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Abstrak

Telah dibuat diagram dan aturan Feynman untuk teori unifikasi berbasis simetri
SU(6) grup. Dalam kerangka teori ini diturunkan semua interaksi boson gauge dan
fermion secara lengkap. Interaksi-interaksi baru yang diprediksi dalam teori ini akan
memberikan kontribusi baru ke aneka fenomena di fisika energi tinggi yang sudah
maupun belum diketahui. Diharapkan dengan ini keberadaan teori ini bisa diuji
pada eksperimen-eksperimen fisika energi tinggi yang sudah maupun akan berjalan

di masa depan.

Abstract

Feynman rule and diagram has been made for Unification Theory based on SU(6)
group simmetry. All interaction of boson and fermion gauge has been derived for
this model. New interactions predicted from this theory will give new contribution
to phenomenon in high energy physics which has known or still unknown. Hopefully,
the existence of this theory can be tested on high energy physics experiment which

has been done or will be done on the future.
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebanyakan dari fenomena fisika partikel dapat dijelaskan dengan baik dengan
menggunakan Standard Model fisika partikel dan interaksi-interaksi fundamental-
nya.

Keberhasilan dari spontaneus symmetry breaking (pemecahan simetri spontan) da-
lam menjelaskan fisika electroweak membuat para fisikawan berpikir, apakah Stan-
dard Model merupakan versi pecahan dari teori unifikasi lain dalam skala energi
yang lebih besar, sebuah teori yang hanya memiliki satu grup gauge dan satu kons-
tanta coupling. Sudah menjadi konsekuensi umum dari asumsi ini bahwa quark dan
lepton akan membagi representasi dari grup gauge yang menyebabkan kuantisasi
muatan dari quark dan lepton. Teori seperti ini dinamakan Grand Unified Theory
(Teori Penyatuan Besar) atau disingkat GUT.

Sebagai konsekuensi dari renormalisasi, konstanta kopling elektromagnetik semakin
membesar pada energi tinggi, sedangkan konstanta kopling untuk interaksi nuklir
lemah dan kuat menjadi semakin kecil pada energi tinggi. Pada skala massa M = 10°
GeV, ketiga kopling konstan terllihat memiliki besar yang sama. Oleh karena itu,
skala massa ini merupakan skala massa dimana sebuah GUT akan terpecah secara
spontan menjadi model tiga simetri gauge yang berbeda SU(3)cx SU(2), x SU(1)y.

Untuk melakukan penyatuan ini maka yang harus dilakukan:



1. Memilih grup gauge G yang secara matematis didalamnya terdapat grup SU(3) ¢ x
SU(2), x SU(1)ydari tiga grup gauge yang relevan terhadap fisika partikel pada
energi rendah.

2. Memilih representasi fermion sedemikian sehingga pada keadaan energi yang ren-
dah muncul struktur standar SU(3)c x SU(2), x SU(1)y.

3. Memilih representasi skalar dan kopling skalar yang memberikan pola sym-
metry breaking dari G sampai ke SU(3)¢ x SU(2), x SU(1)ydan terus sampai
SU(3). x U(1)em.

4. Menentukan kopling Yukawa dalam teori untuk memastikan terdapat massa
fermion setelah symmetry breaking.

Grup gauge SU(6) merupakan salah satu grup unitary yang dapat memenuhi semua
interaksi grup gauge (selain SU(5)), yaitu grup colour SU(3)¢, grup isospin dari
partikel left-handed SU(2)r, dan grup gauge U(1)y untuk muatan lemah. U(1) dan
SU(2) masing-masing mempunyai rank 1, sedangkan SU(3) mempunyai rank 2, se-
hingga grup gauge yang telah disatukan harus memiliki setidaknya rank 4, dalam hal
ini SU(6) memiliki rank 5. Dan juga U(1), SU(2) dan SU(3) masing-masing memi-
liki 1, 3, dan 8 generator dan totalnya 12 generator, sedangkan SU(6) memiliki 35
generator, sechingga sudah cukup besar untuk mencakup SU(3)cx SU(2), x SU(1)y.

1.2 Perumusan Masalah

GUT SU(6) merupakan kandidat baru dari Grand Unified Theory. Seperti halnya
dalam Standard Model dan GUT SU(5) diperlukan adanya suku kinetik fermion
yang menggambarkan interaksi antar fermion dengan boson yang menjadi medi-
asinya. Dalam paper terakhir tentang GUT SU(6) suku kinetik fermion ini belum
dikerjakan. Melanjutkan paper terakhir, disini dibuat suku kinetik fermion dari
GUT SU(6). Dengan suku kinetik fermion ini bisa diperoleh Feynman Rule sehing-
ga bisa diketahui interaksi-interaksi yang dimungkinkan pada GUT SU(6) ini.



1.3 Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat teoritik. Teori yang digunakan merupakan teori SU(6) yang
menjadi kandidat baru sebagai Grand Unified Theory. Dengan menghitung La-
grangian dari SU(6) ini bisa didapat hubungan antara fermion dan fermion dengan
boson sebagai kouplingnya. Dari Lagrangian tersebut dapat dibuat aturan dan di-

agram Feynman.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan mencari lagrangian GUT SU(6). Dengan Lagrangian ini

bisa dibentuk Feynman Rule untuk mengetahui interaksi-interaksi yang diperbolehkan

pada GUT SU(6).



Bab 2
Standard Model

Pada bab ini penulis akan mencoba menjelaskan secara singkat mengenai teori

SU(3)C X SU(2)L X SU(l)y

2.1 Transformasi Gauge

Dalam teori medan kuantum dipelajari bahwa setiap teori yang dibangun berdasar-
kan suatu simetri tertentu maka teori tersebut haruslah invariant terhadap transfor-
masi lokal atau transformasi gauge dari simetri yang dibangun. Jika teori tersebut
inwvariant maka besaran-besaran fisis yang dihasilkan, nilainya tidak bergantung pa-

da kerangka acuan inersia dimana besaran tersebut diukur.

