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ABSTRAK

Komaruddin. 2017. Studi Interaksi Quark-Antiquark (Meson) Dengan Pendekatan In-
tegral Lintas Feynman-Schwinger. . Skripsi. Jurusan Fisika Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing: (I) Erika Rani, M.Si. (II) Umaiyatus Syarifah, M.A.

Kata Kunci: Meson, Quark-Antiquark, Integral Lintas, Feynman-Schwinger.

Meson merupakan partikel subatomik yang tersusun oleh satu quark dan satu antiquark
yang terikat gaya nuklir kuat. Sifat meson yang menengah-berat sangat memungkinkan di-
gunakan dalam berbagai teknologi kuantum. Pada penelitian ini dilakukan studi interaksi
quark-antiquark (meson) dengan pendekatan integral lintas Feynman-Schwinger. Peneli-
tian ini membahas interaksi quark-antiquark dengan mediator gluon. Dengan mendefin-
isikan propagator interaksi dari suatu Lagrangian Euclidean skalar diperoleh suatu fungsi
Greens yang invarian gauge. Propagator ini digunakan untuk mendeskripsikan propagasi
quark dan gluon dengan modifikasi kehadiran suatu medan eksternal, sehingga kombinasi
propagator quark-antiquark dapat dinyatakan oleh fungsi Greens quark-antiquark. Hasil
formalisme secara teoritik mengimplikasikan bahwa Hamiltonian interaksi quark-antiquark
dapat dibentuk dari propagator interaksi quark-antiquark. Propagator tersebut membawa
sifat fisis interaksi-interaksi yang menjadi fokus dalam interaksi meson seperti interaksi
spin, interaksi warna, dan interaksi rasa. Interaksi yang terjadi antara quark-antiquark dapat
dideskripsikan dengan interaksi yang terjadi pada kondisi jarak panjang dan jarak pendek,
parameter-parameter yang terlibat dalam interaksi ini dinyatakan sebagai besaran potensial
spin bergantung waktu. Potensial spin bergantung waktu digambarkan oleh potensial ku-
rungan dan potensial pertukaran gluon. Sementara potensial spin-spin interkasi dinyatakan
dan dikombinasikan dengan potensial yang memuat besaran kopling kuat. Spin-spin inter-
aksi hanya bekerja dalam ruang spin yang dinyatakan dalam keadaan tunggal atau keadaan
triplet. Sementara interaksi warna dinyatakan dalam keadaan warna tunggal yang dideskrip-
sikan oleh faktor warna, dalam kasus ini dinyatakan oleh potensial pertukaran gluon.
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ABSTRACT

Komaruddin. 2017. Study Interaction in Quark-Antiguark (Meson) Feynman-Schwinger

Path Integral Approach. Thesis. Department of Physics, Faculty of Science and Technol-
ogy, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.
Advisor: (I) Erika Rani, M.Si. (II) Umaiyatus Syarifah, M.A.

Keywords: Meson, Quark-Antiquark, Path Integral, Feynman-Schwinger.

Meson is subatomic particles composed by one quark and one antiquark bound to a
strong nuclear force. Middle-weight properties of meson are highly applicable in a vari-
ety of quantum technologies. In this study, the study quark-antiquark (meson) interaction
Feynman-Schwinger path integral approach. This study discusses quark-antiquark interac-
tions with gluon as mediator. By defining the interaction propagator of a scalar Euclidean
Lagrangian obtained a gauge-invariant Green’s function. This propagator use to describe the
propagation of quarks and gluons by modifying the presence of an external field, the com-
bination of quark-antiquark propagator can be expressed by quark-antiquark Greens func-
tion. The result of formalism theoretically implies that the Hamiltonian quark-antiquark
interaction can be formed from the quark-antiquark interacting propagator. The propagator
carries the physical properties of the interactions that focus on meson interaction such as
spin interaction, color interaction, and flavor interaction. Interactions that occur between
quark-antiquark can be described by interactions that occur in long-range and short-range
conditions. The parameters involved in this interaction are expressed as the spin dependent
potential. Spin dependent potential is represented by confinement potential and one gluon
exchange potential. The potential of spin-spin interactions expressed and combined with
potential contained strong coupling. Interaction of spin-spin only worked in spin space and
expressed in singlet state or triplet state. The color interaction expressed in color singlet
state and color state described by the color factor, in this case it is expressed by the potential
of gluon exchange.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada umumnya partikel elementer dapat dikelompokkan berdasarkan inter-
aksi yang mempengaruhi dan nilai spinnya. Dimana nilai spin partikel dibedakan
menjadi partikel fermion (spin pecahan) dan partikel boson (spin bulat), sedangkan
interaksi yang mempengaruhi partikel dibedakan menjadi hadron yang dipengaruhi
interaksi lemah, interaksi kuat dan interaksi elektromagnetik dan lepton yang dipen-
garuhi interaksi lemah dan interaksi elektromagnetik. Allah SWT berfirman dalam

Surat an-Nisaa (4): 40;

=T £ oo

R i L SEL e BRI M mennE Sy g
@L&_ﬂdbﬁ5J;-|4JJJ¢,?:_J}J;5J_5_@_W£AJQ;};JJJLL@¢}E{'§‘UJ'lul

"Sesungguhnya Allah tidak menganiaya seseorang walaupun sebesar zarrah,
dan jika ada kebajikan sebesar zarrah, niscaya Allah akan melipat gandakannya
dan memberikan dari sisi-Nya pahala yang besar” (Q.S. an-Nisaa (4): 40).

Menurut Ibnu Hajar al Asqalani, zarrah adalah suatu partikel terkecil dari
benda yang ada. Beberapa ahli tafsir lain memaknai zarrah seperti debu yang tam-
pak pada cahaya matahari yang terlihat seperti ujung-ujung jarum.

Terdapat empat jenis interaksi yang ada di alam semesta yaitu interaksi grav-
itasi, elektromagnetik, lemah, dan kuat. Model ini oleh para fisikawan dianggap
sebagai suatu model yang hampir dapat menjelaskan secara lengkap fenomena-
fenomena alam semesta yang berkaitan dengan interaksi antar partikel elementer
penyusun alam semesta. Kekuatan relatif dari keempat interaksi ini dapat dideskrip-

sikan dalam tabel 1.1 berikut.



Tabel 1.1: Kekuatan interaksi di alam semesta (Griffiths, 2008)

Gaya Kekuatan Teori Perantara
Kuat 10 Chromodynamics Gluon
Elektomagnetik 1072 Elektrodynamics Foton
Lemah 10713 Flavourdynamics | W danZ
Gravitasi 1042 Geometrodynamics | Graviton

Diantara keempat interaksi-interaksi pada partikel, interaksi yang pertama
kali dapat dipahami dengan sangat baik adalah interaksi elektromagnetik dan in-
teraksi ini dapat dijelaskan dengan sangat baik oleh teori elektrodinamika kuantum
(quantum electrodynamics (QED)), beberapa dekade kemudian diperkenalkan se-
buah teori yang dapat menjelaskan interaksi kuat yang prototype-nya diambil dari
teori elektrodinamika kuantum yang dikenal sebagai teori khromodinamika kuan-
tum (quantum chromodynamics (QCD)). Meskipun perhitungan analitiknya sangat
rumit, tetapi teori ini dengan cukup baik dapat menjelaskan fenomena interaksi
kuat, sehingga beberapa perhitungan sering menggunakan metode numerik. Kemu-
dian S.L. Glashow, S. Weinberg, dan A. Salam memperkenalkan sebuah teori yang
disebut teori elektro lemah (electroweak) untuk menjelaskan fenomena interaksi
elektromagnetik dan interaksi lemah, teori ini juga dikenal dengan teori Glashow-
Weinberg-Salam. Meskipun tidak sebaik teori elektrodinamika kuantum, namun
teori ini dapat menjelaskan fenomena interaksi lemah dengan cukup baik. Teori
khromodinamika kuantum bersama dengan teori elektro lemah tergabung menjadi
teori standard model (SM), sementara fenomena interaksi gravitasi belum dapat di-
jelaskan hingga saat ini. Hingga saat ini, Standard model menjadi kerangka dasar
berfikir fisikawan teoritik saat ini untuk menjelaskan fenomena-fenomena yang ter-
jadi di alam semesta.

Dalam inti atom dimana proton dan neutron bisa berikatan secara bersama-
sama awalnya merupakan suatu permasalahan. Sehingga muncul dugaan ada gaya

yang lebih besar dari gaya elektromagnetik. Dengan kata lain ada mediator yang



lebih kuat dari pada foton. Awalnya fenomena ini dijelaskan dengan medan gravi-
tasi dimana seperti yang telah diketahui gaya gravitasi dan elektromagnetik memi-
liki jarak tak terbatas, tetapi pada gaya kuat ini jaraknya tergantung dari inti itu
sendiri. Teori tentang gaya kuat ini diperkenalkan oleh Yukawa 1934. Yukawa
berasumsi bahwa proton dan neutron berinteraksi satu sama lain oleh medan yang
kecil, seperti halnya elektron mengitari nukleus karena medan elektrik dan seperti
bulan mengitari bumi karena medan gravitasi. Karena besarnya mediator ini an-
tara elektron dan proton, partikel Yukawa dikenal sebagai meson (middle-weight).
Meson merupakan partikel subatomik yang tersusun oleh satu quark dan satu anti-
quark yang terikat gaya nuklir kuat. Partikel meson merupakan partikel boson yang
memiliki spin bulat.

Alam partikel elementer menunjukkan bahwa setiap partikel selalu mempun-
yai pasangan anti-partikelnya termasuk partikel meson, ini mengindikasikan bahwa
Tuhan menciptakan semuanya dalam keadaan berpasang-pasangan, bahkan dalam
dunia kuantum sekalipun sebagaimana dijelaskan dalam Surat adz-Dzaariyaat (51):
49;

- =S )
.

< J.:(-: O‘IC-'/ 5 St ':'},. (2 A

“dan segala sesuatu Kami ciptakan berpasang-pasangan supaya kamu mengin-
gat kebesaran Allah” (Q.S. adz-Dzaariyaat (51): 49).

Selama tiga dekade terakhir banyak peneliti yang konsisten meneliti tentang
partikel meson. Karena sifat meson yang middle-weight sangat memungkinkan
digunakan dalam berbagai teknologi kuantum. Perhitungan formula efek volume
massa meson dan peluruhan konstan menghasilkan suatu formula amplitude ham-
buran dalam bentuk integral yang dapat dikombinasikan dengan chiral perturbation

theory (ChPT) dalam QCD (Gilberto, 2005). Massa meson hasil perhitungan meng-



gunakan pendekatan chiral quarks dimana analisis dilakukan menggunakan matrik
korelator dari beberapa sumber dan memasukkan operator dan basis dalam kon-
disi eksitasi chiral, didapat massa pion di bawah 350 Mev (Tommy, 2006). Hasil
kalkulasi dalam transisi chiral pada meson (D dan B;) terdapat pergeseran massa
sekitar 100 Mev pada level 0" dan 17;, sedangkan untuk level 17 dan 2% sesuai
dengan hasil eksperimen (Badalian, 2007). Muatan vektor meson tidak mengalami
kondensasi dalam medan magnet. Meskipun beberapa hadron model memprediksi
bahwa muatan vektor meson mengalami kondensasi dalam medan magnet. Hasil
ini diperoleh menggunakan teorema Vafa-Witten dengan data lattice QCD (Yoshi-
masa, 2013).

Selain pembahasan pada penelitian-penelitian di atas, pembahasan menge-
nai interaksi-interaksi pada meson sangat penting untuk dilakukan, terutama in-
teraksi spin dan warnanya, karena dengan mengetahui bentuk fisis atau formulasi
interaksinya maka dapat menganalisa kontribusi dan keadaan dari partikel meson.
Badalian (2008), telah meneliti interaksi spin bergantung waktu pada kelompok
quark (quarkonia) dan Simonov (2013) meneliti interaksi spin pada meson dalam
medan magnet kuat menggunakan pendekatan integral lintas.

Metode integral lintas diperkenalkan oleh Feynman 1948. Metode ini meru-
pakan formulasi alternatif dari mekanika kuantum dan teori medan. Keuntungan
menggunakan formulasi ini adalah dapat dilakukannya kuantisasi suatu teori hanya
dengan menggunakan medan kompleks, tanpa mengubah medan menjadi operator.
Keuntungan lain yang didapat adalah cara termudah dan langsung untuk menda-
patkan aturan Feynman untuk teori medan apapun dan memungkinkan diperoleh
solusi eksak ataupun numerik dari medan interaksi.

Penelitian yang dilakukan Simonov (2013) menggunakan relativistik integral
lintas dan relativistik hamiltonian dalam QCD. Hasil penelitiannya menyebutkan

bahwa dari ekspresi secara eksplisit dari interaksi spin-spin dalam sistem quark-



antiquark dalam medan magnet memperoleh ekspresi formalisme yang sesuai untuk
koreksi energi diri nonperturbative dalam medan magnet dan juga didapat koreksi
ekspresi terhadap bentuk interaksi hyperfine partikel. Spin-spin interaksi memodi-
fikasi dan menghasilkan pergeseran hyperfine secara linear terhadap medan magnet.

