8 Perspektif Baru Fisika
Partikel

Tujuan Perkuliahan:
Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkaatd

1. Mengetahui perkembangan terbaru dari fisika pdrtike

2. Mengetahui kelemahan-kelemahan teori model stadmlausaha untuk
mengatasinya.
Memahami makna dimensi ekstra dan kaitannya deadiel dan string.
Mengenal super simetri.

Mengenal teorstring/superstring

o 0k~ w

Mengenal konsepranedan hubungannya dengan teori lain.

Perkembangan riset di bidang fisika pada saadalah mencari teori terpadu
yang dapat menjelaskan perilaku partikel dan ik@nya di alam semesta. Pada
mulanya dianggap bahwa listrik dan magnet adalah flinomena yang tidak
berkaitan, tetapi kemudian dipahami bahwa keduanfema tersebut dapat dijelaskan
dalam satu teori, yaitu elektromagnetik. Kegagateekanika Newton dalam skala
mikroskopik dan kecepatan tinggi (mendekati keaapatahaya) mendorong
fisikkawan untuk mencari teori yang lebih sesuaigdenverifikasi eksperimental yaitu
mekanika kuantum dan relativitas. Pada akhir talf40 diformulasikan teori medan
kuantum yang menggabungkan konsep kuantum darnvitglst Teori ini dapat pula
digunakan untuk memadukan prinsip-prinsip kuantengdn elektromagnetik, yang
dikenal sebagai elektromagnetik kuantum.

Model standar menjawab banyak pertanyaan tentangtst dan stabilitas
materi dengan hanya dengan 6 tipe quark, 6 tipeordedan 4 gaya, tetapi model
standar ini belumlah lengkap. Pertama teori ini gagclung 19 parameter bebas yang
dianggap terlalu banyak. Selain itu terdapat bgdzepertanyaan seperti: mengapa ada
tiga famili? atau bagaimana menentukan parametamdiagrangiannya? Mengapa
partikel —partikel telah banyak ditemukan tetagaki diiringi dengan ditemukannya
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anti partikel, jika memang ada simetri antara kegaadi alam? Mengapa standar
model tidak dapat memprediksikan massa partikedBaai contohnya adalah bahwa
partikel foton dan W adalah sama-sama partikel @evalgaya, tetapi mengapa foton
tidak bermassa sedangkan W bermassa? Apakah qaarklepton benar-benar
fundamental atau terdiri dari partikel-partikel gdebih fundamental? Apa itwdark
matter”? Bagaimana gravitasi dapat masuk ke dalam teoriKeiemahan yang lain
adalah penyatuan teori gravitasi dengan kuantunghesilkan teori medan kuantum
yang tidak dapat direnormalisasbfirenormalizable

Kelemahan-kelemahan ini mendorong fisikawan kinuencari teori yang
lebih baik. Upaya-upaya yang telah dilakukan umhémperoleh satu kesatuan teori
diperlihatkan pada Gambar 8.1.

Salah satu cara mengatasi kelemahan Model Standdadah dengan
memasukkan aspek supersymmetry, yaitu simetri arfegmion dan boson dalam
model yang dibangun. Selain itu dikenal pula Grdddified Theory, yang
memadukan tiga interaksi di atas menjadi satu. iTiabberhasil menentukan salah
satu parameter bebas yaiteak mixing angleCara lain adalah dengan menganggap
bahwa kita hidup dalam ruang-waktu yang lebih bdaar4-dimensi, dengan dimensi
yang lainnya sangat melengkung sehingga tidak &tigoikompaktifikasi), misalnya
dengan mekanisme Kaluza-Klein. Hal menarik darriteue adalah bahwa sebuah
medan dalam ruang-waktu yang lebih besar menghasidknyak medan dalam ruang

4-dimensi. Kandidat yang paling menjanjikan adaéadri superstring.

Celestial
Gravity Newton Einstein

terrestrial \\
Gravity

Superstrings ?

Listrik —

Maxwell Q.E.D.

1870's
Standard

Model

Magnet = — — 1970's

Gaya lemah

Q.C.D.