2.1.1 Simetri gauge Abelian

Dari persamaan Dirac didapat bahwa Lagrangian untuk medan elektron-bebas ()
adalah:

Lo = (z)(iy" G — m)y(x) (2.1)

Lagrangian ini invariant terhadap simetri global U(1) yaitu:

U(x) = ¢(2) = e ")
(@) > (2) = eP(x) (2.2)



Simetri ini akan diubah menjadi simetri lokal dengan mengubah « menjadi a(z). Ja-
di akan dibuat teori yang invarian terhadap perubahan fase yang tergantung ruang—

waktu.

v(z) = ¢() = e Y(a)
d() =Y (z) = () (2.3)

Suku derivatif dari Lagrangiannya akan menjadi:

— —

P(@)0utp(x) = P ()9t (@) = Pla)e ™9, (P (a))
= P(2)0¥(2) — i(z)dua(@)(z)  (2.4)
Adanya suku yang kedua merusak invariant. Oleh karena itu perlu dibentuk gauge-

covariant derivative D, untuk menggantikan d,, dimana D,1(x) akan memiliki
transformasi

Dyip(x) — [Dutp(x)] = e Do (x) (2.5)
sehingga kombinasi ¢(x) D, (z) merupakan gauge invariant. Dengan kata lain pem-
berian covariant derivative pada medan tidak akan mengubah sifat transformasi dari
medan itu. Hal ini dapat dilakukan apabila dibuat medan vektor baru A,(z), atau

medan gauge, yang membentuk covariant derivative
Dyup = 0, +ieA, )Y (2.6)

dimana e merupakan muatan elektron. Maka transformasi dari covariant derivative

(2.5) akan terpenuhi apabila medan gauge A, (z) memiliki transformasi
1
Au(x) = Aju(r) = Au(x) + ;aua@) (2.7)
Sehingga Lagrangiannya akan menjadi
Ly = iy (8, + ieA, )Y — mr (2.8)

Agar medan gauge tersebut memiliki arti fisis maka di dalam Lagrangian harus ter-

dapat suku yang mengandung turunannya. Suku yang paling sederhananya adalah
1

La=—FuF" (2.9)
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dimana

F. =0,A,—0,A, (2.10)
Dengan menggabungkan (2.8) dan (2.9) maka diperoleh Lagrangian QED (U(1))

— _ 1
Lo = bin" (O + ieAu) Y —mibp — 2 I (2.11)

2.1.2 Simetri gauge non-Abelian

Sekarang prinsip dari teori gauge Abelian dikembangkan ke simetri gauge non-
Abelian (simetri SU(2)).

Anggap medan fermionnya merupakan isospin doublet

e ( Z/Zj; ) (2.12)

dalam transformasi SU(2) diperoleh

—i7-0

ota) = (o) = e { 5 P00 213

dimana 7 = (71, 72, 73) merupakan matriks Pauli dan 6 = (6, 05, 03) adalah param-

eter transformasi SU(2) Lagrangian bebas

Lo = B(@)(ir" —m)b(a) (2.14)

invarian terhadap simetri SU(2) global dengan 6; yang tidak tergantung ruang-

waktu. Tetapi dalam transformasi simetri lokal

() = P'(x) = UB)P(z) (2.15)
dimana
—iT - 0(x)
2
Lagrangian bebas Ly tidak lagi invarian karena suku turunannya akan bertransfor-

U(#) = exp (2.16)

masi menjadi

— —

V(@) () = P (2)0u0'(x) = P(2)0utp(x)
+P(2) U (0)[0,U ()] () (2.17)



Untuk menghasilkan Lagrangian yang gauge-invarian pertama-tama didefinisikan
medan vektor gauge AL, i = 1,2,3 (masing-masing satu untuk tiap generator group)

yang membentuk covariant-derivatif

D = (0~ g™ ) ¢ 2.18)

dimana g merupakan konstanta kopling. D,, dibuat supaya memiliki sifat transfor-

masi yang sama dengan 1)
D, — (D) =U(0)D, (2.19)

ini berarti

(au — gl -;1;) (U0)y) = U(0) (au _ g QA“> ¥ (2.20)
atau
0,00) - g™ 3200) | 6 = —igU )7 22
T- AL T- AL . i o
5 =UO0)——U"(0) - 5[0HU<0>]U (0) (2.21)

Yang mendefinisikan transformasi medan gauge untuk grup SU(2).

2.1.3 Simetri gauge SU(3)

Chromodynamics adalah teori gauge nonabelian SU (3) untuk muatan color. Fermion
yang membawa muatan color adalah quark, masing-masing dengan medan wj(-a), di-
mana o = u,d,s,... adalah label flavor dan j = 1,2,3 merupakan index color-

Boson gauge, yang juga membawa color, disebut gluon, masing-masing memiliki

medan Af,a=1,...,8. Lagrangian untuk chromodynamics adalah
Loor = —~FFS £ ST DD — m @656 2.2
color — 4 a v w] (ZLDJIC m ]k) k ( : )

Dengan tensor medan gauge
FS, = 0,A% — 0,A% — g3 f“bCAZAi (2.23)
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dimana g3 adalah parameter kopling gauge SU(3) dan covariant derivatif quark
adalah

. e
Du’l?Z) = (8N + Zg'?’AM?)@Z) (224)
dengan generator
010 0 01 00 O
AM=]1 00 M=1]1000 M= 0 0 —
000 1 00 0 2 O
0 —i 0 00 —i 5 0 0
=147 0 0| X=|00 0 =] 0 % 0
; 1
0 0 O i 0 0 0 0 7
1 0 0 000
Ms=|0 =1 0| X=|001 (2.25)
0 0 0 010

persamaan paling umum untuk lagrangian chromodynamics adalah
1 v a — af - —a af .- —Q g oy
Cgen = _ZZFG!:L F;w + ¢LZLﬁZLDw€ + ¢RZRBZLD¢;; - wLM ﬁwlﬁ%

2
A «a g VO T7a 10a
— P MTesyl 64—;20& Mpe By (2.26)

2.2 Teori SU(2) x SU(1)

2.2.1 Lagrangian SU(2);, x U(1)y

Sebelum memulai penjelasan mengenai teori SU(2); x U(1)y perlu dijelaskan dulu
tentang particle assignment dari fermion. Dari eksperimen peluruhan inti beta dida-
pat bahwa particle assignment untuk fermion left-handed adalah doublet sedangkan

fermion right-handed adalah singlet.

