikan

o w2¢€zwt+2N<p _ (8Tr¢)ezwt+zN<p _ ;(ard))ezwt—&—chp

1 o 1
——(H wt+iNe
r2 (Dpod)e r2sin 6 cos 6

: 2
3 sin ¢ (89¢)eiwt+iN4p + N

(8 qb)eiwt—l—ing

o dU . ...

iwt+iN @ Y Jwt+iNe 0
72 sin? 9<Z5€ + d¢ € ’
atau dapat disederhanakan menjadi

3 1
- w2¢ - arr(b - 78T¢ - *2899¢ -
T T

2 sin @ N2 dU
80¢+ 20¢+%—0.

r2 cos @

1
r2sin 6 cos 6

Oy
(B.9)

r2 cos 0 r2sin
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Persamaan (B.9) merupakan persamaan medan untuk Q-ball
berotasi dalam ruang-waktu lima dimensi.

Selanjutnya dihitung masing-masing komponen tensor energi-
momentumnya. Bentuk umum tensor energi Q-ball diberikan
oleh persamaan (3.7), yaitu

1
Ty = 0,90,0% 40,90, ®—g,, §gaﬁ (0a®0g®*+0,2*05®)—U () |.
Suku yang berada dalam tanda [] mempunyai nilai

WS~ (0,0) ~ 5 (000) — oy~ V()

r2 sin? 6

Selanjutnya, masing-masing komponen tensor energi-momentum
dapat dihitung. Untuk komponen Ty adalah

1
Too = 0PI ®@" + 9P 0P — goo [W2¢2 — (0r9)* — 772(39@2

N2
 r2sin? 9¢2 - U(QS)]

= Oo(¢e™ TN Dy (de 1 TN) + 0y <¢ —M—iW)ao(qbeiwt“W)
2.2 2 1 9 9
A 7“72(60@5) r2 sin? 9¢ U(9)

— iwqbeiwt-l—z‘NSD(_Z‘W)d)e—iwt—iNSO _ ’LCU(ﬁe wt— zNgaiw(z)eiwt—f—iNgo

2,2 k) 2 1 ) 2 N2 2 U
P+ (0.6 — (000 + B + U ()
1 2
= w0+ (0:9)" + 5(000)* + 76" + U(9).
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Komponen 7p;

1
Tor = 0P P* + 0o P 01 P — gor [w2¢2 — (0r9)* — 72(09@2

N2
- g U0
= 80(¢eiwt+z‘N<p)al(¢e—iwt—iN¢) + ao(¢e—iwt—iNW)81 (qbei“’t"’iN‘p)

=0.

Komponen Tpo

1
Too = OpPr®* + 9yP* Do ® — goo [w2d)2 — (0,0)? — ﬁ(ﬁggb)g

N2
 2sin? 9¢2 B U(é)]
— ao(¢€iwt+iN<p)82(¢€—iwt—iN¢) + 80(¢6—iwt—iN<p)82 (¢eiwt+iN<p)

= 0.

Komponen T3

1
Toz = 0gPI3P* + 0pP* 03P — gos [w2¢2 — (0,0)* — 72(8(%25)2

N?
- g V)
= 60(¢eiwt+iN<p)83((ZsefiwtfiNSO) 4 ao((befiwtfiNQO)ag(¢€iwt+iN(’p)

=0.
Komponen Ty,
1
Tos = OgPOLP* + Op®* 04 ® — go4 [w2¢2 — (0,0)* — ﬁ(ag(b)Q

N2
- m¢2 - U(¢)]

— 80(¢€iwt+iN<p)a4((be—iwt—iNap) 4 60(¢e—iwt—iN¢)a4(¢eiwt+iN<p)
= 2Nw¢?.
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Komponen Tig

1
Tig = 1 PIP* + 019" 0P — g10 [qubQ — (0,0)* — 72(50@2

N2
- g )
=0 (¢eiwt+iN<p)8O(qsefiwtfith) + 0 (¢67iwt7iN<p)80(¢eiwt+iN4p)

=0.