Dalam interaksi quark-antiquark diperlukan koreksi perhitungan yang tidak
sederhana, sehingga perlu dikaji kembali supaya memperoleh formulasi yang lebih
mapan. Mekanisme interaksi-interaksi pada meson dalam medan magnet sangat
penting untuk dipelajari khususnya dalam bidang fisika energi tinggi. Dari sinilah
ide studi dari penulis muncul, bagaimana untuk merumuskan persoalan interaksi-

interaksi pada meson dalam kerangka teorti gauge.

1.2 Rumusan Masalah

Penelitian ini merumuskan 2 permasalahan pokok sebagai berikut:

1. Bagaimana formulasi dan interpretasi interaksi spin bergantung waktu pada
meson dalam medan magnet dengan pendekatan integral lintas Feynman-

Schwinger?

2. Bagaimana bentuk Hamiltonian dari interaksi quark-antiquark (meson) dalam

medan magnet dengan pendekatan integral lintas Feynman-Schwinger?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini antara lain:

1. Untuk mengetahui formulasi dan interpretasi interaksi spin bergantung waktu
pada meson dalam medan magnet dengan pendekatan integral lintas Feynman-

Schwinger.

2. Untuk mengetahui bentuk Hamiltonian dari interaksi quark-antiquark (me-

son) dalam medan magnet dengan pendekatan integral lintas Feynman-Schwinger.



1.4 Batasan masalah

Penelitian ini hanya mengkaji secara teoritik interaksi quark-antiquark (meson)

dengan pendekatan integral lintas Feynman-Schwinger.

1.5 Manfaat Penelitian

Dari pendiskripsian secara teoritikal ini, diharapkan dapat memberikan dasar
maupun rujukan bagi kajian lebih lanjut serta mendalam untuk menjelaskan fenomena-
fenomena mikroskopik khususnya fisika partikel energi tinggi (high energy physics),

terutama dalam analisis partikel meson.
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BAB II

FISIKA HEAVY QUANTUM DAN INTEGRASINYA DALAM ISLAM

2.1 Gaya Inti

Dalam inti atom terjadi interaksi antar nukleon-nukleon penyusunnya. Apa-
bila nukleon-nukleon tersebut adalah proton-proton yang didekatkan, secara elek-
trostatis proton-proton dalam inti atom akan berusaha saling menjauhkan diri (tolak
menolak) karena adanya pengaruh gaya Coulomb (gaya elektrostatis) yang semakin
besar jika jarak proton-proton semakin dekat. Kenyataannya proton-proton seolah-
olah menyatu dan terikat bersama dengan sangat kuat pada jarak yang sangat dekat,
namun secara elektrostatis proton-proton tidak mungkin menyatu. Sehingga para
fisikawan mengusulkan bahwa sesuatu yang mengikat proton-proton tersebut men-
jadi sebuah inti merupakan gaya yang sangat kuat dan jauh lebih besar dibanding
gaya tolak elektrostatis yang menentangnya. Gaya tersebut dinamakan gaya inti
(gaya kuat) (Wiyatmo, 2006).

Gaya inti disebut juga gaya kuat karena gaya ini merupakan gaya paling kuat
dari semua gaya yang diketahui. Gaya inti memiliki jangkauan sangat pendek, yaitu
hanya sejauh ukuran inti (sekitar 1,4 fm). Pada jarak lebih dari 1,4 fm gaya ini akan
melemah dan akhirnya menjadi nol. Sehingga ketika kedua proton terpisah agak
jauh, yang ada hanya gaya tolakan elektrostatik Coulomb, sementara gaya nuk-
lirnya bernilai nol. Untuk itu para ahli fisika mengusulkan teori tentang gaya inti,

yaitu gaya tarik menarik antara partikel penyusun inti dengan sifat-sifat (Wiyatmo,

2006):

1. Gaya inti bukan gaya listrik atau tidak disebabkan oleh muatan partikel.

2. Gaya inti harus sangat kuat atau harus jauh lebih besar dari pada gaya elek-

trostatis.

3. Gaya inti hanya bekerja jika kedua partikel dalam inti cukup dekat (berada
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pada jarak tertentu sekitar 10~!° m). Apabila gaya inti juga bekerja pada
jarak yang jauh, maka seluruh partikel di jagad raya akan berkumpul menjadi

satu, sesuatu yang belum pernah terjadi.

4. Gaya inti tidak bekerja pada jarak yang sangat dekat sekali, karena pada
keadaan ini akan berubah menjadi gaya tolak. Jika gaya inti bekerja juga

pada jarak yang sangat dekat, maka semua neutron akan menjadi satu.

5. Gaya inti antara dua partikel tidak bergantung pada jenis partikelnya. Artinya

gaya inti terjadi pada proton-proton, proton-neutron, dan neutron-neutron.

Model yang berhasil menjelaskan asal usul gaya berjangkauan pendek ini adalah
model gaya tukar atau dalam interaksinya proton dan neutron mengalami proses
pertukaran meson (7 meson) di antara mereka. Pertukaran meson diusulkan oleh

Yukawa pada 1935 yang dikenal sebagai teori medan meson.

Gambar 2.1: Pertukaran medan kuantum kuat (pion) antara
proton dan neutron (Ryder, 1996)

2.2 Teori Meson

Pada 1932 Heisenberg mengusulkan teori bahwa elektron dan positron bolak-
balik antara nukleon-nukleon. Misalnya sebuah neutron, dapat memancarkan elek-
tron dan menjadi sebuah proton, sedangkan sebuah proton dapat menyerap elektron

menjadi sebuah neutron. Namun, perhitungan berdasarkan data peluruhan beta me-



nunjukkan bahwa gaya yang timbul dari pertukaran elektron dan positron oleh nuk-
leon terlalu kecil dengan faktor 10'* untuk berperan dalam struktur nuklir (Beiser,
1999).

Pada Oktober 1934, pada pertemuan Osaka Branch Physico-Mathematical
Society of Japan, Hideki Yukawa mengusulkan teori baru tentang gaya nuklir yang
melibatkan pertukaran antara neutron dan proton oleh sebuah partikel (heavy quan-
tum). Teori Yukawa ini dikenal sebagai teori meson gaya nuklir dan partikelnya
(heavy quantum) dinamakan meson. Yukawa menyatakan bahwa terdapat partikel
dengan besar massa antara elektron dan nukleon yang bertanggung jawab atas adanya
gaya nuklir. Menurut teori meson semua nukleon mengandung inti-inti identik dik-
itari oleh awan yang mengandung satu atau lebih meson. Meson-meson mungkin
netral atau membawa suatu muatan positif atau negatif.

Menurut teori Yukawa (Beiser, 1999), setiap nukleon terus menerus meman-
carkan dan menyarap pion (7 meson). Jika terdapat nukleon lain didekatnya, pion
yang dipancarkan dapat menyeberang alih-alih kembali ke nukleon induknya, trans-
fer momentum yang menyertai setara dengan gaya aksi.

Dalam fisika partikel, meson merupakan partikel subatomik hadronik yang ter-
diri dari satu quark dan satu antiquark, terikat bersama oleh interaksi kuat. Karena
meson terdiri dari quark yang merupakan sub-partikel, meson memiliki ukuran fisik
dengan diameter sekitar satu Fermi, yaitu sekitar 2/3 ukuran proton atau neutron.

Peluruhan meson bermuatan dapat membentuk elektron dan neutrino, sedan-
gkan meson tidak bermuatan memungkinkan untuk meluruh menjadi foton. Meson
tidak diproduksi oleh peluruhan radioaktif, tetapi muncul di alam sebagai partikel
berumur pendek dalam interaksi kuat, dalam hal ini antara partikel yang tersusun
atas quark-quark seperti tabrakan sinar kosmik yang terbuat dari inti (proton dan
neutron). Meson juga sering diproduksi artifisial dalam akselerator partikel energi

tinggi dalam proses tabrakan proton, anti-proton, atau partikel lainnya.
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Setiap jenis meson memiliki anti-partikel yang sesuai (antimeson) dimana
quark diganti dengan antiquark yang sesuai dan sebaliknya. Sebagai contoh, pion
positif (71) tersusun dari satu quark up dan satu antiquark down dan anti-partikel
yang sesuai, pion negatif (7~ ) tersusun dari satu antiquark up dan satu quark down.

Karena meson terdiri dari quark, mereka berpartisipasi baik dalam interaksi
lemah dan kuat. Meson dengan muatan listrik juga berpartisipasi dalam interaksi
elektromagnetik. Meson diklasifikasikan menurut jenis quark, momentum sudut to-
tal, paritas dan berbagai properti lainnya, seperti C-paritas dan G-paritas. Meskipun
tidak ada meson stabil, partikel-partikel dengan massa yang lebih rendah tetap lebih
stabil dari pada yang lebih besar, dan karenanya lebih mudah untuk mengamati dan
belajar di akselerator partikel atau dalam percobaan sinar kosmik. Meson juga ku-
rang masif dari baryon, yang berarti bahwa meson lebih mudah diproduksi dalam
percobaan, dan dengan demikian dapat menunjukkan fenomena energi tertentu yang

lebih tinggi dan lebih mudah dari pada baryon yang terdiri dari quark yang sama.

Anti-Pion
Charge 1

Gambar 2.2: Partikel Pion dan anti-partikel Pion
(http://ozradonc.wikidot.com/physics:fundamental-particles, 2017)

2.3 Quark

Quark adalah jenis partikel elementer dan unsur pokok materi. Quark-quark
bergabung membentuk partikel yang disebut hadron, yang paling stabil adalah pro-

ton dan neutron, yang merupakan komponen inti atom. Akibat fenomena yang dike-
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nal sebagai kurungan warna (color confinement), quark tidak pernah diamati secara
langsung atau ditemukan dalam isolasi. Quark hanya bisa ditemukan di hadron,
seperti baryon (contohnya proton dan neutron) dan meson.

Quark juga memiliki berbagai sifat intrinsik, yaitu muatan listrik, massa, mu-
atan warna, dan spin. Quark adalah satu-satunya partikel elementer dalam Model
Standar fisika partikel yang mengalami keempat interaksi mendasar, yang juga dike-
nal sebagai kekuatan fundamental (elektromagnetis, gravitasi, interaksi kuat, dan
interaksi lemah), dan satu-satunya partikel yang diketahui yang muatan listriknya

tidak kelipatan bilangan bulat dari muatan dasar.

flectron Neutrira Muon Newtring
Mass =0 =0
‘ Q
Eacton Muan
50 wos.7
4 >
Up Cham
Mais; § 1500
. )
Dowin Strange
L] 140

Gambar 2.3: Perbandingan massa kelompok Quark
(https://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/top/public/winter05/singletop, 2017)

Saat ini, telah ditemukan enam rasa (flavors) quark melalui berbagai eksperi-
men energi tinggi, yaitu: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) dan bottom
(b). up dan down membentuk keluarga (generasi) pertama, charm dan strange gen-
erasi kedua, dan top dan bottom genarasi ketiga. Up dan down memiliki massa
terendah dari semua quark. Quark yang lebih berat dengan cepat berubah men-
jadi quark up dan down mengikuti proses peluruhan partikel (transformasi dari
keadaan massa yang lebih tinggi ke keadaan massa yang lebih rendah). Karena itu,

quark up dan down umumnya stabil dan paling umum di alam semesta, sedangkan
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charm, strange, top dan bottom hanya dapat diproduksi dalam tumbukan energi
tinggi (seperti yang melibatkan sinar kosmik dan akselerator partikel). Untuk setiap
rasa quark ada jenis antipartikel yang sesuai, yang dikenal sebagai antiquark, yang
berbeda dari quark hanya karena beberapa sifatnya memiliki ukuran yang sama na-

mun muatan yang berlawanan.

Tabel 2.1: Fundamental fermion dalam standard model (Griffiths, 2008)

Generasi | Quark | Muatan | Lepton | Muatan
1 u(up) 2/3 g 0
d (down) -1/3 e -1
2 ¢ (charm) 2/3 vy, 0
S (strange) -1/3 wo -1
3 t (top) 23 vy 0
b (bottom) -1/3 T -1

Quark memiliki spin 1/2 partikel, menyatakan bahwa quark merupakan fermion
sesuai dengan teorema spin-statistik. quark memenuhi prinsip larangan Pauli, yang
menyatakan bahwa tidak ada dua fermion identik yang dapat secara bersamaan
menempati keadaan kuantum yang sama. Hal ini berbeda dengan boson (partikel
dengan putaran bilangan bulat), yang jumlahnya bisa berada dalam keadaan yang
sama. Quark yang menentukan jumlah kuantum dari hadron disebut quark valensi.
Terlepas dari ini, hadron apapun memungkinkan mengandung quark, antiquarks,
dan gluon, yang tidak mempengaruhi bilangan kuantumnya.

Ada dua famili hadron yaitu bariyon, dengan tiga kuota valensi, dan meson
dengan sebuah quark dan sebuah antiquark valensi. Sebagian besar hadron dike-
tahui kebanyakan dibedakan berdasarkan kandungan quark dan sifat quark kon-
stituennya. Adanya hadron “eksotis” dengan quark valensi lebih banyak, seperti
tetraquarks qqqq dan pentaquarks qqqqq, telah diprediksi namun tidak terbukti. Na-
mun, pada tanggal 13 Juli 2015, kolaborasi LHCb di CERN melaporkan hasil yang
konsisten dengan keadaan pentaquark.