leptons : ¢ = ( I;e ) €Rr
L

quarks : qp = ( Z ) ug dg. (2.27)
L



Lagrangian SU(2) x U(1) terbagi menjadi tiga bagian, gauge (G), fermion (F') dan
Higgs (H)
Lyws=Ls+Lr+ Ly (2.28)

medan gauge boson yang mengkopel isospin lemah dan hypercharge lemah masing-
masing adalah W, = (W, W2 W?) dan B,,. Kedua medan ini memberikan densitas
lagrangian untuk bagian gauge

1 Vi 1 v
Lo=—FI"E, — BB, (2.29)

dimana F},, (i=1,2,3) merupakan suku kinetik untuk medan SU(2)
F, =0,W, — 0,W, — g2 "W W} (2.30)
dan B,, adalah suku kinetik medan U(1)
B, = 0,B, — 0,B, (2.31)

left-handed dan right-handed termasuk dalam densitas lagrangian pada bagian fermion.

Dengan menjumlahkan doublet left-handed 5, dan singlet right-handed ¢ r didapat
Lp=Y Ui+ > ¢pildyg (2.32)
YL YR

Karena fermion right-handed tidak terkopel dengan isospin lemah, maka covariant

derivatifnya maka berbentuk
Dytr = (9, + i%YWBH)wR (2.33)

dimana g; merupakan konstanta kopling SU(2) dan Yy merupakan normalisasi un-

tuk gauge U(1). Sedangkan covariant derivatif untuk SU(2), doublet 1}, adalah

—

. . T =
Dy = (I(@M i Z%YWBM) 4 ngEWM> WL (2.34)

dimana g, merupakan konstanta kopling dari gauge SU(2).

Persamaan-persamaan secara matematis sudah mendefinisikan teori gauge untuk
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isospin dan hypercharge lemah. Tetapi secara fisis teori ini masih belum bisa diterima
karena gauge boson dan fermion belum memiliki massa (massless) Oleh karena perlu

ditambahkan bagian Higgs kedalam Lagrangian diatas. Maka diperkenalkan teori

doublet kompleks
p"
o = ( 0 ) (2.35)

dari spin-nol medan Higgs dengan muatan elektrik. Tiap kuanta dari medan ini
mengandung satu hypercharge lemah. Densitas lagrangian Higgs £y merupakan
penjumlahan dari dua suku, Ly dan Lpyp, yang masing-masing mengandung ko-

pling gauge Higgs dan gauge fermion

Ly = (D"®)*D,® — V(D) (2.36)
dimana -
D,® = (1(0, + i%BM) + i92% W)@ (2.37)

dan V merupakan potensial Higgs
V(®) = —p20Td + \(DTD)? (2.38)

dimana parameter y? dan \ positif. Dengan memberikan simbol quark left-handed

dan lepton doublet masing-masing sebagai ¢q; dan ¢, didapat
‘CHF == —fquéuR — quL(I)dR — erL(beR + h.c (239)

dimana f,, fy dan f. merupakan konstanta kopling dan charge conjugate untuk ®

adalah

b = ir®* (2.40)

Tidak ada suku yang mengandung neutrino right-handed pada persamaan (2.39)

karena diasumsikan partikel tersebut tidak ada.

2.2.2 Spontaneous Symmetry Breaking

Untuk menghasilkan massa dari gauge boson dan fermion maka dilakukan sponta-

neous symmetry breaking kepada teori SU(2) x U(1). Pertama-tama perlu dicari

10



dulu keadaan dasar dari konfigurasi Higgs dengan mencari minimum dari potensial
\Y
O(—p® +200Td) = 0 (2.41)
keadaan dasar ini dinamakan vacum ezpectation value ®g. Persamaan (2.41) mem-
punyai dua solusi, solusi yang trivial (®)o = 0 dan solusi nontrivial
2

(®T®), = % (2.42)

dengan
v= e (2.43)

Maka didapat konfigurasi Higgs vacum nontrivial untuk spontaneous symmetry break-
ing untuk simetri SU(2) x U(1)

(®)o = ( U/O\/g ) (2.44)

massa boson gauge dan fermion didapat dengan memasukkan persamaan (2.44)
untuk medan Higgs ke densitas lagrangian L. Pertama-tama didefinisikan medan

bermuatan W;t,

W, = \/gwg TiW; (2.45)

Dengan substitusi, dapat diperoleh kontribusi massa dari densitas lagrangian

Lonass = —g(fuﬂu + fadd + f.ee) + (%)2 WJWL‘
+%2(W§BM) ( —fga e ) < Igf’f ) (2.46)
massa fermion diberikan oleh

Me = %fu (o =u,d,e,...) (2.47)

massa boson W yang bermuatan bisa terlihat langsung dari persamaan (2.47)
My = 5gs (2.48)
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Tapi symmetry breaking mengakibatkan boson-boson gauge yang netral mengala-
mi mizing. Karena matrix massa dari keadaan W3, B belum diagonal maka perlu

dilakukan diagonalisasi. Dengan mendefinisikan boson A, 7,

Z, = cos QWWE — sinw B,
A, = sin QWW;:’ + cos 0w B, (2.49)
dimana sudut mixing lemah (atau Weinberg angle) Oy, didefinisikan sebagai

tan Oy = 2 (2.50)
g2

massa dari boson gauge netral didapat

M.