Gaya Kuat

Gambar 8.1. Usaha unifikasi empat gaya interaksi
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String adalah objek satu dimensi yang menyapu paxaru 2-dimensi dalam
ruang-waktu D-dimensi. Konsistensi teori kuantumgi teori string menghasilkan
batasan-batasan bagi teori ini. Salah satunya ladhtaensi ruang waktu harus 10
dimensi. Dengan demikian menurut teori ini partikddlam 210-dimensi dapat
dipandang sebagai eksitasi dari string. Salah gatadalah ditemukannya keadaan
eksitasi dengan spin-2 yang diidentifikasi sebggaviton

Masalah utama dari teori string adalah jumlah dengang lebih besar (10-
dimensi) dibanding ruang-waktu yang kita amati i#ehsi). Untuk mengatasinya
dapat digunakan reduksi Kaluza-Klein, kompaktifik&alabi-Yau, dan orbifold.
Asumsi dasar dari kompaktifikasi adalah bahwa kmisedimensi dari ruang-waktu
10 dimensi sangat kecil dan melengkung, sehingggahd-dimensi yang teramati.
Dianggap bahwa ruang-waktu 10 dimensi merupakarilkhislangsung direct

produc) dari ruang Minkowski 4-dimensi dan suatu manifioieérnal 6-dimensi.

8.1 Dimens Ekstra, Partikel dan String
8.1.1 Dimensi Ekstra

Kata "dimensi”, seperti juga halnya dengan kebaagakata, menggambarkan ruang
atau gerak di dalam ruang dan memiliki banyak tafsi Jumlah dimensi adalah
jumlah kuantitas yang kita perlukan untuk mengeta®ecara lengkap sebuah titik
dalam ruang. Arti ruang yang dimaksud disini adalabrah dalam mana ada materi
dan proses-proses fisis. Sedangkan dimensi ekaimg gimaksud adalah dimensi
tambahan ruang dari ruang tiga dimensi yang telt Ketahui, bukan tambahan
waktu. Sebagai contoh, untuk ruang-waktgimensi dapat kita tuliskan dengBn=

1 + 3 +n, dimana 1 menyatalan jumlah dimensi waktu, 3 ddalanlah dimensi

ruang yang telah kita kenal darmdalah jumlah dimensi ekstranya.
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Arah ">~
gerak bola “~-__

Gambar8.2. Jika sebuah bola bergerak melewati sebuah hidaogang
pengamat dalam bidang dua dimensi akan melihagbetakram/piringan.
Cakram yang dilihat sesungguhnya sebuah bola trgerdi.

Berikut ini kita ingin mempelajari bagaimana mermdet keberadaan dimensi
ektra meskipun kita tidak dapat mengamatinya. Arataikita adalah pengamat dua
dimensi, artinya kita hanya dapat berada atau mpekdalam sebuah bidang. Sebuah
bola bergerak melalui bidang dimana pengamat tatdsdrada (perhatikan Gambar
8.2). Apakah yang dilihat oleh pengamat dalam lg&ahentunya, pengamat hanya
melihat sederetan gerak cakradisl dari ukuran kecil kemudian membesar dan
mengecil sebagai fungsi dari waktu. Tetapi obyekusgguhnya adalah bola 3-
dimensi. Pengamat tidak akan pernah melihat bolaeicara keseluruhan. Meskipun
demikian kita dapat mendeduksi dari hasil pengamdtdam bidang bahwa obyek
yang bergerak tersebut adalah bola 3-dimensi.

Dengan analogi bola 3-dimensi, sekarang kita bglyeam sebuah bola yang
memiliki empat dimensi ruang bergerak melalui ruagg dimensi yang kita tempati.
Apa yang dapat kita amati? Bola 4-dimensi dideiltais oleh persamaan

XX+ =T (8.1)
Penampang bola ini ketika memotong suatu kedudwgtap dalam dimensi ke-4,

X, = d digambarkan oleh persamaaan

X+ X+ X =r?-d> (8.2)
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Persamaan ini tidak lain adalah persamaan bolangrdii dengan radiugr? —d? .
Kita dapat membuat deduksi tentang bagaimana obymlpak dalam ruang dari
suatu obyek yang dimensinya berbeda. Dalam hakebuah bola 4-dimensi lewat
melalui ruang 3-dimensi akan terlihat sebagai stderbola 3-dimensi.

Dari contoh di atas dapat kita pelajari bahwa kathean dimensi ekstra dapat
kita pahami melalui apa yang kita amati dalam rugagg dimensi lebih rendah.
Tentunya, apa yang kita amati adalah bagian dauate yang dimensinya lebih besar
dan berarti pula kita tidak dapat memperoleh inflshobyek secara lengkap.

Isi
halaman
A

)

»
»

Nomor
halaman

i i e e e |

/

Gambar8.3. Buku tiga dimensi dibangun dari tiap lembar hela dua dimensi.

Namun demikian kita dapat menggunakan informasi dumensi untuk
membangun tiga dimensi. Perhatikan Gambar 8.3,abebuku adalah tiga dimensi
dan halaman dari buku adalah dua dimensi. Satutk@salari halaman dua dimensi

membentuk sebuah buku.