Komponen 77,

1
Tll = 81(1381@* + 81@*8(13 — Jd11 [w2¢2 — (8rqj))2 — T—2(89¢)2

N2
~ g U9

= al(¢eiwt+iN<p)81(qsefiwtfiNsD) + 0 (¢ fiwtfin)al((beithriN@)

+ w2¢2 - (87”¢)2 - %(6@)2 2 ¢2 (¢)
r sin?
= (6T¢)€iwt+iN50(8T¢)e—iwt—iN<P 4 (a (b)e—zwt—zng(ar)eiwt—s-iN@

FPF — (00) — 5 (000)* - Tag? ~U)
_ 2.2 2 2 N,
=w 9"+ (0r9)” — 72(89@ - m¢ - U(¢)

Komponen 779

1
Tia = 1 PHP* + 01 PP — g1 [w2¢2 — (0,0)? — 72(59@2

N2
 r2gin? 9¢2 B U(¢)]

=0 (¢eiwt+z‘N<p)32 (¢e—iwt—iN¢) +0; (¢e—iwt—iN<p)a2 ((beiwt—f—z‘N@)
= 20,0099.
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Komponen T3

1
T3 = 1P03P* + 019" 03P — g13 [oﬁng — (0,0)* — 772(59@2

N2
- rg® U@
— al (¢€iwt+iN<p)83(¢e—iwt—iN¢) 4 81 (¢e—iwt—iN<p)83(¢€iwt+iN<p)

= 0.

Komponen 774

1
Ty = 01904 D" 4+ 01D 04P — g4 [w2¢32 — (0r0)* — 5(59@2

N2
- V)
— al(¢€iwt+iN<p)84(¢e—iwt—iN¢) + 81 (¢6—iwt—iN¢)84(¢eiwt+iN<p)

= 0.

Komponen Tyg

1
Too = Do ®ID* + 92" 0o ® — gao [w%Q = (0:9)* = —5(099)*

N2
- g U0
= 52(¢€iwt+z’N<P)8o(¢e—iwt—iN¢) + 82(¢6—iwt—iN@)ao(¢6iwt+z‘N¢)

=0.
Komponen Th;
* * 2,2 2 1 2
To1 = 02901 D" + 022701 P — go1 |w 9" — (0r9)° — p(ﬁmb)

N2
 2sin? 6’¢2 B U(¢)]

= 82(¢eiwt+z‘Ncp)al(¢e—iwt—iN¢) + 82(¢6—z‘wt—iN<p)al (¢eiwt+z‘N@)
= 20,¢0p .
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Komponen 75

1
Ty = Dg®0p®* + 028*0o® — g0 [w2¢2 — (0,0)* — r—2(89¢>)2

N2
~ g U9

= 0Oy (¢€iwt+iN<p)82 ((be—iwt—iNso) + Oy (¢e—iwt—iN<p)a2 ((beiwt-i-iNgo)

” [‘*’2(’52 —(9r9)" - i(@mﬁ

7"2 sin® 9 ]
= wr?¢? —r?(0,¢)% + (0p9)” —

0% = r*U(9).

Komponen 753

1
To3 = 2P03D™ + 02P* 03P — go3 [ngbQ —(0,0)* — 772(59@2

N2
g U0
= 82((;SeithriNso)ag(d)efiwtfiNcp) 4 82((befiwtfiNgo)ag(¢eiwt+iN¢)

=0.

Komponen Tay

1
Tog = 2P0y D™ + 02P* 04 P — go4 [w2¢2 — (0,0)? — 72(59@2

N2
 r2gin? 9¢2 B U(¢)]

— Oy(getHiIN)D, (g~ 1INE) L y(ge1-INE), (gei NP
=0.
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Komponen T3

1
T30 = 03P P* + 030*0p® — g30 [w2¢2 — (0r0)? — ﬁ(agqs)?

N2
1 2gin? 9¢2 B U(¢)]
— 83 (qbeiwt-i—z‘NsO)aO ((be—iwt—iNSO) + (93 (¢e—iwt—iNcp)ao (¢eiwt+iNap)

=0.