=0, Mz=g\g+63 (2.51)
2.3 Mekanisme Higgs

2.3.1 Pembentukan Massa Fermion

Untuk memudahkan proses mixing fermion maka Lagrangian pada persamaan (?7?)

perlu ditulis dalam bentuk umumnya

—Lpgp = fﬁﬁﬁzya(i)u;w + g‘ﬁq'L,a@d;w + ff’ﬁzlL’OéCI)e'Rﬁ + h.c. (2.52)
dimana o, 5 =1,...,n dan
a o= (W, ..,

(:é)(ﬁ)) (2.53)
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Tanda aksen pada persamaan ini menyatakan fungsi keadaan yang normal atau dise-
but juga pada basis gauge.Dalam persamaan ini, matriks kopling f,,, f;, f. belum diag-
onal sehingga matriks ini secara fisis belum bisa dikatakan sebagai massa. Analog de-

ngan proses spontaneus symmetry breaking, matrix massa nondiagonal m/, m/,, m/,

didefinisikan

m!, = %fa (a = u,d,e) (2.54)

Karena matrix-matrix massa ini belum diagonal maka agar memiliki arti fisis, matrix-
matrix ini perlu dibuat menjadi matrix diagonal (diagonalisasi). Proses diagonal-

isasinya
—Lrmass = Wymluly + d,mldy, +,mlel + hc.,
= S} Sym, SESiul, + d, Sy S m S SH d,
+e,8uSY m/SuSUer, + h.c.,
= Urmyup + ELmddR +ermeep + h.c.
= Tm,u + dmyd + em.e (2.55)
dimana u;, merupakan fungsi keadaan pada basis massa dan hubungannya dengan
u) (basis gauge adalah
uy = SYup, dy =S%d,, €, =SSer,
Uy = Shug, dp=S%dr, cr=S%enr, (2.56)
dan menghasilkan diagonalisasi biunitary

m’ =S'm,S%, m,=S'm,S%  m, =S'm.S%Y (2.57)

sehingga menghasilkan matrix massa diagonal quark

my, 0 0 mgy 0 0
0 m. 0 ... 0 mg O
m, =1 0 0 m ... |0 Mi=| o o0 m .. | (2.58)
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dan massa diagonal lepton

me 0 0
0 m, 0 ...
M= 0 0 m, ... | (2.59)

Perubahan fungsi keadaan dari basis gauge ke basis massa ini tidak berpengaruh
pada arus elektromagnetik dan arus lemah netral, tetapi perubahan ini akan berpen-

garuh pada arus quark lemah bermuatan.

2.3.2 Quark Mixing

Pada arus quark lemah bermuatan terjadi mizing antar generasi sehingga arus quark

lemah bermuatannya menjadi

JM(ak) = 2u) N'd), = 2ury"S}Sdy, = 2up .7 d] (2.60)
dimana
d}l/’a = VagdL”g (261)
dan
Vv = suis? (2.62)

Matriks V dinamakan matriks Cabibbo-Kobayashi-Maskawa atau matriks CKM yang

nilainya

0.9738 — —0.9750 0.218 — —.0224 0.001 — —0.007
V = 0.218 = —-0.224 09734 — -0.9752  0.030 — —0.058 (2.63)
0.003 — —0.019 0.029 — —0.058  0.9983 — —0.9996
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Bab 3
Grup SU(6)

3.1 Grup SU(6)

Pada bagian ini akan dibuat generator untuk grup SU(6). Secara umum generator
untuk grup SU(N) dapat dibuat dengan menggunakan generator dari grup yang
sudah ada SU(N — 1) dengan cara mengekspansikan matriks generatornya (N —
1) x (N — 1) menjadi matriks N x N. Maka ada tiga tipe matriks yang dapat
membentuk grup SU(6),

0
A ,untuk 0 =1,2,..., (N —-1)2 -1

0
0 010

>\i — 0

(O)v—1yx(w-1) GV untuk (N—1)2—1<i<N?2—1
0
0 ... AN ... 0 0
Anz_ g ,untuki = N? — 1

(3.1)
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dimana \; merupakan generator ke-i dari grup SU (N —1) dan a;y = ajy; = 1 atau
—i dengan j = 1,2,..., N — 1. Hal ini menyatakan bahwa jumlah total generator

dalam grup SU(N) sama dengan [(N —1)> = 1] +[2x (N —=1)]+1=N?—1.

3.2 Particle Assignment

Dalam Grup SU(6) fungsi gelombang untuk partikel diberikan

di ]
d
i d
Oe= | (o (32)
—()°
Nei  1p
untuk sextet, sedangkan untuk {15}-plet terdiri dari
0 (uf)® (ug)c uj, d’% & |
(wg)” 0 (u)? w,  q dy
B 1 (ul)C (uz)c 0 u dt 4’
15y .~ b/ T ) g g 9
d: dé d, ()t 0 (Nu)©
d’ i &t (Ne) 0|,

dimana v’ : w, ¢, t;d" : d,s,b;0" : e, u,7; N : Ne, N, N, dan r, g, b masing-masing
menunjukkan color. N, merupakan fermion baru yang memiliki muatan netral.
Indeks i,j menyimbolkan generasi dan kombinasinya bersifat siklik, contoh (i, j) :

(1,2) — (2,3) — (3,1).

3.3 Generator SU(6)

Pada bagian ini diberikan matriks yang membentuk generator untuk grup SU(6).

0 1 0
10 0] (0)s
o000
(0)3x3 (0)3x3
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0 —i 0
—i 0 0| (O)xs
0 0 0

(0)3><3 (0)3><3




)\9:

A1z =

1 0 0
0 —1 0 (0)3X3
0 0 0
(0)3x3 (0)3x3
0 0 —1
0 0 (0)3x3
7 0
(0)3x3 (0)3x3
0 0
0 0 —1 (0)3x3
0 7
(0)3x3 (0)3x3
1 0 0
(0)3X3 0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0 (O)3X3
0 0 0
0 0 0
(0)3X3 1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0 (0)3X3
0 0 0
0 0 0
(0)3X3 0 0 0
1 0 0
0 0 1
0 0 0 (O)3X3
0 0 0
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0 0 1
0 0 0 (0)3X3
Ay = 1 0 0
(0)3x3 (0)3x3
0 0 0
0 1 (O)3X3
A = 0 1 0
(0)3x3 (0)3x3
1 0 0
0 1 0 (0)3X3
0 0 -2
)\8 — %
(0)3x3 (0)3x3
—1 0 0
(0)3X3 0 0 0
0 0 0
Moo=
0 0 (0)3X3
0 0 0
0 0 0
(O)3X3 —1 0 0
0 0 0
M=
0 0 0 (0)3X3
0 0 0
0 0 0
(0)3X3 0 0 0
—1 0 0
M=
0 0 0 (0)3X3
0 0 0