8.1.2 Teori Kaluza-Klein

Pada tahun 1919, Kaluza memperkenalkan sebualbaarebagaimana menyatukan
gravitasi dan elektromagnetik dengan menggunakaremsi ekstra. Sebagaimana
telah kita ketahui, elektromagnetik dapat dijelaskaleh persamaan-persamaan
Maxwell yang mana memiliki simetri gauge interngll)J Keberadaan U(1) dalam
teori tersebut mengharuskan adanya medan elektratikgDilain pihak, gravitasi
dalam relativitas umum memiliki simetri Lorentz &dkDalam relativitas umum, kita

dapat mempelajari gravitasi dengan meninjau sebksirEinstein-Hilbert,

270



(8.3)

S 16nG
dimanag =detg,, danR adalah skalar Ricci. Dalam elektromagnetik, pegsam

Maxwell adalah

9, F* =-J#, (8.4)
yang dapat diturunkan dari aksi berikut
W= xR R, 85)
dimana
FH = “A —0" AL (8.6)

adalah tensor medan elektromagnetik. Agar kedua thoatas dapat disatukan,
Kaluza kemudian menambahkan satu dimensi ruanga giéida teori gravitasi

sehingga kita sekarang memiliki teori gravitasadalruang-waktu 5-dimensi,

(8.7)

167G
disini y adalah dimensi ekstr@, adalah konstanta gravitasi 5-dimengi, adalah
determinan dari metrik 5-dimensy, =detg,; (A, B =0, 1, 2, 3, 5), daf, adalah

skalar Ricci 5-dimensi. Ide Kaluza untuk menyatukadua teori hanya berupa model
matematis. Ketika kita mengintegrasi persamaarn),(8éhgan asumsi bahwa semua
kuantitas dalam komponen-komponen metrik tidak &eitgng pada dimensi ekstra
yang kelima, yaitu koordingt- maka akan diperoleh kembali teori elektromagnetik
Maxwell dan gravitasi. Klein melakukan riset yangma dengan komponen-
komponen metrik masih tidak bergantung pada koatdinnamun memberikan
argumentasi bahwa besarnya dimensi ekstra adalajmts&ecil (berukuran skala
Planck) dan terkompaktifikasi pada sebuah lingkaRenggabungan kedua teori ini
dikenal dengan Teori Kaluza-Klein.

Teori Kaluza-Klein hanyalah tinjauan geometri, deaa kita dapat memulai
dari sebuah medan tanpa materi dalam 5-dimensiuét&am menambahkan medan-
medan lain dalam metrik. Bagian tambahan ini akaenghasilkan teori
elektromagnetik Maxwell dan sebuah medan skalag ydinamakardilaton. Foton
hanyalah komponen dari graviton 5-dimensi.

Misalkan kita tuliskan metrik 5-dimensi sebagaiilh
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_ gyv g,uSJ
Ous = . (8.8)
he ( gSv 955

Koordinat ruang-waktu 5-dimensi dinyatakan oleh=(x“,y), dengany adalah
koordinat dimensi ke-5 danx” adalah koordinat 4-dimensj/ = 0, 1, 2, 3.
Komponen-komponen matrikg ; , g5, adalah bagian boson gauge 4-dimensi.
Sedangkan komponen matrgg, adalah medan skalar 4-dimensi. Dalam 5-dimensi
U, @dalah fungsi dark” dany, g,s(X‘,y), sedangkang,, adalah komponen-
komponen matrik dari bagian 4-dimensi dan hanygdreung pada, g,,(x") . Jika

arahy dikompaktikasi pada lingkaran (radiuy dengan mengidentifikasi lingkaran

sebagai titik-titik,y = 0 dany = 277L yaitu

y o y+ 2L, n=0,1,2;-- (8.9)
maka integrasi dalam arah-y dari aksi persamadi &8alah
1 2L
=———|d'x]  dy/- : 8.10
S oG [d " dy/-g R (8.10)

Metrik 5-dimensi dapat diekspansi dalam deret Traylo
Ons (X, V) =Z da( %)exp(%j - (11)
Massa untuk mode ke-n didefinisikan oleh
=, (8.12)

Sekarang kita tinjau besarnyadari dimensi ke-5 adalah sangat kecil yaitu
pada panjang Planck, #dcm maka massa menjadi sangat besar. Untuk memngetah
akibat dari dimensi ke-5 maka diperlukan energigyaangat tinggi. Karena mode-
mode bermassan@ssivg adalah efektif pada energi yang sangat tinggilapenergi
rendah hanyalah mode-mode tak bermassss$lessyang efektif. Metrik mode nol
(n = 0) kemudian diberikan oleh

g, + e—x/—3¢fAl A e—x/—?fﬂ e\

[

0 — o3

Oas =€ .
e—«/—3(ﬂpl> e—\/—?fﬂ

(8.13)