Quark memiliki tiga keadaan warna, yang diberi label sebagai i = 1, 2, 3,
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atau merah, hijau, dan biru sesuai tiga warna dasar. Tiga keadaan warna memben-
tuk dasar dalam 3 dimensi ruang vektor kompleks. Keadaan warna bisa diputar
oleh 3 x 3 matriks unitary. Semua transformasi satu-kesatuan tersebut dengan sat-
uan determinan membentuk kelompok Lie SU(3). Ruang warna 3-dimensi meru-
pakan representasi fundamental SU(3). Aturan menggunakan warna bersama-sama
mengikuti ruang dari grup SU(3), sama halnya menambahkan momentum sudut di

mekanika kuantum.

2.4 Quantum Chromodynamics

Quantum chromodynamics (QCD) merupakan teori interaksi kuat. Hal ini
dirumuskan dalam medan dasar (quark dan gluon), yang berinteraksi mematuhi
prinsip-prinsip dari teori medan kuantum relativistik, dengan non-abelian invarian
SU(3). Munculnya QCD sebagai teori interaksi kuat berdasarkan ulasan historis,
menganalisis berbagai data eksperimental dan ide-ide teoritis yang tersedia di tahun
1960-1973.

QCD menjelaskan dua sifat utama, yaitu:

1. Pengurungan warna (color confinement), fenomena bahwa partikel bermuatan
warna seperti quark dan gluon tidak dapat diisolasi dan hanya ada di hadron
atau plasma dengan suhu tinggi. Ini adalah konsekuensi dari kekuatan kon-
stan antara dua muatan warna saat dipisahkan (untuk meningkatkan pemisa-
han antara dua quark dalam hadron, jumlah energi yang terus meningkat dibu-
tuhkan). Akhirnya energi ini menghasilkan pasangan quark-antiquark, men-
gubah hadron awal menjadi sepasang hadron dan bukannya menghasilkan
muatan warna yang terisolasi. Meskipun tidak terbukti secara analitis, pen-
gurungan warna sudah mapan dari perhitungan QCD kisi dan eksperimen se-

lama berpuluh-puluh tahun.
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2. Kebebasan asimtotik (asymptotic freedom), penurunan dalam kekuatan inter-
aksi antara quark dan gluon saat skala energi dari interaksi tersebut meningkat
(dan sebaliknya untuk skala energi menurun). Kebebasan asimtotik QCD
ditemukan pada tahun 1973 oleh David Gross dan Frank Wilczek, dan se-
cara independen oleh David Politzer di tahun yang sama. Untuk karya ini

ketiganya mendapatkan hadiah Nobel Fisika tahun 2004.

Gambar 2.4: Sebuah quark dan antiquark (warna merah) dengan
medan gluon (warna hijau) membentuk meson (Cardoso, 2010)

Berdasarkan quantum chromodynamics (QCD), quark memiliki properti yang
disebut muatan warna (color). Setiap quark membawa warna, sementara setiap
antiquark membawa antiwarna. Sistem tarik-menarik dan tolakan antara quark
yang dikenakan dengan kombinasi tiga warna yang berbeda disebut interaksi kuat,
yang dimediasi oleh partikel pembawa yang dikenal sebagai gluon. Quark yang
memiliki muatan warna tunggal dapat membentuk sistem terikat dengan antiquark
yang membawa antiwarna yang sesuai. Hasil dari dua quark (quark dan antiquark)
yang tarik-menarik akan menjadi warna netralitas (quark dengan muatan warna
x dengan antiquark dengan muatan warna —z akan menghasilkan muatan warna
0 (atau warna “’putih”) seperti pembentukan meson). Demikian pula, kombinasi
dari tiga quark masing-masing dengan muatan warna yang berbeda, atau tiga anti-

quark masing-masing dengan muatan antiwarna, akan menghasilkan muatan warna
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“putih” yang sama seperti pembentukan baryon atau antibaryon.

Gambar 2.5: Contoh muatan warna Meson
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hadron-colors.svg, 2017)

Gambar 2.6: Contoh muatan warna Baryon
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hadron-colors.svg, 2017)

Warna SU(3) (umumnya disingkat SU(3).) adalah simetri pengukur yang
menghubungkan muatan warna pada quark dan merupakan simetri yang menen-
tukan untuk quantum chromodynamics. Sama seperti hukum fisika yang bebas dari
arah mana yang berada dalam ruang yang ditunjuk x, y, dan z, dan tetap tidak
berubah jika sumbu koordinat diputar ke orientasi baru, fisika quantum chromo-
dynamics tidak bergantung pada arah mana dalam tiga dimensi. Ruang warna di-

identifikasi sebagai red, green, blue.
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Antibaryon

Antiblue

Gambar 2.7: Contoh muatan warna Anti-Baryon
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hadron-colors.svg, 2017)

2.5 Meson Dalam Al-Quran

Banyak orang berbicara tentang suatu materi yang sangat kecil, sesuatu yang
tidak dapat dibelah, maupun dipecah lagi. Banyak yang menafsirkan bahwa atom
dahulu adalah materi dasar. Dalam kitab suci al-Quran urgensi terkait materi kecil

telah dicantumkan sejak dulu, Allah berfirman dalam Surat saba (34): 3;

P
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”Dan orang-orang yang kafir berkata: ”Hari berbangkit itu tidak akan datang
kepada kami.” Katakanlah: Pasti datang, demi Tuhanku Yang Mengetahui yang
ghaib, sesungguhnya kiamat itu pasti akan datang kepadamu. Tidak ada tersem-
bunyi daripada-Nya sebesar zarrah pun yang ada di langit dan yang ada di bumi
dan tidak ada (pula) yang lebih kecil dari itu dan yang lebih besar, melainkan terse-
but dalam Kitab yang nyata (Lauh Mahfuzh)”.” (Q.S. Saba’ (34): 3).

Makna zarrah sebagaimana juga yang dijelaskan dalam (QS. an-Nisaa (4):

40) secara lazimnya, zarrah adalah partikel debu yang kecil. Dalam kamus Fisika
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menyatakan bahwa kata zarrah adalah istilah untuk materi yang halus, berupa par-
tikel. Sedangkan dalam fisika nuklir, zarrah digunakan untuk menunjukkan penger-
tian atom, misalnya struktur zarrah yang diakibatkan oleh gerak spin partikel elek-
tron. Oleh karena itu, zarrah ditafsirkan sebagai nama lain dari partikel elementer.

Atom diambil dari bahasa Yunani yaitu atomos, yang berarti tidak dapat di-
belah. Dahulu Demokritus dan Leocipus mengira bahwa atom adalah benda yang
terkecil yang ada di jagat raya. Akan tetapi pendapat ini sudah tidak relevan lagi.
[Imuwan-ilmuwan modern menunjukkan bahwa atom masih bisa dipecah lagi. Hal
ini dibuktikan secara eksperimen bahwa atom tersusun oleh proton dan neutron serta
dikelilingi oleh elektron-elektron (yang mengitarinya). Penemuan empiris lebih lan-
jut juga telah menemukan bahwa proton dan neutron tersusun oleh quark-quark
yang saling terikat dengan sangat kuat. Pada tahun 1973 partikel ini telah dite-
mukan oleh David J.Gross, Frank Wilczek dan H. David Polidzer. Dengan kata lain
mereka berpendapat bahwa partikel quark dianggap sebagai materi yang tidak dapat
dipecah lagi sampai tingkat yang lebih kecil lagi.

Terpisah dari pembahasan tentang zarrah, telah diketahui bahwa di dunia
ini banyak yang berpasangan-pasangan, suami-istri, pria-wanita, jantan-betina, atau
tertuju pada keadaan-keadaan terang-gelap, siang-malam, cinta-benci, baik-buruk
atau positif-negatif. Akan tetapi, apakah pasangan-pasangan tersebut sudah mewak-

ili semuanya, sebagaimana firman Allah dalam Surat adz-Dzariyaat (51): 49;

<
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“dan segala sesuatu Kami ciptakan berpasang-pasangan supaya kamu mengin-
gat kebesaran Allah” (Q.S. adz-Dzaariyaat (51): 49).

Kata zaujaini adalah bentuk jamak dua dari kata zaujun. Hal ini menurut

Muhammad Abduh, karena tentang penciptaan zauj (pasangan) setelah keterangan
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tentang penciptaan manusia tidak menunjukkan selang waktu, dan kata sambung
wawu tidak menunjukkan arti berurutan, tetapi merupakan fafshiil (perincian) dari
ijmaal (global) (Nurjannah, 2003).

Allah SWT menciptakan segala macam sesuatu maupun kejadian dalam ben-
tuk yang berlainan dan dengan sifat yang bertentangan pula. Setiap sesuatu maupun
kejadian itu merupakan lawan atau pasangan bagi yang lain. Seperti dijadikan-Nya
kebahagiaan dan kesengsaraan, petunjuk dan kesesatan, malam dan siang, hitam
dan putih, gelap dan terang, hidup dan mati, surga dan neraka, dan sebagainya.
Semuanya itu dimaksudkan agar manusia ingat dan sadar serta mengambil pela-
jaran dari semuanya itu, sehingga mengetahui bahwa hanya Allah SWT Tuhan yang
Maha Esa yang berhak disembah dan tidak ada sekutu bagi-Nya. Allah SWT yang
Maha kuasa menciptakan segala sesuatu berpasang-pasang, bermacam-macam jenis
dan bentuk, sedangkan selain Allah adalah makhluk-Nya yang tidak berdaya yang
semestinya mereka menyadari itu (Bustami, 1991).

Ayat di atas belum sepenuhnya menjelaskan pasangan-pasangan yang bisa
diketahui oleh manusia sampai saat ini. Apalagi jika dikaitkan dengan pasangan
yang lainnya (sulit diketahui) sebagaimana dijelaskan dalam Surat Yaasinn (36):
36;

-
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”Maha Suci Tuhan yang telah menciptakan pasangan-pasangan semuanya, baik
dari apa yang ditumbuhkan oleh bumi dan dari diri mereka maupun dari apa yang
tidak mereka ketahui” (Q.S. Yaasiin (36): 36).

Dalam bahasa Indonesia diterjemahkan azwaj adalah istri-istri, bentuk plural
(jamak) dari kata zauj. Dalam ensiklopedi bahasa karya Raghib al-Isfahani, kata
zauyj artinya pasangan yang bisa digunakan untuk benda seperti sepasang sepatu,

untuk hewan seperti sepasang ayam (jantan dan betina), dan untuk manusia seperti
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suami dan istri (Zadah, 2005). Sementara Wa mimmaa laa ya’lamuun ditafsirkan
sebagai sesuatu dari apa yang tidak mereka ketahui diantara makhluk-makhluk unik
dan asing (Muhammad, 2004).

Jadi, setiap makhluk tidak dapat berdiri sendiri kecuali dengan rangkaian dua
materi atau lebih. Tidak ada sama sekali makhluk yang berdiri dari satu materi saja.
Oleh karena itu, segala sesuatu baik dari apa yang ditumbuhkan oleh bumi, dari
bani adam (manusia), dari binatang-binatang ternak, maupun dari apa yang tidak

kita ketahui, hal ini sesuai dengan penggalan ayat berikut
Ju:- g5 Lale- ok JE= e

”Dan segala sesuatu Kami ciptakan berpasang-pasangan”
(Q.S. adz-Dzaariyaat (51): 49).

Jadi, setiap makhluk pasti memiliki keragaman, sedangkan al-Khalid (Maha
pencipta) disucikan dari keragaman. Sebagaimana firman Allah SWT: subkhaanal-
ladzii kholagol azwaaja kullaha (Maha Suci Tuhan yang telah menciptakan pasangan-
pasangan semuanya) dimana Allah tidak mengatakan: alkhamdulillahilladzi kho-
lagol azwaaja (Segala puji bagi Allah yang menciptakan pasangan-pasangan se-
muanya), melainkan mengatakan: subkhaana (Maha Suci). Karena segala sesu-
atu membutuhkan pasangan menunjukkan akan kesempurnaan dzat yang Maha Esa
yang tidak dapat dipermisalkan oleh sesuatupun dari makhluk-makhluk-Nya, baik
dari dzat-Nya maupun dari sifat-sifat-Nya.

Dari ayat-ayat al-Qur’an di atas, jelas bahwa Allah SWT benar-benar men-
ciptakan mahkluk-Nya memiliki pasangan. Akan tetapi, ada sesuatu yang belum
kita ketahui dari Surat Yaasinn (36): 36 jika dicermati lebih dalam, yaitu arti peng-
galan ayat yang berbunyi “maupun dari apa yang tidak mereka ketahui”. Dari sini,

bahwa Allah juga menciptakan sesuatu yang berpasangan namun sulit diketahui
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oleh manusia.