A =

Aoz =

A2s =

0 1 0
(0)sxs |0 0 0
0 0 0
0 0 0
10 0| (0)sus
0 0 0
0 0 0
(0)3xs |0 1 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0| (0)3s
0 0 0
0 0 0
(0)sxs |0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1] (0)sxs
0 0 0
0 0 1
(0)sxs |0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0| (0)3s
1 0 0
0 0 0
(0)3xs |0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0| (0)sxs
0 1 0
0 0 0
(0)sxs |0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0| (0)ss
0o 0 1

18

A1s =

)\22 =

>\24 =

A2g =

0 —i 0
(0)sxs |0 0 0
0 0 0
0 0 0
i 0 0] (0)sxs
0 0 0
0 0 0
(0)3xs |0  —i 0
0 0 0
0 0 0
0 i 0| (0)ss
0 0 0
0 0 0
(0)sxs |0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0| (0)sxs
0 0 0
0 0 —i
(0)sxs |0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0| ()33
i 0 0
0 0 0
(0)3xs |0 0 —i
0 0 0
0 0 0
0 0 0| (0)sns
0 i 0
0 0 0
(0)sxs |0 0 0
0 0 —i
0 0 0
0 0 0| ()33
0o 0 i




(0)3x3 (0)3x3
Aot = 0 1 0
(O)gxg 1 0 0
0 0 0

(O>3><3 (O>3><3
Ao = 1 0 0
(O)gxg 0 —1 0
0 0 0

(0)3x3 (0)3x3
Ao = 0 0 —i
(O)gxg 0 0 0
7 0 0
(0)3x3 (0)3x3
Asy = 0 0 0
0)sxs |0 0  —i
0 7 0
—1 0 0
0 -1 0 (0)35
U

T3 I 0 0
(0)3X3 0 1 0
0 0 1
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/\30

Aga =

(0)3x3 (0)3x3
- 0 —i 0
(0)3X3 7 0 0
0 0 0
(0)3xs (0)3x3
- 0 0 1
(0)3X3 0 0 0
1 0 0
(0)3x3 (0)3x3
- 0 0 0
(0)3X3 0 0 1
0 1 0
(0)3x3 (0)3x3
1
V3 1 0 0
0z |0 1 0
0 0 —2



Bab 4

Lagrangian

4.1 Transformasi Fungsi Gelombang

4.1.1 Transformasi Sextet

Transformasi fungsi gelombang SU(6), mengikuti persamaan umum transformasi

O = U () (4.1)
dengan transformasi-unitary
Ulx) = ¢~ i90a() 5
UT(ZL‘) _ 6—2‘90(1(3[:)%
. Aa
9. U(x) = _U@)[Zgauea?]
)\T
0,U(x) = U (@)ligd,0, (4.2

dimana 6,(z) merupakan parameter grup dan A merupakan generator grup

4.1.2 Transformasi 15-antiplet

Transformasi ini didasarkan pada sifat bahwa fungsi gelombang 15-plet adalah hasil

direct product fungsi gelombang dalam representasi 6-plet.
[6] x [6] = [21] x [15]
P = [w[ﬁl ® ¢[6}]anti (4.3)
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setelah transformasi, ¢1% — 15/
W = (I @ gl
= O
mengingat rumus transformasi

O = U)ol
/[fy = U(f)kl?/}l[ﬂ

maka diperoleh fungsi gelombang dalam representasi [15] sebagai berikut

ALC R § {0 @]1/16]U( Yt — U)o U (z )iﬂ/’g‘(ﬁ]

= U(x);v ‘6]{¢ Uz )kl} U(x)w{@bl

(I
S <

)i (
(

R w[ﬁ U (@)
I @y U (@)

= U
= Uz ij¢[15]UT($)lk

Jl

T )ij

()
()
()
()
()
()

Atau

4.2 Covariant Derivatif

4.2.1 Sextet Covariant Derivatif

D) U (@) — U)ol

Covariant derivatif, sebagaimana didefinisikan dalam medan gauge pada grup simetri

yang lebih kecil, berbentuk
A

iDg,, = 10, + gA, = 0, + gAf@“

21
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4.2.2 15-antiplet covariant derivatif

Seperti biasa, d,, bersifat non-gauge-invariant

0,00 = 9, {U()p™IUT ()}
= (0,U (@)U (2) + U(2) (@YU () + U(2)y 9, U7 ()
. _ _ T
= U) 0, p"YU" (x) = U (x){z‘gauea%w““ - w“f’%gaﬁa%}UT@c»

(4.9)
Untuk menghilangkan suku keduanya maka dibuat covariant derivatif
T 1) 4 jof Ao e T8 T4 AT
D15‘u’lp = a‘u'lp + ’lg{Au?’l/} + 'lp Au 5 } (410)

4.3 Suku Kinetik Fermion

4.3.1 15-antiplet

Lagrangian medan bebas dalam fungsi gelombang 15-antiplet dapat ditulis sebagai
berikut
—[13].

Lo =1 i,y (4.11)

Sedangkan untuk medan-interaktif antara fermion dan boson gauge diperoleh La-

grangian
—[15 15 —[15 15
L =9 rgA, Tyl = PPlpga gl
— 15 a)‘a —
S ]v“gAugw“S] (4.12)
dengan )
T, = 2o (4.13)
a 2 .

sehingga didapat suku kinetik fermion untuk fungsi gelombang 15-antiplet sebagai
berikut

L = Lo+ L

22



—[15] . 15 —[15 15
_ w[ ]wuauw[15]+w[ ]WMQAM/)HS]
—[15 . 15
= (0, + gA,)p™
= " yip, (4.14)

4.3.2 6-plet

Analog dengan suku kinetik fermion untuk ¢[ﬁ] maka suku kinetik fermion untuk
Yl dapat ditulis
£ = @iy D,y (4.15)

4.3.3 Suku Kinetik Fermion Total

Dengan menjumlahkan suku kinetik fermion untuk @[ﬁ] dan % maka diperoleh

suku kinetik fermion total

£ =Tr{@™ip, 1) -

Dengan Lagrangian medan bebas dan Lagrangian medan interaktifnya masing-masing

[15]

S 4 w[ﬁ i, (4.16)

Lo = Trw“"’%@ oI} — il gy (4.17)
£ = e iy zw“% P01, )+ @ 45 S 1)

Perhitungan dari suku kinetik fermion dapat dilihat di bagian Lampiran. Dari suku

kinetik fermion ini maka dapat dibentuk Feynman Rule.