Metrik (8.13), terhadap transformasi koordinat umummemilki simetri
elektromagnetik U(1). Jika kita meninjau hanya madk integrasi terhadap dimensi

ekstra akan menghasilkan aksi
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Bandingkan persamaan (8.14) dengan aksi Hilbest&im dalam persamaan (8.3)
maka kita memperoleh sebuah hubungan anatara ktamsjeavitasional 5-dimensi
dan konstanta gravitasional 4-dimensi,
1 _2n N G, = G,
161G, 161G,

1L’
Persamaan (8.14) adalah persamaan yang mengancwigg dan elektromagnetik

(8.15)

dalam ruang-waktu 4-dimensi. Meskipun Kaluza-Kleerhasil dalam menyatukan

gravitasi dan elektromagnetik, kehadiran medanaskdilaton @ masih merupakan

suatu permasalahan. Teori ini kurang tepat ketilkanjelaskan mengapa gravitasi
lebih lemah daripada elektromagnetik dan mengapemsi ekstra sangat kecil. Teori
Kaluza-Klein juga tidak menyatukan gravitasi darkemeka kuantum.

Sekarang ini, ide untuk mengurangi dimensi dasritdengan dimensi yang
lebih besar dari empat telah banyak dikembangkdandaunia riset. Contohnya,
dalam teori string, ide kompaktifikasi Kaluza-Klammenjadi popular kembali karena
teori string bosonik konsiten pada 26-dimensi ¢eori superstring atau M-teori
konsisten pada 10-dimensi dan 11-dimensi. Berikukita akan mempelajari teori

dimensi ekstra secara sekilas, untuk lebih mendadahkan baca referensi 1 dan 2.

8.2 Supersimetri

Dalam sebuah dunia supersimetrik, setiap partikdsingkan dengan partikel lain,
pasangan supersimetrik dari partikel dinamalsaperpartner Pasangan partikel
tersebut dapat dipertukarkan melalui sebuah tramsfei supersimetri. Setiap fermion
dalam sebuah teori supersimetrik dapat ditransfeitaa menjadi boson

pasangannya dan setiap boson menjadi fermion pasaya,
| fermion) = Q bosop, (8.16a)

Ibosory = @ fermioj. (8.16b)

Disini Q adalah operator yang mentransformasikan boson diefgamion dan

sebaliknya. Jadi supersimetri adalah mungkin hagikgaboson dan fermion secara
eksak berpasangan. Boson dan fermion yang berpasamgmiliki massa dan muatan
yang sama satu dengan yang lain dan interaksirk@ntiol oleh parameter yang

sama. Jika sebuah boson mengalami interaksi kugla pasangan supersimetriknya
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juga mengalami hal yang sama. Dari persamaan (8dEpat dilihat bahwa
supersimetri mempertukarkan partikel-partikel yangmiliki spin berbeda. Karena
spin-nya berbeda, boson dan fermion bertransfordesgan cara berbeda ketika

mereka berotasi dalam ruang.

Tabel 8.1
Partikel Superpartner
lepton slepton
contoh elektron selektron
quark squark
contoh top stop

Boson gauge | gaugino

Foton Fotino

W boson Wino
contoh _

Z boson Zino

gluon gluino

graviton gravitino

Seperti telah disebutkan di atas, dalam teori supetri jumlah boson dan
fermion adalah sama. Dalam Model Standar, kreterizelumlah dipenuhi. Jika alam
semesta kita supersimetrik, maka akan ada banyekedagartikel baru lainnya.
Setidaknya dua kali banyaknya dari partikel-pattikeng telah ditemukan secara
eksperimen. Semua fermion dari Model Standar, yajaugenerasi quark dan lepton,
haruslah berpasangan dengan superpartner boson-baso yang belum ditemukan.
Fisikawan memberikan nama pasangan dari quark ejatorl sebagasquark dan
sleptron Secara umum, pasangan supersimetrik boson désgaion memiliki nama
yang sama seperti fermion tetapi dengan menambatsapada huruf awalnya
Sebagai contoh, elektron dipasangkan dersgéektron top quark dengastop quark
Lihat Tabel 8.1.