Salah satu pasangan yang telah disebutkan ayat di atas adalah pasangan ma-
teri dan anti-materi jika dilihat dari sudut pandang fisika partikel (Purwanto, 2008).
Anti-materi merupakan lawan dari materi, yang mana mempunyai kesamaan massa
dan spin, namun memiliki muatan yang berlawanan tanda dengan keadaan ma-
terinya. Jika materi bertemu dengan anti-materinya, keduanya akan saling memus-
nahkan (pair annihilation) dan berubah menjadi gelombang radiasi. Sebaliknya,
materi dan anti-materi dapat muncul dari gelombang radiasi, yang sering dikenal
sebagai (pair production). Al-Qur’an sudah menjelaskan proses ini sebagaimana

dalam Surat al-’ Aadiyaat (100): 1-3;
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”(1) Demi kuda perang yang berlari kencang dengan terengah-engah, (2) dan
kuda yang mencetuskan api dengan pukulan (kuku kakinya), (3) dan kuda yang
menyerang dengan tiba-tiba di waktu pagi” (Q.S. al-’Aadiyaat (100): 1-3).

Pada ayat-ayat Surat al-’Aadiyaat di atas, Allah bukan membicarakan ten-
tang kuda, melainkan mengartikan masalah penciptaan atas suatu hal. Ketika ilmu
pengetahuan modern belum berkembang, benda yang paling mudah dikenali se-
bagai sesuatu yang melesat cepat (dhabhan) adalah kuda, sehingga ‘adiyat sering
ditafsirkan kuda, meskipun orang Arab tidak pernah menyebutkan hewan itu dengan
istilah adiyat. Akan tetapi, saat ini sesuatu yang diketahui orang sebagai benda yang
bergerak cepat adalah partikel. Sehingga kata kuda pada ayat di atas ditafsirkan se-
bagai manifestasi dari suatu partikel (Purwanto, 2008).

Setiap partikel selalu mempunyai pasangannya, partikel dan anti-partikel.
Partikel-partikel al-’ Aadiyaat inilah yang saling berbenturan dengan kecepatan mele-
sat (dhabhan), sehingga bunga-bunga api (al-muriyat) yaitu panas dan cahaya ter-

pancar (qad-han). Maka terjadilah (shubhan) partikel-partikel baru (al-mughirat)
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(dari kata ghayara (berubah) atau ghair (lain)), seperti partikel meson yang terben-
tuk dari quark dan anti-quark.

Dalam peristiwa pemusnahan maupun pembentukan partikel tidak lepas kai-
tannya dengan energi, dengan mematuhi prinsip-prinsip kekekalan energi. Energi
telah dijelaskan dalam al-Qur’an, sebagaimana yang difirmankan Allah dalam Surat

asy-Syam (91): 1;
S o
S il

”Demi matahari dan cahayanya di pagi hari” (Q.S. asy-Syam (91): 1).

Surat asy-Syam (91): 1 sudah sangat jelas dan eksklusif menjelaskan bahwa
matahari memiliki cahaya, dan cahayanya dapat bersinar di pagi hari. Dalam fisika
moderen cahaya dapat dikatakan sebagai partikel karena memenuhi sifat-safat se-
bagai partikel dan juga diketahui bahwa matahari memiliki energi cahaya maupun
energi panas. Matahari merupakan sumber energi panas dan cahaya terbesar di
muka bumi. Karena itulah kita patut bersyukur kepada Sang Pencipta matahari itu

sendiri, Dia lah Allah SWT.
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BAB III

REPRESENTASI FEYNMAN-SCHWINGER DALAM QCD

3.1 Bentuk Umum Representasi Feynman-Schwinger

Representasi Feynman-Schwinger merupakan suatu metode praktis integral
lintas untuk mengevaluasi propator partikel dalam teori medan. Ide dalam kasus ini

menggunakan Lagrangian Euclidean skalar yang dinyatakan dalam bentuk

1 1
L, = 5|Dyuel® + §m2|99|2 =

, 1
=~ (O = ig Aol + 5m* |l (3.1

)
2
dimana A merupakan representasi medan gauge, ¢ merupakan medan muatan dari

massa m, sedangkan g merupakan parameter bebas. Dengan memperkenalkan tu-

runan kovarian gauge sebagai

D B I/, (3.2)

#:

Kalkulasi integral lintas dalam kasus ini mengikuti bentuk Lagrangian persamaan

(3.1) yang dapat ditulis

1 A (5 :
NS [m2@ + (8)? + g*0* A% — igA ("0 — 0y")|
1
— ¢ [m? =87~ 2igA0 — igdA+ 4] ¢ (3.3)

Selanjutnya diperkenalkan propagator interaksi yang didefinisikan

1
m? — 0% — 2igAd — igdA + > A?

Gl = (s

y> (3.4)

22
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Fungsi Green’s didefinisikan sebagai propagator transisi dari keadaan awal z

ke keadaan akhir y yang mengikuti representasi Feynman

G(x,y) = <J:

/o:>C ds exp {*3 <m2 — (92 —~ 2igA3 - igaA + QZAQ)}' y> (3'5)

yang merupakan fungsi Green’s dari suatu partikel skalar dalam ruang waktu Eu-
clidean, dimana s merupakan parameter sumbu imajiner. Representasi persamaan
(3.5) menunjukkan adanya ketergantungan parameter s, sehingga perlu mendefin-

isikan suatu fungsi U(z, y, s)
Ulz,y,s) = <x| exp {—s (—02 — 2igA0 — ig0A + gQAQ)} |y> (3.6)

dimana U (z,y, s) dapat menggambarkan evolusi

aagU(.r, 0 S (82 + 2ig A0 + ig0A — 92A2> U(z,y,s) (3.7)

Persamaan (3.7) ekuivalen dengan persamaan Schroedinger untuk waktu imajiner

t = 1s.
10
atﬁ = Hy (3.8)

Dengan membandingkan Persamaan (3.7) dan (3.8) diperoleh pendekatan Hamilto-

nian dan Lagrangian (Tjon,1999):

H(p,z) = (p+igA(z))* (3.9)
22
L(z,%) = ZZ g A(2) (3.10)

Propagator interaksi dapat direpresentasikan dalam bentuk integral lintas

seperti halnya dalam mekanika kuantum. Sebelum merepresentasikan propagator
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interaksi dalam bentuk integral lintas, persamaan (3.9) dan (3.10) terlebih dahulu

perlu dinyatakan dalam bentuk integral lintas

(] exp {—iH (2, p)t} |y) = / Dzexp{i _/(;wL(z(t),Z(t))dt} (3.11)

dengan mengkonstruksi propagator interaksi dalam representasi integral lintas ber-

dasarkan persamaan (3.5), (3.6), dan (3.11) didapatkan

G(z,y) = /OOO ds/(Dz)wyeXp{—mzs— i/g ZQdT—ig/:A,édT}
= /Ooods/(Dz)xyexp{— s—f/ ( ) dT—ig/jAjij_dT}

d /Ooodst/.(DZ)zyeXp{_ 8_7/ (dzu> }

X P exp {ig /gC A#dzu}
y

— /:C ds(Dz)zyexp{—K} Pexp {z’g‘/: Aﬂdzu} (3.12)

dengan K merupakan energi kinetik yang dinyatakan sebagai

K=m 3—1—4/ (dz“) 5 (3.13)

Bentuk integral lintas persamaan (3.12) similar dengan kasus QED, dimana

operator P memberikan maksud untuk integral dari matriks antikomut 4, , A,,, dan

His
seterusnya. Persamaan (3.12) merupakan amplitudo transisi vakum dengan kehadi-
ran medan vektor non-abelian.

Gauge invarian 2-body keadaan v didefinisikan sebagai

Pz, 7) = " (x)(x, T)p(T) (3.14)
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Untuk mengkonstruksi suatu fungsi Green’s yang invarian gauge, perlu didefin-
isikan suatu gauge link ¢(x,y) yang telah diperkenalkan pada persamaan (3.14)

dan dapat digunakan seperti halnya kontur C'(x, y) dalam QED

é(x,y) = Pexp {ig /:E Audzu} (3.15)
Y

Misalkan bentuk sederhana dalam suatu lokal transformasi gauge

p(z) — exp {igA(z)} () (3.16)

A(z) — Ayu(x) + 0,A(x) (3.17)
Sehingga diperoleh ) (z, ) invarian gauge

Y (z,z) = exp {—igA(x) +igA(Z) — ig /j dzﬂ(?#A} o (x)o(z, Z)p(T)
g

= (z,7) (3.18)

Sehingga persamaan (3.12) dapat ditulis

G(z,y) = /0OC ds ./‘(Dz)xy exp{—K}o(x,y) (3.19)

Fungsi Green’s dengan keadaan ¢r {apT (x)go(x)] atau dalam keadaan non lokal
tr [gp*(w)qﬁ(m, y)cp(y)} dalam bentuk yang lebih kompleks (standart rules) dapat

ditulis

Go(z,y) = (Gplx,2)Gy(y,v))
= (tr ¢! @e(@)] tr ['m)ew)]),
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= /OOO dSl/ dsy(Dz)ay(D2),, exp{—K — K'} (tr ¢c(,9)) 4

ds, / ds5(D2)py(D2),, exp {~K — K'}

x (trP.exp {zq A dz#}>A

_ /Ox dsl/ ds5(D2)ey(D2), exp {—K — K'} (W), (3.20)

I
S—

dimana

(W4 = <trPc exp {igLAudzu}>A (3.21)

Disini kita pisahkan perkalian bentuk (G, (x, 2)G,(y,y)) , dimana operator medan
konjugat ¢! sebanding dengan ¢'(z,y) = ¢(y,x). Selanjutnya medan gauge A,
dalam G, dinyatakan dalam bentuk rata-rata Wilson loop, dimana P, merupakan
parameter loop tertutup dari titik = dan y dan menghasilkan lintasan rata-rata yang

terhubung, dengan lintasan searah jarum jamz — y =y — T — .

2(1) y

Gambar 3.1: ITlustrasi lintasan Wilson loop

Representasi Feynman-Schwinger dapat digunakan untuk mendeskripsikan

propagasi quark dan gluon. Untuk mendeskripsikan propagasi quark dan gluon,
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perlu didefinisikan medan gluonik (Simonov, 2002)
Gy(x,y) = (mq + D), (3.22)

Fungsi Green’s fermion (quark) dapat dinyatakan dalam Euclidean medan

gluonik

NZL il

y>
- e oy -]

= (z|(mq — D)G(z,y)|y) (3.23)

dengan subtitusi persamaan (3.19) dan persamaan (3.23), persamaan (3.22) dapat

ditulis
Gy(z,y) = (my — D) /OOO ds /(Dz)xy exp{—K} ¢, (x,y) (3.24)

Dengan memperkenalkan gauge /ink medan eksternal

Oo(x,y) = Pgexp {ig /T Aﬂdzu} Prexp {g /S dTUWFW} (3.25)
y 0
dengan
1
Opy = 4_Z<IVM’YV - ’YV’Y/J) (326)

P, merupakan operator terhadap matriks A,, dan Pr merupakan operator terhadap

matriks 0, [,
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Selanjutnya persamaan (3.24) dengan kehadiran medan eksternal dikenal sebagai

fungsi Green’s quark dalam Euclidean medan gluonik eksternal.

3.2 Gangguan Dalam Kerangka Representasi Feynman-Schwinger

Dalam pembahasan selanjutnya akan dibahas dengan menggunakan gangguan
kecil seperti medan eksternal (medan elektromagnetik) yang dapat menyebabkan
sedikit perubahan pada energi maupun fungsi eigennya. Untuk persoalan seperti
ini maka harus digunakan teori gangguan (pertubasi). Teori pertubasi dapat menen-
tukan seberapa besar akibat dari kehadiran gangguan terhadap tingkat-tingkat energi
dan fungsi eigen.

Dengan memperkenalkan bentuk identitas

(D2)ay = (D2)gu(ry)d* u(11) (D2)u(r)o(r) & 0(72) (D2) u(ry)y (3.27)

dan

/Oods/sdﬁ/ndTgf(s,Tl,Tz) = /mds/mdﬁ/mda
0 0 0 0 0 0

Xf(S + 71+ T2, T1 + TQ,TQ) (328)

Memanfaatkan persamaan (3.27) dan persamaan (3.28), fungsi Green’s quark per-

samaan (3.24) dalam ekspansi gangguan dapat ditulis sebagai

Gy(z.y) = (mg—D) /0 " ds /0 " /O " dry exp {— K} (D2)aud*u(D2)us
X d'0(D2) oy {igAu(w)iy + 90, Fu(u) HigAu ()0, + gore Fao(v)}

(3.29)
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Persamaan (3.29) berlaku ketika interaksi spin begantung waktu (spin dependent)
diberikan suatu medan gangguan, seperti kasus pada meson dimana interaksi spin
sangat penting dan hubungannya dengan gerak dinamis.

Sehingga diperoleh bentuk kedua (second order) dalam korelator (o F').