4.4 Suku Interaksi Yukawa

Untuk mendapatkan massa fermion maka perlu dilakukan mekanisme Higgs untuk
mem-break SU(6) sampai ke Standard Model. Untuk itu dibutuhkan tiga kali break-

ing untuk bisa mencapai Standard Model.

SU6) — SUB)ec@SUB)y@U(1)e
— SUB)c@SU2),@SUR2)peU(1)c
— SUB)e@U(l)pu (4.19)
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Untuk membuat interaksi Yukawa maka perlu dibuat skalar Higgs. Teori grup meng-
haruskan skalar yang dapat membentuk kopling Yukawa harus berasal dari perkalian
tensor dari [6] dan [15] (Fungsi keadaan untuk fermion pada teori SU(6)).

6] [6] = [21]@[15],
6] @ [15] = [70] & [20], (4.20)
18] @ [15] = [105] ® [105] @ [15]

Untuk menyederhanakan persoalan, dipilih representasi dimensional skalar Higgs
vang paling sedikit, yaitu [21],[20] dan dua [15].Untuk menghasilkan suku massa

maka pada Lagrangian perlu ditambahkan suku

Emass = m%w (421)

Jika ditulis komponen left-handed dan right-handed dari ¢ maka persamaannya men-
jadi

Linass = m(@LwR + ERwL) (4.22)
Karena pada teori SU(6) di-assign psiy 15 dimensi dan 1z 6 dimensi, maka per-
samaan tersebut tidak dapat dikalikan. Disini diperkenalkan mekanisme Higgs, yaitu
dengan cara dengan menyisipkan suku Higgs pada persamaan diatas sehingga didap-
at suku Lagrangian interaksi Yukawa. Untuk teori SU(6) diperoleh suku Lagrangian

untuk interaksi Yukawa
Ly =Tr | f 0y @ | a4, gllatd gl 4 or gyl 4 pe.  (4.23)

Pada bagian pertama dari symmetry breaking, SU(6) — SU(3)c @ SU(3)p @U(1)¢,
2 mem-breaks simetri tanpa menghasilkan massa fermion. Secara umum @[>
memiliki 42 medan skalar real, sedangkan simetri SU(6) memiliki 35 boson gauge

yang tak bermassa maka ®*!/ haruslah memiliki 7 boson Higgs fisis. ®P! memiliki
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bentuk

21
o1 = 21 4 s Tus (4.24)

el
yang akan menghasilkan massa dari quark up, quark down, neutrino dan lepton.
®?! hanya digunakan untuk mem-break simetri SU(6) di bagian pertama dan tidak
menghasilkan massa fermion. Untuk simmetry breaking bagian kedua digunakan
dua skalar Higgs 15-dimensi. Higgs 15-dimensi yang pertama ®["%" memiliki 6 boson
Higgs dari 30 skalar Higgs real, karena dibutuhkan 17 boson gauge tak bermassa
untuk mempertahankan simetri SU(3)c® SU(2), ®@U(1)p @ U(1)¢ dan sebelumnya
sudah didapat 7 boson Higgs. ®!**" ini berbentuk

[15)

0 0 0 &
0 0 0
@[15]’ — 0 0 0 nglf)] (425)

¢L15]/ ¢é15]l ¢%15]/ 0
0 0 0 0
0 0 0 0

S OO O O O
S OO O O O

Higgs ®1%" ini akan membentuk massa quark up. Akan tetapi masih diperlukan
Higgs lain untuk membentuk massa quark down, neutrino dan lepton. untuk itu
digunakan skalar Higgs 15 dimensi yang kedua. Seperti sebelumnya, 30 medan skalar
real dikurang 17 massless boson gauge sehingga didapat 13 boson Higgs. Bentuk
@[15]

[115](*2/3) ¢[15](*2/3) gb[115](*2/3) ¢[215](*1/3) ¢g15](2/3) ¢[15](*1/3)

[115](*2/3) §15](2/3) [115](*2/3) [215](*1/3) ¢g15](2/3) ¢§15](1/3)
[15](*2/3) [15](*2/3) [15](*2/3) [15](*1/3) [15](2/3) [15](*1/3)
(I)[15] = b (+2/3) ; (+2/3) ; (+2/3) ¢2 (+1) ¢3 (+2) ¢4 (+1) (4 26)
2 2 2 1 1 1 2 1 1 . .
N S o S S
¢[15](—1/3) ¢[15](—1/3) ¢[15](—1/3) [15](0) [15](+1) [15](0)
0 (=1/3) 915 (=1/3) 915 (=1/3) 1105 (0) 615 (+1) 1115 (0)
oyt el ol TR ST
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Skalar Higgs terakhir diambil skalar Higgs 20 dimensi, yang memiliki 40 medan

skalar real dikurang total boson Higgs: 7 + 13 + 6 = 26 dan 12 boson gauge tak
bermassa untuk menjaga simetri SU(3)c®SU(2),®@U (1) g sehingga didapat 2 skalar

Higgs real. Bentuk &%

d [20] —

[20](1/3)

1

20
@

[20](1/3)

j1/3)

1
[20](—1)

g (0)
20
o5
[20](®)
4

4.5 Suku Kinetik Higgs

, (4.27)

Pada skala electroweak suku kinetik Higgs yang diperlukan hanyalah suku kinetik

untuk Higgs 20 dimensi saja:

1 20\ T 2
Liiggssin = 5 |(De'@®) (D5, @)
r [20](1/3) T
o)
[20](1/3)
1
[20](1/3)
_ 1
- [20](—1)
2
[20](®)
3
[20](®)
L 4 i
G3 + Gg — Hg Gy
Gf —G3 + Gs — He
cr Gr
X+ x+
v v
L zf zy
G3 + Gs — He Gt
Gy —Gs +Gs — Ho
Gy Gy
Xy Xy
Yy Y,
L Zl Z2