! Superparner fermion memiliki nama yang sama sepeson, namun diakhiri dengan “ino”. Misalnya
pasangan fermion dari partikel gauge dinamakarikeagaugino, pasangan fermion dari partikel
Higgs adalah Higgsino.
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8.3 Teori String/Superstring

Paradigma benda dalam fisika selalu diambil seb@gatak berdimensi (berdimensi
nol), bergerak dalam ruang-waktu yang membentuks gaerdimensi satu atau
trayektori. Pada akhir abad 20, para ahli fisikdanmemandang bahwa benda atau
partikel bukanlah titik tak berdimesi, tetapi beaugaris atau talisfring) dengan
ukuran yang sangat kecil (panjaRianck sekitar satu dibagi angka dengan tiga
puluh lima buah angka nol meter ®fOmeter). Ukuran sekecil itu dapat diukur
dengan menggunakan energi yang sangat tinggi, kdeagan energi sebesar saat
alam semesta terbentuk. Dengan menggunakan peraerpgptikel yang ada
sekarang, belum mampu mengukur panjang "partikerigs Akibatnya kemunculan
paradigma baru ini bukan didorong oleh observaaptdebih kepada hipotesa dan
konsistensi dalam merumuskan teori kuantum grayitastu penggabungan teori
gravitasi Einstein dan teori kuantum.

Empat interaksi yang telah kita pelajari, mempenigiadinamika benda, dari
galaksi yang sangat besar sampai partikel yangasdegil sepertguarks masing-
masing interaksi elektromaghnetik, lemah dan kedasgravitasi. Karena teori yang
ada mencakup juga benda-benda yang sangat kecka neri yang dibangun
haruslah konsisten dengan teori kuantum. Ketigaraksi yang pertama dapat
dirumuskan secara konsisten. Sebagai contoh, ksierdalam model kuantum
elektromagnetik di mediasi oleh foton, partikel &g yang tidak bermuatan listrik
dengan massa diam nol. Seharusnya, interaksi kmagravitasi di mediasi oleh
graviton, partikel tidak bermuatan dan tidak bemsaaslengan spin dua. Tetapi
masalahnya interaksi gravitasi tidak konsistendsistensi) dengan kuantum. Kalau
dipaksakan perumusannya, timbul suku tak hinggavefdensi) dalam orde
perturbasinya unrenormalizable Dengan memandang partikel sebagai string,
gravitasi dapat digabung dengan kuantum. Namunyadg harus "dibayar”, yaitu
berupa ruang-waktunya bukanlah berdimensi empa&rsefang kita alami sekarang,

tetapi berdimensi sepuluh (satu dimensi waktu @ambdan dimensi ruang).

275



Partikel titik String terbuka String tertutu
waktu g g P

worldline worldsheet worldtube

»
»

ruang

Gambar 8.4. Lintasan yang ditempuh oleh partiki dian string.

Dengan memodelkan partikel sebagai string, timbahybk pertanyaan,
misalnya bagaimana menghubungkan string yang biedb¢ali, dengan partikel titik
yang ada sekarang, misalnya elektron, proton, oeutan lain-lain ? Dan yang lebih
penting, bagaimana model string dapat mengakomagasitasi. Dalam teori medan
kuantum, medan merupakan obyek-obyek yang dapagimsikan partikel-partikel
dimana-mana di dalam ruang, yangmana merupakatagkdari beberapa medan dan
interaksi secara lokalnya digambarkan oleh perarkaartikel-partikel gauge. Dalam
teori string, string dapat berosilasi dan mengkasilspektrum massa/energi yang
terkait dengan keadaan osilator yang berbeda. énarb bahwa segala sesuatu,
termasuk elektron dan quark adalah akibat darasisgtring. Ada dua jenis string:
string terbukadpen string yang memiliki dua titik ujung dan string tertut(gosed
string) yang berupa loop dan tidak memiliki ujung sepéitampilkan pada gambar 4.

Kita perhatikan Gambar 8.4, partikel dimodelkanaggh titik yang tidak
berdimensi, kemudian berpropagasi dalam ruang daktuwvsehingga membentuk
trayektori. Dari prinsideast action trayek ini harus menempuh lintasan yang paling
optimum. Dalam kasus partikel, energinya yang diamptimum, sehingga harus
dijumlahkan tiap titik pada trayek tersebut. Dengara ini, didapat persamaan gerak
yang menggambarkan hasil optimum tadi dan telabrifikasi kesesuaiannya antara
teori dan eksperimen. Perlu ditambahkan bahwa uptrkikel yang sangat kecil,
dimana konsep kuantum berlaku, trayektorinya bamsgilali, dan yang dioptimalisasi
adalah jumlah semua trayek yang mungkin. Dengarsérnyang sama, dapat
digunakan untuk model string. Bedanya dengan partiitik adalah, disini