GEZQ)(:L',y) =" (g — / ds/ dT]/ drye~malotTi4T2) —Ko—Ki— Ko
X (D2) @ (x, u)g(o F(w))d* u(Dz2) et (u, v)g(o F(v))d*v(Dz)yy
(3.30)
dimana
1 o (dz,\’
Ko =~ / -] d 331
% 4 Jo ((17()) i ©-31)
1 o (dz,\’
K=~ / ! ¢ 3.32
"4 Jo (dﬁ) an (3.32)

@y
d )
i / (dTg) §: (3.33)

Bentuk lain persamaan (3.30) dapat ditulis

Gl (w,y) = (mg— D)(mg — Dy)zyd'ug(oF (u))(mg — Dy,

q p/uv

xd'vg(oF(v))(m — D)) (3.34)

Y

Dimana (m — D7)~" merupakan fungsi Green’s quark skalar dalam medan gluonik
eksternal A,,.
Namun, dalam menetapkan hubungan umum antara ekspansi gangguan pada

fungsi Green’s dalam representasi Feynman-Schwinger dan ekspansi eksponensial
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persamaan (3.25) dibutuhkan teknik yang cukup rumit. Sehingga perlu mengkom-
binasikan kedua ekspansi tersebut kedalam suatu bentuk besaran operator.

Selanjutnya bentuk (m — D) pada pesamaan (3.34) dapat ditulis sebagai

~ (2, D%
(m—D) = “m+D)
1 _ (m+D)7!
(m2—-D?) (m-—D)
. (m — D)
(m+ D) 2= D2
(m+ D)™ = (m- D)m?*—-D?) (3.35)

Ekspansi dari masing-masing bentuk pada persamaan (3.35) dapat ditulis

(m+D)™" = (m+0—igd)”
= (m+9)'+(m+09) ligA(m+9)™"
+(m + 9)tigA(m + 0) " tigA(m + )~
+(m + 9) tigA(m + 0) " tigA(m + ) tigA(m + 0)

p. (3.36)

(m—D)" = (m—08—igA)™
= (m—0)"'+(m=09) tigA(m —0)”
+(m — 9) tigA(m — 9) tigA(m — 9)!
+(m — 9) tigA(m — 9) tigA(m — 9) tigA(m — 9)!

p. (3.37)
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= (m* — {0 — d(igA) — igAd + (igA)*}) ™
= (m?—{0* —igdA —igAd — g>A*})!
= (m® —{9* —ig(0A + AD) — g*A})™!
_ <m2 53 82 - 6)71
4 (m2 o a2>71 4 (m2 o 82)716(m2 . 82)71
+(m2 o 82)_15(7’)’1,2 g i a2>—15(m2 o 82)—1
+<m2 o a2>—15<m2 j a2)—15(m2 ol a2)—15(m2 - 82)_1
(m*—D*™" = (m*—9*)7" ) (§(m* - 9*)7h)" (3.38)
n=0
dengan memperkenalkan bentuk
5 = iGN N9 g4t =D |5 (3.39)

Sehingga dalam representasi Feynman-Schwinger persamaan (3.35) dapat ditulis

(m+ D)™' = (m — D)(m? — 9%)~! i(a(mﬁ — Gl (3.40)

n=0

Untuk melihat bagaimana ekspansi persamaan (3.40) bekerja, gunakan D =

0 — 1gA. Persamaan (3.40) dapat ditulis

(m+ D)™ = |(m+0)~" +igA(m?® — 0*)7"] i [5(m? =)™ (341

n=0

separasi bentuk pertama dapat ditulis

(m+D)' = (m+0)"'+ (m+09) tigA(m — D)(m? — 0*)!

X i(c?(mQ -0 (3.42)
n=0
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Tiga suku terakhir persamaan (3.42) sama dengan persamaan (3.40). Sebagai kon-
sekuensi ekspansi dari persamaan fungsi Green’s pada persamaan (3.36), hasil me-
nunjukkan kesesuaian dari kedua ekspansi.

Selanjutnya menetapkan relasi antara ekspansi persamaan (3.40), (3.42), dan
ekspansi dari eksponensial persamaan (3.25) dalam propagator quark persamaan

(3.24). Dari persamaan (3.24) integral fungsional dapat ditulis sebagai

(Dz)sy = lim H/ T / exp{ %z L—y))} (3.43)

dengan Ne = s. Bentuk pertama dengan hubungan linear dalam A dapat ditulis
zg/GO (z,2(11))d*z f(g )AH(Tl)Ggo)(z(ﬁ),y) (3.44)

dengan &(n) = z(n) — z(n — 1) dan A, (n) = $[A,(2(n)) + Au(z(n — 1))].

Representasi umum dari propagator quark dapat dinyatakan dengan

Gy(z,y) = /OOO dsexp {—smz} ﬂ <) 5 €XD [ i\[:

n=il (47T8 n=1

] Po(A,€) (3.45)

dengan

N
b (A, &) = Pexp{ Z (n)é.(n —l—gZUW W(z(n))e} (3.46)

1=1 n=1

&(n) dalam persamaan (3.44) mewakili sebagai $[¢,(L) + £,(R)], dimana &,(L)
merujuk pada integral GSIO) disebelah kiri £, dan £, (R) merujuk pada integral G((IO)
disebelah kanan §,,. Sehingga didapatkan

4 2
/ﬁu(n)éigg exp {zp§ — 6—} = _iaim exp {—z’p25} = 2ip,€ exp {—ing}

(3.47)
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Persamaan (3.44) dalam ruang momentum dapat ditulis
Gy = —gGP @) alpdi+ Aupld) G () (3.48)
Dengan cara yang similar, bentuk kedua dengan sedikit perbedaan dapat ditulis

6P = ¢ [ P2, 2)A2(2)d* 6P = v) (3.49)

q

Maka kemudian bentuk o, F},, pada persamaan (3.25) dapat dikombinasikan

dengan 0 sebagai medan eksternal. Persamaan (3.39) dapat ditulis sebagai
0 = —ig(0,A,+ A,0,) — gQAi e (3.50)
Sehingga bentuk kedua dari ekspansi persamaan (3.40) dapat ditulis

(m+ D)™ = (m-D)m*—8)™"
+(m — D)(m? — 6*)"'6(m?* — 5°)~"
+(m — D)(m? — 8*)7'6(m? — 8%)'6(m* — )~

A o (3.51)

Sesuai yang dihasilkan oleh ekspansi representasi Feynman-Schwinger, dimana ek-

sponensial pertama ¢, memenuhi bentuk pertama dan kedua O(gA,,) dan O((gA,)?).

Sementara eksponensial kedua hanya memenuhi bentuk pertama O(go,,, F),, ).
Sedangkan berdasarkan persamaan (3.51) dapat diketahui suku koreksi pada

masing-masing suku, yang direpresentasikan dengan (m? — 9%) 7.



BAB IV

HAMILTONIAN QUARK-ANTIQUARK (MESON)

4.1 Integral Lintas Fungsi Green’s ¢¢ Dalam Medan Magnet

Quark dengan muatan e; dalam suatu medan gluonik A, dan vektor potensial
elekromagnetik A/(f> dapat disamakan dengan medan magnet 53; konstan. Propaga-

tor quark dalam ruang waktu Euclidean didefinisikan sebagai (Simonov, 2013)

Si(z,y) = (mi + 0 — igA — ie;A®) (4.1)
xy

Turunan kovarian gauge persamaan (3.2) dengan kehadiran medan magnet dapat

ditulis sebagai

D=8—igA—ie;A® (4.2)

Sehingga persamaan (4.1) dapat ditulis

Si(z,y) = (mi—l—[)(i))

Ty

= (mi — ﬁ(i)) (m? —

o
5
=

S——
[N}
N———

(4.3)

pat ditulis

Persamaan (4.3) dalam representasi integral lintas mengikuti persamaan (3.24) da-
oy [ 1 s (dz®\?
Si(z,y) = (mi - D()>/0 dsi(Dz)zy exp {_mgsi - 4_1/0 ( d:i ) dr;
X Py exp {zg/ A,Ldz/(f)} exp {z’ei / Al(f)dz/(f)}
y y
X Pr exp {g/ dTiO'w,Fm,} exp {ei/ dTZ'O'uVBw,}
0 0

LN [0 1 s [dz®\?
= (mi — D(’))/ dsi(Dz)yy exp {—mfsi ~1 ( ;” ) d;
0 0 T
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X Py exp {ig /I Audsz) + iei/ Al(f)dzl(j)}
y y
x Pr exp {/OS A0 (9F . + e,-BW)}
= (mi— D) [7 dsi(D2)uy exp {~ K} 60 ()
Jo
= <mi > D(i)) Gi(z,y)

dimana

Gila,y) = [~ dsi(D2)ay exp{~Ki} 6 (x,)

L) 2
. / o
m9+4 <d7’z>7_

oW (z,y) = PaPrexp {ig/ Audz/(f) —|—iei/ Al(f)dzl(f)}
y v

X exp {/0 A0 (9Fu + eiBW)}
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Disini F},, dan B,,, adalah koresponden gluon dan tensor medan magnet yang secara

eksplisit dapat ditulis sebagai

cH oE cB 0
O—HVEU/ = - - ) O-,LLVBMI/ = i B
g g ag

Fungsi Green’s quark berdasarkan persamaan (4.4) dapat ditulis

Gylz,y) = (mq—D>/Oood8(Dz)xyexp{— 3__/ (%) }

X Py exp {zg/ Audzu—kie/ Aif)dzﬂ}
Y Y

X Pp exp {/O dTO';u/ (QFW + eB/U/)}

(4.8)

4.9)
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Sedangkan fungsi Green’s anti-quark merupakan kebalikan dari quark, dengan men-

gubah nilai e dan g menjadi negatif (-) yang dapat ditulis

. 00 . 1 rs/(d 2
Gylz,y) = <m(7 - D) '/0 ds(Dz)y exp {mjs 1/ (i}i’) dT}

X Py exp {ig / (017, = (1 / A;(f)d'z“}
y y

x Pp exp { /0 10, (—gF, — eB,u,)} (4.10)

Berdasarkan persamaan (4.9) dan (4.10) fungsi Green’s ¢¢ dapat dinyatakan
sebagai perkalian langsung antara fungsi Green’s quark dan fungsi Green’s anti-

quark

G(N(b(xuy) - <tTF1GQ(Zbﬂy>F2GQ(x7y)>
Al /Ood DzM), (D2®),, (tr [Ty (my — D
/0 51 s2(Dz"" )3y (D2 )y<r[1(m1 1)
x Ty (mg — 152) }exp{—Kl — Ky} Pexp {ig?{CAudz#
S1 "S2
+gA dTIO-/LZ/El,V - 9/0 dT2O-/LZ/ELV }>
X <exp {iel /x Agf)dszl) — i€ /x Al(f)dzl(f)
y y
+61/0 A0, By —62/0 d120,, B })
R /Ood D=0, (D2, (TW,(4)) (W, (A)©
| ds [ dsa(D20) (D), (TWa(A)) (We (4))

(4.11)

dimana

T =tr [Fl (m1 — .[)1) PQ (m2 — ﬁg)] exp{—K1 — KQ} (412)

W,(A) = exp {z’g ?{C Audz, + g/s1 dr10,, F — 9/52 dTgUWF,W} (4.13)
0 0
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W, (4)® = exp {iel/y Aff)dzl(}) —ieg/y Aff)dzl(f)

—|—61/ 1 dTlo';wB;w — 62/ ’ dTgO’lWBIW} (414)
0 0

simbol "¢r” merupakan trace Dirac dan menyatakan indeks warna dan simbol I'
mendeskripsikan interaksi antara pasangan quark-antiquark dalam membentuk me-
son.
Selanjutnya diperkenalkan variabel baru sebagai energi efektif yaitu w;, didefin-
E

isikan melalui penghubung antara waktu 7; dan waktu Euclidean 7;° = z4(7;) dan

mengintegrasikan dengan waktu fluktuasi menggunakan definisi berikut

= ¥ 4.15
5 o (4.15)
dimana
T = \I4—y4| (4.16)
dtF
dr, = — (4.17)
2wi

dengan mendifferensialkan s; terhadap w; didapatkan

ds; d (Tw; !
dwl- N dwi 2

Tw;?
2
T

2w?

wai

2
2w;

ds; = (4.18)

Selanjutnya diperkenalkan bentuk rata-rata waktu fluktuasi (- - -) Az,» dimana
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X Y

Gambar 4.1: Gambaran lintasan waktu fluktuasi (21, 24):
titik (z1, tg) ditandai oleh lingkaran dan dihubungkan dengan lintasan rata-rata
(garis titik-titik)

dapat ditulis dalam bentuk rata-rata garis Wilson (Simonov, 2013)

(60(2.9)) az, = | 5 00(@:0) (4.19)

dengan mengoperasikan pada bentuk seperti pada persamaan (4.5) dapat ditulis

waZ

/0 dsz(Dz )exp{ K} oo (z,y) = —/ )XyeXP{ K(w:)}

X <¢0<1‘, y)>Az4 (420)

Berdasarkan persamaan (4.6) untuk kasus suatu quark (i = 1), K (w) dapat ditulis

K = ms—|—4/ (dz“>
- m8+4/d7<d7> 4/ (th>

- TtE dz 2 dtp 2
Kw) = 2w 4 (th> A 4/ (th> A
Tw
— / Q—th+/ Sdip+ [ <th>
T w m? w(dz
- /0 th(2+%+§<E)) (4.21)

metode integral dalam persamaan (4.20), ds; D*~(") dapat digantikan dengan
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dw;(D321). Sehingga fungsi Green’s qg persamaan (4.11) dapat ditulis sebagai

G (2,y) = / ds, / dso(D21),, (D), (TW, (4)) (W, (1))
_ wal w1 / TdUJQ Wo <D32(1)D32(2))
0 2w V2T 2w3 V 2rT Xy
X (TWo(A4)) (W (4))
_ e w” Tdo (> w” Tdw (D320 3@
B V2rTV2 2w Jo 27T1/2 2uw3 % -
x (TW(A)) (W, (4)©)
N T1/2 dw T1/2 dWQ Dgz(l)D3z(2))
F or 2w3/2 [on 2w3/2
x (TW,(A)) (W, (4)©)

y T "o d(.U1 dU.)Q 3.(1) H3.(2)
- g/o wf/Q/ 3/2 (D L )Xy

x (TWo(A)W, (A<€>)> (4.22)

Xy

Xy

dimana

T =tr [y (my — D1) T (ma — Ds)] exp {—K(w1) — K(wa)}  (423)

Dengan menggunakan teorema ekspansi kluster dan teorema Stokes non-

abelian (lampiran C dan D), W, persamaan (4.13) dapat ditulis

wey = (Trepfio [dnue)Fu)})

(73)” /dﬁ(l) . ../dw(n)«F(l) : --F(n)>>}

dengan mendefinisikan

dmy, = ds,, + af}u)dﬁ — O'ELQU)dTQ (4.25)
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dimana ds,, didefinisikan sebagai suatu elemen area dari permukaan minimum
yang mana dapat terkontruksi menjadi garis (lintasan) yang sebenarnya serta meng-
hubungkan titik zl(}) (t) dan zl(f) (t) pada lintasan ¢; dan g, pada waktu ¢ yang sama,
yaitu z/(})(t) = zflg) (t) =t.