Komponen 73

1
Ty = 0390, P* + 059*01 P — g31 [w2¢2 — (0r0)* — 72(89@2

N2
" r2sin? 0¢2 B U(¢)]
= Og(ge™ N0y (e 1IN 4 Oy(peIITING) gy (gl HINY)

=0.

Komponen T3

1
Tso = 03P ®* 4+ 030* 0 ® — g30 [w2q§2 — (0,9)% — 772(89@2

N2
 2sin? 6’¢2 B U(¢)]

= 83(¢ez‘wt+z‘N<p)32(¢e—iwt—iN¢) + 83(¢6—z‘wt—iN<p)a2(¢eiwt+z‘N@)
=0.
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Komponen T33

Ts3 = 030039" 4 030703 — g33 [w2¢2 — (0:9)* — %2(89@2
N? 9
~ZmZe” U<¢>]
= 83(¢eiwt+iN¢)83(qsefiwtfith) 4 83((befiwtfiNgo)ag(d)eithriN@)
N? 9
¢~ U0

r2sin? 6

ks ¢* — U(¢>)} .

r2sin? 6

+ 1% cos” 0 [w2¢2 ~ (0r6)” — 5 (000)* -

1
= r? cos’ 0 [W2¢2 — (0rp)* — 772(39@2 _
Komponen T34

* * ]-
T3y = 0300, 0 + 03004 P — g3y [wngz — (0,0) — T—2(89¢)2

N2
- g V)
= 83(¢€iwt+iN<p)84(¢67iwt7i1\7t,0) 4 63((befiwtfiNgo)azl(¢eiwt+iNgo>

=0.

Komponen T

Tuo = 04 POP* + 04 D* 0P — guo [w2¢2 — (0,0)* — rig(a@qsﬁ

N? 9
T Zane? UW]

— 84(¢€iwt+iN<p)60(¢6—iwt—ith) 4 84(qse—iwt—iNcp)ao((beiwt-I—ing)
= 2Nw¢?.
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Komponen Ty

1
Ty = 04 P01 D* + 04D%01® — gy [w2¢2 — (0r0)? — ﬁ(agqs)?

N2
" r2sin? 9¢2 B U(¢)]
= By(getHiNe) (e HI-NP) 4 By (gemi N (geietHiNe)

=0.

Komponen T}

1
Tyo = 04 PO ®* + 04D 0o ® — g0 [w2¢2 — (0r0)* — 72(89@2

N2
" r2sin? 0¢2 B U(¢)]
= 04(pe™ TN) Dy (e TINE) 4 Dy (e TN ) Dy (et TN

=0.

Komponen Tj3

1
Ty3 = 04 PO3D* + 0, 0* 03D — gu3 [w% — (0,0)? — 72(89‘”2

N2
 2sin? 6’¢2 B U(¢)]

= 84(¢ez‘wt+z‘N<p)33(¢e—iwt—iN¢) + 34(qﬁe_iwt_iN(p)ag,((;Sei‘“t"'iN@)
=0.
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Komponen Ty,

1
Tyy = 04 POLP* + 04* 04 ® — guy [w2¢2 — (0,0)* — ﬁ(agqsﬁ

N2
- rag® )

= 0u(™IHIN) g (g ING) By (eI ING )y (et HINY)
+r?sin?6 [w2¢2 — (8T¢)2 _ %2(39@2

N2
r2sin26

¢~ U]
= NP 40| (0,07~ (000
- v,
Semua bentuk tensor energi-momentum di atas masih di-

nyatakan dalam potensial U(¢). Bila disubtitusikan potensial
non-renormalizable yang digunakan, yaitu

U(¢) = AN¢° — ag" +bg?),

maka akan diperoleh bentuk tensor energi-momentum seperti
yang diungkapkan pada BAB IV.
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