menjumlahkan luas nfembrang lihat pasal berikutnya, yang bentuknya bisa
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bermacam-macam, misalnya bentuk bola, bentuk kueatddan lain-lain. Untuk
menghubungkan dengan dunia partikel yang telahmditan terlebih dahulu, maka
eksitasi string yang frekuensinya berbeda-bedatedpretasikan sebagai massa
partikel yang ada. Misalnya pada keadaan yang galasar, yaitu keadaan tanpa
eksitasi, partikelnya disebiwchyonyang bermassa diam imajiner (berarti partikel
selalu bergerak, tidak pernah diam), sehingga kdaapyeraknya melebihi kecepatan
cahaya. Karena belum pernah ditemukan, biasanysy draeniadakan” partikel ini.
Eksitasi berikutnya adalah partikel dengan masai diol. Disinilah terdapat partikel
graviton (partikel kuantum gravitasi), foton dannpak lagi. Dengan cara ini,
gravitasi digabungkan dengan teori kuantum tanpaimeilkan masalah divergensi.
Jikapun timbul anomali, hal ini dapat ditiadakaalasaja ruang waktunya berdimensi
sepuluh. Pertanyaannya, bagaimana membuang sismglilyang ada (sebanyak 6
dimensi), karena kita tahu bahwa ruang waktu ydteytempati berdimensi empat
(satu dimensi waktu dan tiga dimensi ruang). Caaaadalah kompaktifikasi, dengan
cara mengecilkan dimensi sisa itu menjadi panjBlanck sehingga tidak diamati.
Dengan metode ini, teori string paling tidak mekgra salah satu teori unifikasi
(penggabungan interaksi) yang cukup sukses secatenmatis. Ada dua jenis string:
string terbukadpen string yang memiliki dua titik ujung dan string tertut(gosed
string) yang berupa loop dan tidak memiliki ujung Gambardan trayektorinya

diberikan pada Gambar 8.4.

S

(@) (b)

Gambar 8.5: (a) String terbuka (b) string tertutup.

Dari kedua jenis string dapat dipeorleh 5 jenmgitstring yang konsisten yaitu,
Tipe I, Tipe 1A, Tipe 1B, Heterotik SO(32) dan Hgotik B x Es. Tipe | adalah teori
superstring terbuka dan tertutup tak terorientdagye |l adalah teori superstring
tertutup terorientasi. | dan Il adalah bergantungdg jumlah generator

supersimetrinya sedangkan A dan B bergantung padaaliti-nya ¢hirality),

277



kaeralitinya sama untuk A dan berlawanan untuk &la@gkan teori string heterotik
adalah teori yang menggunakan string bosonik (&6edsi) untuk mode kirinya dan
menggunakan superstring (10-dimensi) untuk modeakaya. 16 dimensi dari 26
dimensi string bosonik pada mode kiri dikompakaBk sehingga dapat dipandang
sebagai medan 16 komponen pada 10-dimensi. Tewri-i@i supersimetrik,
mengandung partikel graviton spin-2, dan partikdd bermassa lainnya. Sehingga
limit energi rendah teori string diharapkan mengkas teori yang kita kenal dalam
4-dimensi yaitu Standard Model dan teori relatsitenum.

8.4 Aksi Partikel titik relativistik dan String

Dalam ruang-waktu partikel akan bergerak membekiuka yang disebut sebagai

worldline (Gambar 8.4), aksinya diberikan oleh

S=-nf ds (8.17)
dengardsadalah elemen panjamgrldline
ds’ = =1, dX* dX'. (8.18)
Dengan menggunakan notasi, (variabeddalah parameter sepanjang worldline),
- dx# dx”
X?=n,— : 8.19
#odr dr (8.19)

aksi diatas dapat ditulis menjadi
S=-n dv- X. (20)

Aksi ini invarian terhadap reparameterisdsi — 7(r) dan transformasi Poincare

) G XH=NX+ (8.21)
Variasi dari aksi diatas menghasilkan persamaaakger

u¥ =0, (8.22)

denganu” menyatakan kecepatan

u¥ :,x—ﬂ‘l,2 . (8.23)

(7. %7%")