Untuk korelator bilokal (n = 2) quark anti-quark persamaan (4.24) dapat

ditulis

(TrWw (C)) =~ eXp{—gz/Sd?TW,(ZL')dW)\p<ZIJ/)<<FMV¢(:L',[L'/)F,\p@(flil./ZL’)>>}

Q

1
exp {—2 /Sdﬁuu(ﬂ?)dﬂp(f)DW/\p(l‘ — x')} (4.26)
dengan mendefinisikan
Doz — 1) = g2<<F,,,,,cb(:E, ") Fxpp(2', x))) 4.27)

Dalam metode medan korelator mengikuti parameter korelator bilokal faktor skalar

bentuk D dan D, yang dinyatakan (Kusmenko, 2000)

Dunp(z —2") = g*((Fud(z,2)Fro(z', z)))
(0ur0up — 0urbyp) (D ((x — :(:')2> + D, ((a — :l:')2>>

+(& — 2)u(@ — 2)aby, — (@ — 2)u(@ — )00

—(& = 2)y (2 — )0y + (2 — 2')u (2 — 27) p0pn]
y dD; ((x — 2')?)

e (4.28)

4.2 Potensial Spin Bergantung Waktu (Spin Dependent)

Interaksi yang terjadi antara quark-antiquark dapat dideskripsikan dengan

interaksi yang terjadi pada kondisi jarak panjang dan jarak pendek. Parameter-
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parameter yang terlibat dalam interaksi ini dinyatakan sebagai besaran potensial
spin bergantung waktu. Untuk menjelaskan interaksi ini perlu didefinisikan suatu
besaran yang dapat memuat korelator terhubung, yaitu string tention (seperti halnya
tegangan tali yang menjelaskan adanya gaya-gaya yang bekerja pada dua benda atau
lebih yang terhubung dengan tali) yang didefinisikan berdasarkan persamaan (4.26)

dalam bentuk integral lipat (Badalian, 2008)
o =2 / d / dvD(\, v) (4.29)
0 0

Dalam keadaan dasar, momentum sudut dapat dianggap sama dengan nol.
Dalam kasus ini momentum sudut sama dengan nol dapat diintegrasikan sebagai
area permukaan minimum dengan medan elektrik dan magnetik sama dengan nol
(0wl = 0). Interaksi pada jarak panjang dideskripsikan sebagai potensial ku-
rungan (confinement) yang menjelaskan interaksi diri gluon, sedangkan interaksi
pada jarak pendek dideskripsikan sebagai potensial pertukaran gluon (one gluon ex-
change (OGE)) yang menjelaskan aksi dalam khromodinamik antar muatan warna
(seperti potensial Coulomb). Sehingga besarnya potensial spin pada interaksi g

didefinisikan sebagai (Simonov, 2013)
%(T’) - ‘/confinement<r> + VOGE<T) (430)
dengan mendefinisikan

Veons () =2r [ dx [~ dvD(\v) = or 31

Voos(r) = / " A / DT (A, v) = — 2% 4.32)
0 0 3r
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dimana berdasarkan (Simonov, 2013) gangguan terkecil D}*"*()\, v) dinyatakan den-

gan

160

Dpert /\, e, 5
(&) 3m(A2 4+ v2)2

(4.33)

dengan o, merupakan kopling kuat dan A\ merupakan korelator panjang (sangat
kecil), berdasarkan data kisi (lattice) dan analitik panjang A ~ 0.1 fm.

Persamaan (4.30) dapat ditulis

dovg
3r

Vo(r) = or — (4.34)

Dari persamaan (4.31) diketahui bahwa potensial kurungan bernilai positif
(4), nilai positif ini menunjukkan bahwa potensial kurungan merupakan potensial
repulsif. Artinya pada kondisi jarak panjang terjadi interaksi tolak-menolak antara
qq. Sedangkan dari persamaan (4.32) diketahui bahwa potensial pertukaran gluon
bernilai negatif (—), nilai negatif ini menunjukkan bahwa potensial pertukaran gluon
merupakan potensial attraktif. Artinya pada kondisi jarak pendek terjadi interaksi
tarik-menarik antara ¢q. Mengikuti analogi dalam kuantum elektrodinamik (poten-

sial Coulomb), gambaran potensial interaksi ¢q dinyataan dengan (Griffiths, 2008)
Qs
Vig(r) = =C-~ (4.35)

dimana C' merupakan faktor warna. Hasil kalkulasi persamaan (4.32) menunjukkan
bahwa nilai C' adalah 4/3, sementara hipotesis kurungan warna menyatakan bahwa
hanya keadaan warna tunggal yang dapat eksis sebagai partikel bebas. Oleh karena
itu, perlu menyelidiki nilai konstanta untuk keadaan warna tunggal pada persamaan
(4.35). Hasil perhitungan faktor warna dalam keadaan warna tunggal adalah 4/3

(lihat lampiran B), sehingga potensial pertukaran gluon disebut juga sebagai poten-
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sial warna.

Seperti pertukaran foton yang menghasilkan gaya tolak antar muatan seje-
nis dan gaya tarik antar muatan berbeda jenis, pertukaran gluon menghasilkan gaya
tarik dalam keadaan warna tunggal. Pertukaran gluon membuktikan bahwa terjadi
ikatan antar quark dalam meson maupun dalam hadron.

Bentuk spin bergantung waktu dalam interaksi interquark dapat dihasikan dari
kombinasi 0, I}, pada persamaan (4.8), maka diperlukan korelator warna elektrik
dan medan warna magnetik dalam bentuk satu kesatuan yang terpisah. Dengan

melakukan separasi mengikuti bentuk umum persamaan (4.28) didapat

oDE ODE
FUB@RE W) = 5 (D7) + DFw + 85 ) + s 5
oDH oDH
2 T oDE"
g ((TrH;(x)PE;(y)®")) = eijpusu (4.36)

ou?

dimana u,, = x, —y, dan u® = u,u,,. Notasi £’ dan H pada persamaan (4.36) untuk
membedakan bagian korelator elektrik dan magnetik sehingga memungkinkan pen-
gukuran untuk temperatur tinggi. pada 7' = 0 berlaku D¥ = D dan DF = DZ,
sedangkan pada temperatur tinggi dapat berbeda.

Sementara untuk keadaan anguler momentum tidak sama dengan nol dapat di-
gunakan standard definisi oleh Eichten, Feinberg, dan Gromes (EFG) untuk poten-
sial spin bergantung waktu quark-antiquark yang dinyatakan dengan (Eichten dan

Feinberg, 1981), (Gromes, 1984)

Veolr) = (0~ o2 ) V() + 210
+(O’1 + 0-2)L‘/2/(7“)

2mimear
(30’11’0‘21’ — 0'10'2’/“2)

Vs(r)

12mymer?
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0109
_|_

Vi(r) (4.37)

12m1m2

dimana L. merupakan total angular momentum, r» merupakan koordinat posisi, m;
dan msy merupakan massa quark dan anti-quark, dan ¢ merupakan matriks Pauli
yang merepresentasikan interaksi spin yang hanya bekerja dalam ruang spin. Sedan-
gkan Vj (r), V{(r), V§(r), V5(r), dan V,(r) merupakan fungsi radial potensial bergan-
tung waktu.

Berdasarkan (Simonov, 2005), potensial fungsi radial dinyatakan dengan

Vi(r) =2 /0 o /0 ' AD(A, V)4 7 /0 " DT, ) (4.38)
Vi(r) = —2/000 dv /0 d (1 : i) DO\ v) (4.39)
Vi(r) = i /0 " v /0 "AAD(A, ) + 7 | /0 ~ Qv D, ) (4.40)
T () /_Z dw2w (4.41)

53 (4.42)

o0 pert
Vi(r) = /_ dv <3D(T, v)+ 3D§)e“(r, v) + QTZM)

Relasi Gromes menyatakan

Vo(r) +Vi(r) =V5(r) =0 (4.43)
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Hasil perhitungan (lampiran A) didapat

V=0t s (4.44)
Vi(r) = —o (4.45)
Vi) = oo (4.46)
Va(r) = 4;); (4.47)
2 8;2*’ (4.48)

Akan tetapi, dalam keadaan dasar persamaan (4.37) juga bekerja di dalamnya, na-
mun yang bekerja adalah potensial spin-spin yang didefinisikan dari persamaan

(4.37)

(3o1roor — 01097?) 0109

Vis(r) = Vi(r) 4+ Vi(r) (4.49)

12mymor? 12myms

Persamaan (4.49) merupakan potensial spin-spin yang hanya bekerja dalam
ruang spin, interaksi spin-spin ini direpresentasikan oleh matriks Pauli 0. Poten-
sial spin-spin di atas dikombinasikan dengan potensial fungsi radial yang memuat
besaran kopling kuat a; yang merupakan representasi dari interaksi kuat dengan

kehadiran medan magnet.
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4.3 Hamiltonian Interaksi ¢g Dalam Medan Magnet

Setelah menghitung propagator interaksi quark-antiquark dan potensial in-
teraksi quark-antiquark pada subbab sebelumnya, selanjutnya akan ditentukan aksi
Euclidean S” . pada sistem g pada t;’ = t5 = t”. Lagrangian Euclidean didefin-
isikan dari semua bentuk eksponensial persamaan propagator interaksi quark-anti-

quark dan potensial interaksi quark-antiquark yang dapat ditulis
exp {— frE QthE} (4.50)

Bentuk-bentuk eksponensial pada persamaan propagator interaksi quark-antiquark

(4.22) dapat ditulis

T [ w; m? w dz \°
exp{—Kl—KQ} = eXp{—/O <2l+2w11+21 <th> )th}
Tfwy mi: wy(dz ’
— — 4+ — 4+ = | — dt 4.51
xexp{ /0 (2+2w2+2<th> E¢( )

dzn
W, (A) = exp {Lg / A, Z”th} (4.52)
s
P e y o dz?
WU<A>(€) = exp {z’el/y ALe) d:E th+i€2/z Al(f)ﬁth}
0 B 2 o,B
xexp{— / e 22ty — / 262"2—th} (4.53)
S1 2&)1 0 20.)2

Sehingga Lagrangian LY _ berdasarkan persamaan (4.51), (4.52), (4.53) dan poten-

q1G2

sial interaksi quark-antiquark persamaan (4.34) dan potensial spin-spin persamaan
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(4.49) arah sumbu z dapat ditulis
Lr, = % + % + Z (%(2};”)2) —ie; AL 2

4 Q

@ _ @ =

+o|z 29| 37200 — 20|

3(01Z)(0’2Z) — 010‘2‘2(1) i 2(2)|2 40‘5
12myma|z(M) — 2(2)]2 |20 — @)

0109 8&5

(4.54)

12mymg |21 — 2(2)3

dimana A,(:‘) merupakan komponen vektor potensial ke-% (1, 2, 3).