26

X L Z
Xy 3 Zy
X, Yy z5
Hs + Hp + He H] H,
Hli —Hs + Hf + He H
H) H) —2Hp + He
+ + +
e N %
X Y, Zi
X; Y;’ ZS
Hs + Hp + He Hf HY
H —Hs+ Hp + He Hf
Hy H] —2Hp + Ho |




r[2011/3) 1
1
[20](1/3)
1
[20](1/3)
1
[20](*1)
2
[20](0)
?3
[20](0)

L ¢4

= | o +wZ) (Y +usZy)
(’Ulsz,Jr -+ ’UQZ?:L) (’UleL —+ UQHQJF)
(Ul(—Hg + HB + Hc) -+ UQHZF) <U1H47 —+ Ug(—QHB -+ Hc)) :|

}/1—’—1)1 + Zf—l)g )
}/2—’—1)1 + Z;—UQ
Yitoy + Z5 0o
Hivy + Hi vy
(—Hs+ Hp + He)v, + Hy vy
Hyvi+ (—2Hp + He)vg

= (uY" +Z) (Y v+ Zf ) + (0Ys" + 0 Z)) (Yo v + Zy )
+Y5" +0Z) (Y3 o + Z5ve) + (viHy + v Hy ) (Hy on + Hyvp)
+(vi(—Hs + Hg + He) +vo H ) ((—=Hs + Hp + Heo)vy + Hyi vo)
+(v1Hy +vo(—2Hp + He))(Hyvi + (—2Hp + He)vo) (4.28)
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Bab 5

Hasil dan Pembahasan

Dari suku kinetik yang sudah dihitung maka bisa didapat aturan Feynman untuk
teori SU(6). Diagram Feynman yang dibuat dari aturan Feynman tersebut antara

lain:

a—i

i YR (-H +#H +H)
v 3 B T
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(v)

29



Nlm

30



(2H +H )
X

Y

X
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(HH 1 L

(2H B+H %

32



>

33



+

~

H ;HH #H ):

34



.) +

7

(H*

+

@

-H +H +
(H3HBH)C

L

u

g

Y

6
z
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(2H +H )

36



HH H )
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Y'R G

|\.1®<Q

Dari aturan Feynman yang telah dibuat, terlihat adanya interaksi baru pada teori
SU(6) ini. Interaksi-interaksi tersebut antara lain merupakan interaksi-interaksi
yang melibatkan boson-boson X,Y, Z, Hy, Hy sebagai kouplingnya. Boson-boson
ini merupakan boson-boson baru yang diperkenalkan pada teori SU(6). Interaksi-
interaksi baru ini akan memberikan konsekuensi fenomenologis pada eksperimen-

eksperimen fisika energi tinggi antara lain proton decay, NuteV, dll.
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Lampiran A

Perhitungan Suku Kinetik

Sebelum dilakukan perhitungan suku kinetik medan boson AjA, perlu didefinisikan

terlebih dahulu

_ A3 + %Ag — %Agg, Al — 1Ay Ay — ZA5
A+ Z:AQ —As + %AS. — %A:ﬁ B Ag — i1147
N B o Aoridr ™ e
Ag + 1A10 Ay + 1A A1z + 1A
A5 + 1A Az + 1A Aqg + 1Ay
Aoy + 1 As Ags + 1Asy Ags + 1A
Ag — 1Ay Az — 1Az Agy —iAy ]
Ay — Ay A7 —iAsg Agz — 1Agy
Az — 1Ay Ay — 1Ay Ags —iAg
Agg + %AM + %A% Aoz — iAo Asy — 1Az
Aoz + 1 Ags —Agg + %APA + %Ass Asy —iAss
Aso + 1Az Aso + i As3 &%A?A + %A:ﬁ |
Gs + Gs — He G Gt xf v, zt
Gy —G3+Gs — Ho Gi‘ xt v, z#
o 1 m Gy Gy —2Gs — Ho XS%r v," z§L
- 2’7 X, X5 x5 Hs+ Hp + He Hf H% ’
Yo Y, Yo Hy _Hs+ Hg + Ho o]
zZ N Z., H H‘: —2Hp + Ho

3 2

(A.1)

dengan Gf = A, Fidy, G5 = Ay TiAs, Gy = As, Gf = Ag Fid;, Gs = Ag/V/3,
Xi = Ag Fidy, XT = Aj Filp, X§ = Ay Fidy, Y5 = Ay Fid, Vs =

Ay Fidig, Y55 = Ajg Fiday, ZF = Ay Filog, ZF = Agy Filoy, Z5 = Ass FiAss,
Hi = Ay; Fidos, HY = Ay FiAs, Hy = Asy, Ho = Ass/V/3 dan Hp = Az /V/3.
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Untuk memudahkan perhitungan maka color state dibuat menjadi satu suku karena

color state tersebut masih dalam state yang sama, sehingga untuk sextet menjadi

d
i+
o= O (A2)
; .
—()
Nyi R
sedangkan 15-plet menjadi
[_] oc u —d* —dJ
15] | —u 0 (ehH*t o —uH*t
L = | 4 @)t 0 (Nyi)€ (A.3)
d’ eHt =, 0 I
dan medan bosonnya disederhanakan menjadi
G X Y zZ
a _ | X (Hs+Hp+ He) HF HT
AM)\a - Y Hy (—H3+H15 + He) Hf‘f (A4)
z Hy H, (2Hp + He)

Dengan penyederhanaan ini maka bisa dibuat perhitungan suku kinetiknya.