Berbeda dengan konsep partikel titik, menurut t&tring, elektron, photon, graviton
dan partikel elementer lainnya merupakan eksigaartikel" 1-dimensi (string). Jika
partikel titik yang bergerak dalam ruang-waktu mentbk worldline maka string

yang bergerak dalam ruang waktu akan menyapu pe@muR-dimensi yang disebut
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worldsheet Pada partikel titik, aksinya berbanding lurus gian panjangvorldline,

maka aksi string berbanding lurus dengan wasddsheetyang berbentuk
luas= j or /- h, (8.25)

denganh determinan dari metrik permukaan yang diinduksikéeh metrik ruang-

waktu. Dari sudut pandang worldshetst = h, &o® &® dengang® =71, danc' =0,

sedangkan dari sudut pandang ruangwattiﬁ:nw dX* dX, sehingga

by = 7,00 X 0, X", (aas%, XV = X”(J,r)j, (8.26)
Kemudian aksi (8.25) dapat dinyatakan sebagai
1/2
s=-T[ & ar(-det(,,0, Xo, X)) . (8.27)
dengan T sebagai konstanta perbandingan yang rgiiatasikan sebagai tegangan
string
8.5 Brane

Sekarang ini, para ahli fisika meluaskan konsemgstiebih jauh. Bentuk partikel,
bahkan jagad raya pun mengambil konsep ini. Kiteahuhanya menjumlahkan luas
(membrang tetapi juga balok atau bentuk berikutnya, atakemtlkan istilahD-
branes Misalnya untuk dimensi D=1 disebut string-lfraney, dengan D = 2
dinamakarmembraneslan seterusnya. Alam semesta kita mempunyai dimeaisg
D=3 dikenal sebagd-branes Termotivasi dari teori-M heterotik dalam ruangkiva
sebelas dimensi, dan kompaktifikasinya menuju ke Idimensi melalui Calabi-Yau
manifold, sebuah skenario dunia brameateworld 5-dimensi telah memperjelas
hubungan antara gravitasi, fisika partikel dan kolsigi yang sebelumnya sulit untuk
dipahami dengan hanya tiga dimensi ruang. Dimeaisgydikompaktifikasi memiliki
ukuran yang sangat kecil yang direpresentasikaagseétpanjang Planck yaitu b

cm dan tidak ada cara untuk mengamati dimensi ikenijini.

Konsekuensi yang menarik pada konsegneworld adalah dapat dijelaskan
kehadirandark radiationdandark matterdalam konsep kosmologi. Kehadiran kedua
"dark’ tadi untuk menjelaskan mengapa alam semesta fyjgmaki mengembang,
bukannya mengecil. Selain itu, penelitian tentdmgneworld dan dimensi ekstra
menuju ke sain fiksi seperti alam semesta paraelgeometri melengkungvérped

geometry. Dalam geometri melengkung, ruang dan waktu tegiasi menjadi sebuah
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pabrik ruang-waktu tunggal yang dapat terdistoksh aistribusi materi dan energi.
Dari konsep geometri melengkung dapat pula dipahaahwa jika sebuah objek
serupa membran yaitrane ditanam (diembed dalam ruang-waktu yang dimensi
lebih tinggi dari dimensbraneitu sendiri makarane akan mendistorsi ruang-waktu

tersebut.

3-Brane 3-Brane

v

Dimensi ke lima

Gambar 8.6. Model brane world Randall-Sundrum I(RS

Randall dan Sundrum (Gambar 8.6) memperkenalkarbdal skenario dunia
brane yang serupa meskipun secara fenomenologi adal@ledee Skenario pertama
terdiri dari dua buah Brane yang masing masing memiliki tegangan positif dan
negatif, dinamakan RSI. Dalam skenario ini, ruaraktw 5-dimensi dengan semua
medan materi (termasuk partikel-partikel Model 8ty diasumsikan terlokalisasi
pada brane yang berada pada titik-titik tetdiged poin} dari orbifold $/Z..
Selanjutnya, ruang dimana brane tersebut beradantdikarbulk) berlaku persamaan
medan gravitasi Einstein dengan konstanta kosmalegatif. Dalam skenario ini,
dimensi yang ke-lima adalah kompak.

Sedangkan pada skenario kedua terdiri dari sebdmbri® dinamakan RS I,
yang memiliki tegangan positif. Model kedua ini dapliperoleh dengan mengirim
brane yang memiliki tegangan negatif ke tak hingga. Dualkasus ini, dimensi
kelimanya menjadi tak berhingga namurbrane yang memiliki tegangan positif

masih memenuhi simetri »Z Dalam kedua skenario, eksistensi dbrane dan
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konstanta kosmologbulk mengakibatkan sebuah geomditilk melengkung atau

melintir sesuai dengan konsep geometri melengkung.