Bentuk umum aksi

Tg
ol / dELE (4.55)
0

q1q2

Sehingga bentuk aksinya dapat ditulis sebagai berikut

w1 Wi . (3 . e) . (i
(11(12 / th [ Z <2(ZIE:))2> T ZeiAl(c )ZIE‘,)

+m " m3 H 0B o0.B
—_— — 6 ——
2&]1 2W2 290 2W1 3 2w2
@ _2__a
3z — 22|
3(012)(022) — 0103|21) — 23] 4o
12mymg |z — 2(2)|2 |20 — 223

0109 8arg
12mym, 200 — Z(2)|3] (4.56)

+o|zW

2

Selanjutnya mengkonstruksi Hamiltonian dari Lagrangian Minkowski. Oleh

karena itu perlu mengubah ¢y — it),, dapat ditulis

exp{—/LEth} —> exp {z’/LMdtM} (4.57)
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dan pendekatan Hamiltonian

L OLM
P 7 (4.58)
ZZ-: o0

quiz =

dengan mendefinisikan

Py =

= w449 (4.59)

dimana

<N 7 2

(B x z) maka didapatkan

N |

dengan menerapkan London gauge A =

Hy = SAORO -1
(i i Wi, . e) - (i
— TR - R - kD)

7

w? w2 m?  ml 1B o,B K
Too T 2—52 o 2—;2 —e1g = erg + o)z — 20
4 Qs 3(012)(09z) — 010|210 — 2|2 dog
3 |Z(1) — 2(2)| 12m1m2|z(1) = 2(2)|2 |Z(l) — 2(2)|3
0109 8(145

12mymg |21 — 223

i e i e 2 % e
_ pW P —eAY\  wi (P —eAy A0 P9 — A
k 9 Wi 41 CUZ'—

Wi i
w o w2 om?2 om? o1B o.B
oo T oy T on o T Py~ @, TP
4 o 3(012)(09z) — 010]2V) — 2|2 Ao
30— 20| Rz — 20 20 — 0P
0109 8o

12myms |21 — 223
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2
Wi

(PO Plg, A§j) w; ((Pu))z — 2p0)e, A;(f) e A;(f))2)

Wi w;
2 2 2 2
wi wj my my o,B B o9B O @
+2w1 2wy g 2wy ? 2w N 2w, % 2wy +olz Z7|
4 Qg 3(01Z)(02Z) — 0'10'2’2:(1) = 2(2)’2 4@5
3 |2 — 2(2)] 12myms|z0 — 2@)2 200 — 00
0102 Sag

(PO PYeA?  (POPw  2wPYedd  wel(4)

¥ wi 2w? 2w;? 2w?
P(i)eiA’(:) 622(/1,(:))2
- +
Wi Ww;
2 2 2 2
w7 wy my my o1B y o.B o (2)
+2w1 K 2wy A 2wy i 2wy i 2w 2 2wy +olz Z7|
4 o' 3(012)(09Z) — 0103|2D — 2 do,
3 |21 — 2] 12mymg|2(M) — 2|2 20 — @
0102 Sag

12myms |20 — 223
2(PV)? — (PV)2  opWe; A p PO ALY  e2(AY)? | e3(A)

2w; Wi w; 2w; y w;
+wf n w3 n m3 i m3 —6101B—6202B+0|z(1)—z(2)|
21 29 21 29 2wy 2o
4 Qs 3(012)(09z) — 0109|2H) — 2|2 da,
3 |Z(1) = z(2)| 12m1m2|z(1) i 2(2)|2 |Z(1) A 2(2)|3
0102 Savg

12mymg |z — 2(2)3

(PD)2 POl - ¢2(A)?

2 2 2 2
wi wj mi my o1B B osB O o
+2w1 + 2(,02 + 2w1 + 20(.)2 €1 2w1 €9 2(,4.)2 + U|Z z |
4 Qg 3(012)(02Z) — 0-10'2|Z(1) _ 2(2)|2 4053
_g |Z(1) — 2(2)| 12m1m2|z(1) _ 2(2)|2 |Z(1) — 2(2)|3
0109 8arg

12mymsg |20 — 2(2)]3
(P(i))Q P(i)ei(B x z') . e%%(B X 7')2
2w; 2w; 2w;
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w? w2 m?  m? 0B o9sB
T T 2 T 20 T o 2 Py T ol — 2%
4 a 3(012)(09z) — 01092 — 2212 4ay
3 |z(1) — z(2)| 12m1m2|z(1) — z(2)|2 |z(1) — z(2)|3
0109 Savg
12mymy |21 — 2(2)3
(PO —g(Bx2))
7 w2 m? m2 1B o9B
T T 2 T o T o 2 T Py T Gl
4 Qs 3(012)(09z) — 0103|2V) — 2?2 dovg
3 |Z(1) = 2(2)| 12m1m2|z(1) = Z(2)|2 |Z(1) = 2(2)|3
0109 S
12mymg |2V — 2(2)]3
2 2
< (P' — % (B x z')) |, (P — 2(B x 2%))
2wy 2wo
F & m? m2 1B o9B
Sl B2 N R YR, ol =2
4 Qg 3(012)(09z) — 0103|2V) — 2?2 dovg
3 |z(1) 3 | 2(2)| 12m1m2|z(1) _— 2(2)’2 |Z(1) = z(2)|3

0109 8o,

12mymg |z — 2(2)]3

i 3 .\ 2
2 (PO —gBx7)) +mi+u? 0B B
\ i=1 2w; 1 20r 29
4 a
o _ @ % s
o2tV — 2] — 2 0 — 20|
3(01Z)(02z) - 0102|Z(1) — 3(2)’2 4043
12mimg|z®) — 222 20— @3

0109 8043
12mymg |z — 2(2))3

dengan menganggap
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(4.61)

(4.62)
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B B
H, = —e, 22 _ e, 222 (4.63)

2&)1 2&)2

Untuk mengetahui bagaimana medan magnet dapat mempengaruhi interaksi
quark-antiquark perhatikan gambar (4.2). Gambar tersebut menjelaskan pasan-
gan quark-antiquark berat (QQ) dan adanya pasangan quark-antiquark ringan (qg).
Umumnya proses yang terjadi kemudian adalah terjadi tarik menarik antara quark
berat () dengan antiquark ringan (§) dan tarik menarik antara antiquark berat (Q)
dengan quark ringan (q), sehingga terbentuk meson berat-ringan (Q¢ dan Qq). Na-
mun karena adanya pengaruh medan magnet eksternal, pasangan quark-antiquark
ringan tidak dapat merusak interaksi quark-antiquark berat karena quark-antiquark
ringan dibatasi oleh medan magnet satu sama lain dengan medan magnet tegak lurus

bidang.

: R
B

= |

® oo ®

® -¢$

[«—

Iy(B)

® & -~0-

Gambar 4.2: Gambaran interaksi quark-antiquark dalam pengaruh
medan magnet B

4.4 Hamiltonian Interaksi ¢ Tanpa Medan Magnet

Jika tidak ada medan magnet, Hamiltonian qq H, dapat direpresentasikan
sebagai
(P)? (P wi  wi  omi  mj

Hy = Vitati
0 2LU1 * 20.}2 + 2&)1 + 20}2 + 2&)1 + 2CL)2 + statzc(rr)
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wi W m?
2w1 2wo 2 2 2w

ms
+ — + V;tatic(r) (464)
2602

dalam interaksi statis, Viatic(r) = Vions + Vop, dimana

V?staticov) — V;on,f@n)"’VCE(r)

= or— — (4.65)

dimana vektor koupling kuat disimbolkan ag. Sehingga persamaan (4.64) dapat

ditulis
T o P%(w; + wo) LW + ws T m?2(w; + wo) - dog
2W1Wo 2 21 wa 3r
P? w1 + w: m? 4o
- 9_wiws ht 12 2+2 wliu‘z Tor— 33
(w14w2) (w14w2) "
3 et m? i dap
= —4w+—+0r— ——
20 20 3r
P? +m? 4
= #—l—@%—m'—g (4.66)
2w 3r
dimana
~ Wila
b e A (4.67)
(wl + wg)
o = wu ‘2“"2 (4.68)

Hamiltonian interaksi tanpa pengaruh medan magnet dapat diinterpretasikan
sebagaimana persamaan (4.66). Dalam Hamiltonian tersebut terlihat adanya be-
saran yang mendeskripsikan adanya pengurangan energi efektif (©).

Gambar (4.3) menjelaskan proses sebenarnya yang terjadi dalam interaksi
quark-antiquark berat (QQ). Dengan adanya pasangan quark-antiquark ringan (¢q),

umumnya proses yang terjadi kemudian adalah terjadi tarik menarik antara quark
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74
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Gambar 4.3: Gambaran interaksi quark-antiquark tanpa pengaruh medan magnet

berat (()) dengan antiquark ringan () dan tarik menarik antara antiquark berat
(Q) dengan quark ringan (g), sehingga terbentuk meson berat-ringan (Qq dan Qq).
Proses yang terjadi adalah QQ — QQ + g7 — Qg + q@Q, dengan energi 2mqg =

4.5 Nilai Eigen Sistem ¢q

Pembahasan yang menarik selanjutnya tentang spektrum sistem ¢g dalam medan

magnet maupun tanpa medan magnet.

Hi = Ev (4.69)
dengan
‘ N2
2 (P — (B x z -l-m?-l-w?—eidiB
H — Z ( 5 ( )> +U (4.70)
P 2(4}1
dimana

U = Vo(r) + Vas @.71)
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Menggunakan separasi total pusat massa (Grotsch, 1971), koordinat relatif,

dan momenta relatif

iz g ( 1
Ro iz twr? e 10 472
w1 +wy ] ’ 1 07}

Hamiltonian persamaan (4.70) dalam bentuk separasi total dan momenta relatif da-

pat ditulis
A, oy’
H,, = — P - —B x (R+ —
4142 2w1 |:uL)2 +7T 2 ( + n):|
. 2 3
- {”"Pn 2B« (R - n)}
2w2 u.)] 2 Wo
— e.cDB
Z wone o i (4.73)
= 2w;
dengan menganggap
i e 2
Hg = — |—P — —B R+ —
B 2&)1 Ldg pi 7 ~ ( e w1 77)}
1 1w €y W 2
—P-—-7——Bx(R—— 4.74
+2’»02 Lul q 2 ( wgn)} ( )

A (4.75)

2
H, =
; Qwi
Untuk kasus umum pada sistem q;q» (e; = —ey = e) dalam medan magnet da-

pat dilakukan mengikuti pendekatan dua materi (fwo-body) seperti interaksi dalam
kasus atom hidrogen dalam medan magnet, seperti dalam jurnal (Avron, 1978).
Maka untuk fungsi keadaan dalam kasus ini dapat diasumsikan similar dengan pen-
dekatan fungsi keadaan yang dihasilkan pada pendekatan nukleus relativistik atom
hidrogen dalam medan magnet.

Selanjutnya untuk kasus dua materi (e; = —es = e) dalam medan magnet,
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maka persamaan (4.74) dapat ditulis

1 [w e Nk
Hg = — |—P — B x (R+ —
B 2w1 |:w2 T 2 % ( + w1 77):|
+1[~P + B x (R )r
2(,02 w1 C 2 g
1 0? e?
- [ 4+~ (B - 4.76
Solusi untuk kasus dua materi (e; = —ey) dalam medan magnet menghasilkan
fungsi keadaan (Gor’kov, 1968)
U(R,7) = 1)(1) exp {z’PR 1 %(B x n)R} (4.77)

dimana 1 (n) merupakan fungsi yang bergantung 7. Fungsi ¢)(n) diperoleh dari

per samaan
(Hp + Hy + U)p(n) = E(n) (4.78)

dengan H i merupakan persamaan (4.76). Selanjutnya untuk kasus sederhana dimi-
salkan U = V., = on, untuk membuat sederhana potensial kurungan dapat diny-

atakan kedalam bentuk potensial osilator.

2
‘/conf =l ‘/conf = % (sz + ’Y) (4.79)

Nilai eigen keadaan dasar (lowest eigen value) E dari Hamiltonian H = Hp +
H, +V,ony yang bekerja pada fungsi keadaan pada persamaan (4.78) dengan meng-
gunakan transformasi dari persamaan fungsi keadaan (4.77) dapat diperoleh jika

memenuhi kondisi titik stasioner ‘3—5“:70 = 0. Maka Nilai eigen keadaan dasar
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(lowest eigen value) dapat ditulis
_ 40w
E(wi,we,y) = [116232—1—— 2n, + 1)+ ]
20 0%
2 m? +w? —e;0"B
! i : 4.80

dimana indeks n merupakan level Landau ke-n, 1 menunjukkan bagian saling tegak

(transversal).
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Interaksi pada jarak panjang dideskripsikan sebagai potensial kurungan (con-
Jfinement) yang menjelaskan interaksi diri gluon. Diketahui bahwa potensial
kurungan bernilai positif (+), nilai positif ini menunjukkan bahwa potensial
kurungan merupakan potensial repulsif. Artinya pada kondisi jarak panjang

terjadi interaksi tolak-menolak antara ¢q.

2. Interaksi pada jarak pendek dideskripsikan sebagai potensial pertukaran gluon
(one gluon exchange (OGE)) yang menjelaskan aksi dalam khromodinamik
antar muatan warna (seperti potensial Coulomb). Diketahui bahwa potensial
pertukaran gluon bernilai negatif (—), nilai negatif ini menunjukkan bahwa
potensial pertukaran gluon merupakan potensial attraktif. Artinya pada kon-
disi jarak pendek terjadi interaksi tarik-menarik antara gg. Potensial per-

tukaran gluon eksis dalam keadaan warna tunggal.