A.1 Suku Kinetik Sextet

Suku kinetik untuk fungsi gelombang sextet bentuknya

Lrs — m[@ LD¢[6}
—6 a)\a
= WP+ g4y S (A.5)
Substitusi fungsi gelombang yang sudah disederhanakan sehingga suku kinetiknya
menjadi
d
. = i — (Ez)—l— L i =\ N
L = =gy [d @ o) Na ], 9| Jpe | t3ld @F —@) N
Nyi R
. d
X Y 4 .
X (Hs+Hp + He) H HY (e)*
Y HS (—Hs + Hpg + Hg) H} _(,,\C
z Hy Hy (2Hp + Hc) (v2)
Nyi R
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igs | d (T)" —(@) Na |, P

(Gdr + X ()] —
(Xdp + (Hz + Hp + He) ()] —
(Ydy + Hy ()] -
(Zd, + Hy (0)] —
igs {dir" Ouds + (070,01

+ifracgs2 {Eyy“(GdL + X (O —
)i

—(@) (Y + Hy (6)F
+ Nppy*"(Zdy + Hy (0]

—(—H;
— H, (

—()¢

(—Hs + Hp +
Hy (n)f +
+

(Xdp + (Hs + Hp + H.) ()}

d

N —l—zgﬁl [ d (Zi)+

Ne |,

— V() + ZNg1)

H+(Vz) + Hy Nyip)
He)(vy)§ + Hi Nyig)
(2Hp + Ho)Nyip)

(7)1 0u ()5 + Nepn" 0, NZ'L}
Y () + ZNeip)

— H () + H Nyip)

+ Hp + He) ()7 + Hi Neiv)

v)§ + (2Hp + Hc)NeiL)}

A.2 Suku Kinetik 15-plet

Subsitusi langsung dari fungsi gelombang yang sudah disederhanakan ke dalam suku

kinetik lagrangian untuk 15-plet akan menghasilkan

0Pyt
Z%mewm+4

£K15

)\aT

[15] + w 15]A )

0 wc E,l E_j 0 u —d? —dJ
— u 0 @)t €+ 7u_c 0 iyt —(eHt
= igg @t 0 N,)© P G o ww°
a @t N oo R N 0 L
@ X Y 4 0 u —dt
X (Hz3+ Hp+ He) Hl+ H%t e} o )+
Ty Hy (-H3 + Hp + Hc) H) i @)t 0
Z H; H; (2Hp + Hg) dJ ([b)+ 7(1\7”)0
0 u —dt —dJ G X Y
—u¢ 0 (eH+ —(eHt X (Hz+ Hp + He) H
* @ et 0 (Ni)© v Y (-H3 + Hp + Ho)
@@t —w© o pl? o Hf
96
= 15 {um“a ufy + Ay Oyudly + Ay 0,
H J + A 7\ +
+um "Ouur + (13 )m O£ ) (é a0, (6
i 7 B J NC A \C
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—dJ
_([i)+
(N,)C

0

z
+

H2

H

4

.

(2Hp + Heo)

~@) N,
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+ +dpy Sy + () F0,(0)F + (N o) 57" 0u(Net) 7}
it Lt (—(Hy + Hi + Hou§+ B di + H )
tdpy (—HyuS + (—Hs + Hp + He)di, + Hi d%)

td A (—HyuS + Hy diy + (2Hg + He)d%)
+upy"(Gur — Y (O)f + Z(0)})

—(O )" (Yug — (—Hs + Hp + He) ()}, + Hy (0)F)
+(O) i (Zur — Hy ()} + (2Hp + He)(0)F)
—dpy"(—Gelly + X ()} — Z(Np)§)

OV (—Xdiy + (Hs + Hp + H)(00)f — Hf (N#)5)
—(N )5y (=Zdyy + Hy ()}, — (2Hp + He)(Ne)$)
—dpy" (—Gelly — X () + Y (Ng)5)

~ (Vi (~ Xl — (Hs + Hp + Ho)(0); + Hi (N))
+(Ne) 5" (=Y dfy — Hy (€)% + (—Hs + Hp + He)(Np)$)
—TgG(—ugy G + ()Y — (O) " Z)

+dp(d'G — ()" X + (No)5y"2)

("G + ()" X — (Np)§G"Y)

+ag(+upy" (Hs + Hp + H,) — dpy" Hf — djy" Hy)

— (@) h(di" X — (O™ (Hs + Hp + H.) + (No) 5" Hy )
+< Z)E(dwx + (O) " (Hs + Hp + H.) — (No) 57" Hy')
dp(+upy"Hy — doy*(—Hs + Hg + He) — diy™HY)
+(¢ ]) (— UR’Y“Y + ()" (—=Hs + Hg + He) — (€)py"H))
—(Nzi)R(Cﬂﬂ“Y + ()" Hy — (Nzi)%VM(—H?) +Hp+ He))

— &y (tupy Hy — diy" Hy — dy*(2Hp + He))
—(OVh(—u§y" Z + ()" Hy — ()" (2Hp + He))
+ (Ne)3(diy"Z — () fy" Hy + (Ne) 57" (2Hp + He)) |

42



A.3 Suku Kinetik Total

Suku Kinetik Total diperoleh dari penjumlahan Suku Kinetik sextet dengan Suku
Kinetik 15-plet
Lx = L5+ Lks
= 9 {Ezvuaudi+(zl)+7ﬂ8u(£i)+ + (7)Y 0u(v)] + Nppy 9, N,
1 — 1
+§ﬂg7“6uug + d] V1), dy 4 QURV "o, up + (¢ )Rv“ﬁ (%

(NG 0, (N)§ + 5 + (V)0 (V)5 )

+z—{d VGd + dpy"(—Hs + Hp + He)db + dyy" X (03

—dy"Y (V)§ + A Z(Np) + dgy" Hi uy

" H dy — dgy" X ()5,

— & HyuS + Py Hy diy + oy (2Hp + He)dl,

—dpy" Gl + dpy" X (O + dipy"Y (Ng)§,

(@) Xy + (O) " (Hs + Hp + Ho) () + (0) " (2Hp + Ho)(0)F

(), H ()F + @)y Hy (N — (@) Hy (N

+(E) iy Zug — (O Hy ()5 + Oy X
Vi Yun+ @) i (—Hs + Hp + Ho) ()5 — @) i Hi (0)5

OV Xdiy + (F)fy" (Hs + Hp + He) (0)f — (@) iy Hi (Ne)§
)Y dy, — (V) " Hy ()] + (V)" (—Hs + Hp + He)(v))1
)LV H (N)s + Ny Zd' + (Np) iy Hs (0)F

Ne)py"Hy W))§ + (Np) " (2Hp + He)(Nei )1,

—(
(£
—(
—(
~(7,
—(7,
—(
+(Np) gy (=Hs + Hp + Ho)(No) g — (No) 57" Hy (€)r + (N ) 5r"Y dig
~(Ne) iy Hy (O)F

+apy' Gur — Ury"Y ((7)f + py* (Hs + Hp + Ho)ug

~Tpy" Hy djp} (A.8)
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