Umum Khusus

Relativitas

Mekanika
Kuantun
v

_ Teori String
eorl- danbrane

Brane worl

Gambar 8.7. Keberadadmnane worlddan bagaimana dihubungkan
dengan teori-teori yang ada dan sedang berkembang.

Selain itu, model-model dunibrane diharapkan sebagai suatu pencerahan
baru tidak hanya untuk gravitasi kuantum dan isifikasi namun juga dalam
masalah-masalah kosmologi seperti konstanta kogmalan radiasi gelapdérk
radiation), serta dalam fisika partikel seperti permasaladéwrki (hierarchy problem
Ada pula sebuah alternatif dunia brane yang diganasebagai standdnig-bang
dengan skenario inflasi. Skenario ini terdiri daebuahbulk 5-dimensi yangmana
brane masih pula ditempatkan pada titik-titik tetap darbifold S/Z,. Walaupun
banyak model dunidbrane telah disederhanakan, pada dasarnya semua model
digunakan dalam upaya membantu dalam mempelajarm#smahami sifat-sifat dari
sebuah teori efektif yang diturunkan dari suatu dktam ruang waktu berdimensi d
> 4. Gambar 8.7 memperlihatkan bagaimana korelatara beberapa teori dan
permasalahan dalam fisika partikel khususnya peafalashirarki sampai lahirnya
konsepbrane world Di dalam konsegprane world semua partikel-partikel model
standar terjebak dalam brane dan hanya gravita®) gapat berpropagasi kemana-
mana, baik dbranemaupun dbulk
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Rangkuman

1. Teori model standar belum dapat menjawab pertangaganyaan berikut:
Mengapa ada tiga famili? atau bagaimana menentyleaameter dalam
lagrangiannya? Mengapa partikel—-partikel telah barditemukan tetapi tidak
diiringi dengan ditemukannya anti partikel, jika meng ada simetri antara
keduanya di alam? Mengapa standar model tidak dapadprediksikan massa
partikel? Sebagai contohnya adalah bahwa paftkeh dan W adalah sama-
sama partikel pembawa gaya, tetapi mengapa fatak tiermassa sedangkan
W bermassa? Apakah quark dan lepton benar-bendarfiuental atau terdiri
dari partikel-partikel yang lebih fundamental? Apatu “dark
matter’?Bagaimana gravitasi dapat masuk ke dalam teori kefemahan
yang lain adalah penyatuan teori gravitasi dengemtim menghasilkan teori
medan kuantum yang tidak dapat direnormaligasnienormalizable

2. Salah satu usaha mengatasi kelemahan Model Staratathh dengan
memasukkan aspek supersimetri, yaitu simetri antaramion dan boson
dalam model yang dibangun. Cara lain adalah dengarganggap bahwa kita
hidup dalam ruang-waktu yang lebih besar dari 4edish dengan dimensi
yang lainnya sangat melengkung sehingga tidak teraf@ikompaktifikasi),
misalnya dengan mekanisme Kaluza-Klein.

3. Perluasan dari konsegiring adalahbrane String adalah 1-branes(D=1),
membranesadalah2-brane dan seterusnya. Alam semesta kita mempunyai
dimensi ruang D=3 dikenal sebadgaibrane sebuah skenario dunitarane
(braneworld 5-dimensi telah memperjelas hubungan antara tgsyifisika
partikel dan kosmologi yang sebelumnya sulit urdigahami dengan hanya
tiga dimensi ruang. Konsekuensi yang menarik padasdp braneworld
adalah dapat dijelaskan kehadirdark radiation dan dark matter dalam
konsep kosmologi

4. Konsepbrane world adalah semua partikel-partikel model standar lake
dalambranedan hanya gravitasi yang dapat berpropagasi kemamna, baik

di brane maupun diulk
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Soal-soal Latihan

1. Sebutkan beberapa permasalahan dalam model staaddrerikan argumentasi
anda!

2. Mengapa para fisikawan mulai mengembangkan dinekssia!

3. Apakah keberadaan dimensi ekstra dapat diperoalgakpn!

4. Model Standar fisika partikel masih menyimpan pesafghan salam satunya
adalah permasalahan Hierarki, jelaskan apa yangkdind dengan ini!

5. Jelaskan dengan dimensi ekstra mengapa gravitaédh lemah dari gaya

elektromagnetik, lemah dan kuat!

Jelaskan perbedaan antara partikel, string darebran

Jelaskan masing-masing perbedaan antara ke-Sstemaistring!

Jelaskan mengenai panjang skala Planck, waktu IPtiamtmassa Planck!

© © N o

Jelaskan konsep brane world!
10.Jelaskan, apakah model brane world dapat menjelgskanasalahan Hierarki!
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