3. Hamiltonian interaksi quark-antiquark dapat dibentuk dari propagator inter-
aksi quark-antiquark dan potensial-potensial interaksi yang dinyatakan den-

gan

ap = Ho+ Hy+ Veony + Voge + Vs
. .\ 2
2 (P(’) — %(B x z’)) +m? + w?

i=1 2(&)2‘
7B L o _ @4 Qg
s —622—w2+a|z —z |_§m
3(012)(092) — g109]2D — 22 4a,
2mima[2® = 0P [0 2@
0‘10’2 8as

2mims |20 — 2O (5.1)
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5.2 Saran

Penelitian ini merupakan awal atau pondasi dasar untuk melakukan peneli-
tian selanjutnya sampai tahap pengembangan terutama dalam bidang hight energy

physics partikel-partikel hadron (khususnya meson).
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LAMPIRAN A

PEMBUKTIAN PERSAMAAN
Persamaan 4.32
Voor(r) = / A / dvDP (A, v) 0.2)
0 JO
dengan
16

DY (A v) = (0.3)

3m(A2 + 1v2)?

Selanjutnya digunakan solusi bentuk aljabar berikut

du 1 b du
/ (a2 + u2)n . 2a2(n — 1) <(a2 £ y2)n- ] + (2n — 3) / MW)(OA)

jikan # 1. Suku kedua Vg dapat ditulis

0 i 16
d Dpe7t )\ & / s
/0 vDIT (A Y) 2 3m(A2 4 12)?

~ Bag / dv
4 37'(' J—o0 ()\2 + 1/2)

~ Bag L v ( ' / dv
= 3x |22 | 2ty 0T et
0

Ba, [ 1 00 dv

37 {2_)\2 (/oo (A2 + u2)>} ©5)
Selanjutnya digunakan solusi bentuk aljabar berikut
du 1 _u
/—a2 T 'LL2 = a tan E (06)
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dimana bentuk

/°° dv 1 ton! 1/( )
——— = —tan " —(—00,
—o0 (/\2 + 1/2) A A ’
- 5= ()
D)) 2\
s
= — 0.7
3 (0.7)
maka persamaan (5) dapat ditulis
R S L A
v = 225 (5)
/0 D) = 3o1ae B
_ 8ag
~ 37 2)3
dovg
) E,F (0.8)
Sehingga persamaan (2) dapat ditulis
Voap(r) = [ A [~ avDi™(Av)
0 0
Yo"
= > Md)
0 33
dag (71
= | —=d\
3 Jo A2
4o 1
= | = =]
3 A( 7T)
4o 1
= = 0.9
3 T 0.9)

Persamaan 4.42

Vo(r)+Vi(r)=Vi(r) = 2/00 dv /T dAD(\,v) + r/oo dl/D]feTt(T, V)
0 0 0

+<—2/0°°du/orcu (1—%> D(A,V)>

_ (2 /0 T v /0 "AAD(A, V) + 1 /0 S dvDrrr, V))

r



Persamaan 4.43

Vg = /OO dv /T dAD(\,v) + 71 /OO dv DY (r, v)
0 0 0

- Q/Oody/Td)\D()\,y)
0 0
+r/ dv DY (r, v)
0
9 /°° du/r d\D(A. 1)
0 0
+2/ dv [ NAD(, )
T JO 0
—2/ dy/ AAD(A, v)
T JO 0

J, / Qv DE (. )
0

= 0

(0.10)

(0.11)

suku kedua persamaan diatas identik dengan persamaan (8), sehingga dapat

ditulis

/Oo dvDY" (r,v) = Sas {L (Z
0

r

37 2r2
oy, T

3m 2r3
4dovg

3r3

(0.12)

dengan menggunakan definisi persamaan (4.27) maka persamaan (11) dapat

ditulis

(0.13)
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Persamaan 4.44 dan 4.45

Vi) = -2 [ dv [ da (1 - A) D(\,v)

= —2/ dz// dAD(, v) z/oodu/r)\dAD)\,u)

Vi(r) = —/ du/ AAD(A, v —I-r/ dv D" (r, v)
r
V. () — Vo Gy = —2/ dy/ dAD(\, V) —r/ duD’fm(r, V)
0 0 0
/ / 4068
o)~ Vi) = —o -

dengan menerapkan relasi Gromes persamaan (4.40) dapat dinyatakan

Vi(r)=—o
4ovg
Vo(r) = 3,2

Persamaan 4.46

g ODF m (7, V)
/ dvr oz

dimana bentuk

DY (r, v) 0 16as, 5 o o
or? T o2 3r Sr V)
16a

= = <—2(r2+u2)_3)

320
3m(r? + v?)3

(0.14)

(0.15)

(0.16)

(0.17)

(0.18)
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Sehingga persamaan (17) dapat ditulis

2«
Va(r) — / d :
3(r) vr? w(r2 4+ 1/2)
- 32r2a; / dv
T 31 oo (12 +12)3
(0.19)
dimana bentuk
/00 dv B L v gy +3/°° dv
—oo (T2 4+12)3 T 42 | (r2 + 12)2 ’ —oo (12 + 12)?
0
1 s dv
A > | W 2
472 (3 /—oo 7 1 V2)2> ©0:20)
dan bentuk
/00 dv ol 1 v (— )+ 0 dv
oo (P24 12)2 272 | (r2 +12) y —oo (12 + 12)
0
1 o0 dv
= — — 21
2r2 </oo (r2 4 1/2)> (©.21)
maka persamaan (20) dapat ditulis
0 dv 1 3 0 dv
— = — | — — 22
[oo (r2 4+ v2)3 4r2 (27“2 (/oo (r2 + y2)> 0.22)
sementara bentuk
©  dv 1 v
[ = e
(D)
o 2r
S (0.23)
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Sehingga persamaan (19) dapat ditulis

v = T e () (7))

o 32r%a; 3_7?
- 3r 8
4o
= (0.24)
Persamaan 4.47
o0 ’ oD (r, v)
Vi(r) = /_ dv <3D(r, v) +3D7" (r,v) + 27”2*’—872’7> (0.25)

dengan mengasumsikan semua faktor merupakan pertubatif, maka dapat kita

tulis

= pert
i) = [ dv <6Dﬁ”’”t<r,u)+2r2M>

—00 87”2
oo o0 ODY" (r, v)
_ d Dpert / d 2 2 10 I
/—oo V6 1 (T7V)+ o var 87"2
59 5 aDpert
s 6[ dv DY (r,v) +2[ durQ# (0.26)
gunakan persamaan (12) dan (17)
4oy,
o = o) v
4dovg dovg
= 6(2 -2
( 37“3> < r3 >
16a, 8oy
- T3 T3
_ S (0.27)

r3
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(PEMBUKTIAN PERSAMAAN (4.35))

FAKTOR WARNA DALAM QCD

LAMPIRAN B

Representasi matriks warna (color) dapat ditulis

color red, R =

color blue, B =

color green,G =

dan representasi Gell-mann matriks dapat ditulis

A=

o O

=}

anti — color red, R =

anti — color blue, B =

anti — color green, G =

68

o o O

o O

1
0
0

0
1
0

0
0
1

(0.28)

(0.29)

(0.30)

(0.31)

(0.32)



AN =10

o O

~.

S (&

.

Quark Warna Tunggal

000
MN=1001
010

G "N
01 0

Sl=

Ur g =2

(0.33)

(0.34)

Hanya hasil matriks yang tidak nol yang terhitung seperti pada kondisi (1)

C(rr — rr)

bentuk serupa didapat

1
Crr — rr) = Clgg — gg) = C(bb — bb) = 7

8
> AL
a=1
(AT AT + AT AT)

1\ 1
T
(1+3) =3

N e S SN

Gambar 0.1: Gambaran quark single warna

(0.35)

(0.36)
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Quark Tidak Berubah Warna

Hanya hasil matriks yang tidak nol yang terhitung seperti pada kondisi (/7)

dan (33)

C(rb—rb) = A A

qSP

o
I
iy

(A11A5)

(%\2) = —é (0.37)

I I e SN SN

bentuk serupa didapat

gb — gb)

—~

C(rb—-rb) = C(rg—rg)=C(gr = gr)=C

= C(br = br) =C(bg — bg) = — (0.38)

(S NN

Gambar 0.2: Gambaran quark tidak berubah warna

Quark Bertukar Warna

Hanya hasil matriks yang tidak nol yang terhitung seperti pada kondisi (/2)

dan (21)

1 8
C(rg —gr) = 1 Z A AT
a=1



1
= Z()‘él)\%z) + A5 AL)
1

1,
= J(=)+1) =7 (0.39)

bentuk serupa didapat

C(rg—gr) = C(rb—br)=C(gr — rg) = C(gb— bg)

= C(br —rb) =C(bg — gb) = (0.40)

1
2

Gambar 0.3: Gambaran quark bertukar warna

Quark Menyertakan 3 Warna

Hanya hasil matriks yang tidak nol yang terhitung seperti pada kondisi (/3)

dan (32), namun dari matriks A diperoleh hasil sama dengan nol.

Gambar 0.4: Gambaran quark menyertakan 3 color

Selanjutnya akan ditentukan nilai faktor warna C' untuk kasus color singlet

pada quark-antiquark.
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Color singlet state untuk qq dapat dinyatakan dengan

P = % (RR+ BB +GG) (0.41)

Sehingga

(Va) = (@ Voenly®)

1 D, 7 =4 —
A3 (<RR|VQCD|RR> + -+ (RR|Vgep|BB) + - - ) (0.42)
dimana
(RR|Vgcp|RR) = —C(RR — RR)% (0.43)

Sehingga didapat 3 hubungan seperti RR — RR, BB — BB,... dan 6 hubun-

gan seperti RR — GG, RR — BB,... sehingga persamaan (42) dapat ditulis

1a, 4 { _ )
(Ve = —3{3(RR — RR)+6 x C(RR - GG)}
1a, 1 1
= 5 {3x3+0%3)
4 o
= i (0.44)

dengan demikian didapat nilai faktor warna C' = 4/3

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



LAMPIRAN C
TEOREMA STOKES NON-ABELIAN

Potensial gauge A,(z) yang berhubungan dengan F),(z), dinyatakan
dengan (Shcevchenco, 1998)

A (z(s,t) = /01 dsazy(g’f(t)) 82’)(5;2?@))}@,,(2(3, t))
| /0 N (0o 2 e, (0.45)

Persamaan di atas tidak lain merupakan teorema Stokes dalam bentuk in-
finitesimal (differensial/integral), yang menyatakan keadaan non-abelian. Hal
ini menyatakan bahwa generalisasi pendekatan contour tidak sederhana dalam
keadaan non-abelian. Dalam partikular, integral [, F),, do,, bergantung pada

permukaan dengan contour C' = 0S permukaan tertutup.

dkg:C

Gambar 0.5: Integrasi area untuk lowest-dimensional (non-trivial)

Kandidat pertama dalam kasus non-abelian stokes theorem dinyatakan dengan

Wilson loop

Pexp {ig/CAM(x)dxu} (0.46)
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dengan mengekspansikan bentuk eksponensial dan mensubtitusi persamaan

(45) ke dalam persamaan (46) didapatkan

chp{z'g /( A!L(:zf)d:xu} = 1+> (ig)" / / o, (z(l)(sl,h))

n—=1
e dopg (z<")(sn, t,,L)> F. (z(l)(sl7 t1)>
CFy, <Z(”)(5m tn)) (0.47)

Agar persamaan (47) menjadi bentuk kovarian gauge, diperkenalkan faktor fase

sepanjang arah s pada permukaan, dengan mengganti

Flu(2(s,t)) — Guu(z(s,t)) = U(zo, 2(s,1)) Fu(2(s,t))U(2(s,t), zo)

ST .. (0.48)

|
Lff

T \

e
[ r g '|
: /(, .

Gambar 0.6: Operator parallel-transport sepanjang lintasan L
dalam permukaan S

Sehingga persamaan (46) dalam arah z dapat diulis

P exp {z’g/CAH(z)dz#} = U(x2',20) P exp {ig/sdaﬂy(z)GW(z)} Ul(xg,2")

(0.49)



dimana maksud dari simbol ordering P seperti dijelaskan pada persamaan (47).
Dalam banyak kasus, sering kali digunakan dalam bentuk invarian gauge, ben-

tuk invarian gauge persamaan (49) dapat ditulis

TrP exp {z’g / Au(z)dzﬂ} = TrPexp {i,(]/ (ZU,“,(Z)GW(Z)} (0.50)
Je Js



LAMPIRAN D
TEOREMA EKSPANSI KLUSTER

Non-abelian Stokes theorem dan cluster expansion theorem dapat diap-

likasikan pada medan W-loop, dapat ditulis

2| =

(W()) = ) <TrPeXp {ifCA,,,(x)dx,,}>
: <TT’P exp {z'ﬁGW(u,xo)(J;)dJW(u)}>
= Trexp {2§/<<G(1)G(n)>>da(l)da(n)}

Cc

2| 2|

(0.51)

Korelator irreducible ((- - -)) merupakan bentuk yang membedakan pada order
yang sama dalam G

Untuk korelator bilokal (n = 2), didefinisikan sebagai

(G (21)Ginn (22)) = (Gl (£1) G (22)))

+<Gu11/1 (x1)><GM2V2 (1’2)> (052)

Persamaan (51) dapat ditulis

(W(C)) = ]\1]T7’exp (_; /9 /9 40, (10)d0 o (V) (G (0, 20) G (v, 20)))

(&

+ é 121_”' / do(3)---do(n)((Gu(u, 20)G (v, 20)G(3) - - - G(n))) )

(0.53)

dengan G(u, zg) = G(1) dan G(v, o) = G(2).
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