N :
AU

Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

orasi llmiah Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

Profesor Bobby Eka Gunara

GEOMETRI KOMPLEKS: DARI SUPERSIMETRI
HINGGA TEORI UNIFIKASI

24 April 2015
Balai Pertemuan limiah ITB



Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

42

Orasi Ilmiah Guru Besar

Institut Teknologi Bandung
29 Mei 2015

Profesor Bobby Eka Gunara

GEOMETRI KOMPLEKS: DARI SUPERSIMETRI
HINGGA TEORI UNIFIKASI

Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung

Prof. Bobby Eka Gunara . .
20 Mei 2015 Hak cipta ada pada penulis



Judul: GEOMETRI KOMPLEKS: DARI SUPERSIMETRI HINGGA
TEORI UNIFIKASI
Disampaikan pada sidang terbuka Forum Guru Besar ITB,
tanggal 29 Mei 2015.

Hak Cipta dilindungi undang-undang.

Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh isi buku ini dalam bentuk apapun, baik secara
elektronik maupun mekanik, termasuk memfotokopi, merekam atau dengan menggunakan sistem
penyimpanan lainnya, tanpa izin tertulis dari Penulis.

UNDANG-UNDANG NOMOR 19 TAHUN 2002 TENTANG HAK CIPTA

1. Barang siapa dengan sengaja dan tanpa hak mengumumkan atau memperbanyak suatu
ciptaan atau memberi izin untukitu, dipidana dengan pidana penjara paling lama 7 (tujuh)
tahun dan/atau denda paling banyak Rp 5.000.000.000,00 (lima miliar rupiah).

2. Barang siapa dengan sengaja menyiarkan, memamerkan, mengedarkan, atau menjual
kepada umum suatu ciptaan atau barang hasil pelanggaran Hak Cipta atau Hak Terkait
sebagaimana dimaksud pada ayat (1), dipidana dengan pidana penjara paling lama 5

(lima) tahun dan/atau denda paling banyak Rp 500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).

Hak Cipta ada pada penulis

Data katalog dalam terbitan

Bobby Eka Gunara
GEOMETRI KOMPLEKS: DARI SUPERSIMETRI HINGGATEORI UNIFIKASI
Disunting oleh Bobby Eka Gunara

Bandung: Forum Guru Besar ITB, 2015
vi+40 h., 17,5 x 25 cm

ISBN 978-602-8468-80-0

1. Fisika Matematik 1. Bobby Eka Gunara

Forum Guru Besar Prof. Bobby Eka Gunara
Institut Teknologi Bandung ii 29 Mei 2015

KATA PENGANTAR

Pertama-tama, penulis mengucapkan puji dan syukur kehadirat Allah
SWT Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang, bahwasanya atas berkat
dan rahmatNya, saya dapat menyelesaikan naskah orasi ilmiah ini.
Penghargaan dan rasa hormat serta terima kasih yang sebesar-besarnya
penulis sampaikan kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar
Institut Teknologi Bandung, atas izin dan kesempatan yang diberikan
kepada saya untuk menyampaikan orasi ilmiah ini pada Sidang Terbuka

Forum Guru Besar.

Tulisan dalam orasi ini merupakan tanggung jawab akademik penulis
sebagai seorang guru besar (profesor) bidang fisika matematik kepada
masyarakat ilmiah khususnya di Indonesia dan di ITB. Sebagian besar
tulisan ini merupakan hasil kerja yang penulis lakukan selama kurang
lebih 15 tahun (dari tahun 2000 hingga saat ini). Penekanan yang
dilakukan adalah aspek matematis khususnya geometri dari teori N=1 dan
N=2 supersimetri dalam dimensi empat.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan, dan inspirasi yang

bermanfaatbagi para pembaca dan yang ingin riset dalam bidang ini.

Bandung, 29 Mei 2015

Bobby Eka Gunara
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GEOMETRI KOMPLEKS:
DARI SUPERSIMETRI HINGGA TEORI UNIFIKASI

1. PENDAHULUAN

Dalam kurun waktu lebih dari tiga puluh tahun fisikawan energi
tinggi telah menemukan tiga puluh enam partikel yang dipercaya sebagai
partikel dasar pembentuk materi di alam semesta kita. Partikel-partikel
tersebut dapat diklasifikasikan dalam dua katergori, yaitu partikel
perantara dan partikel non-perantara. Partikel perantara adalah partikel
yang bertanggungjawab terhadap empat interaksi dasar dan yang selama
ini ditemukan kesemuanya adalah boson berspin satu, yaitu satu foton tak
bermassa (interaksi elektromagnetik), dua partikel bermuatan W dan
satu partikel Z yang ketiganya massif (interaksi lemah), dan delapan
gluon yang semuanya tak bermassa (interaksi kuat). Sedangkan partikel
non-perantara antara lain elektron, muon, tauon dan tiga neutrino
bersama-sama dengan antipartikelnya (yang disebut lepton) dan terakhir
adalah enam pasangan quark-antiquark yang selama ini belum dapat

diamati secara bebas.

Seiring dengan perkembangan penemuan partikel-partikel diatas,
lahirlah sebuah teori yang dinamakan Standard Model fisika partikel dan
sampai saat ini merupakan teori yang paling sukses dalam menjelaskan
peristiwa-peristiwa subnuklir dalam orde energi sekitar 100 GeV (atau 10"

eV). Dalam Standard Model dijelaskan bahwa interaksi elektromagnetik
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dan lemah berasal dari satu interaksi (disebut elektro-lemah) yang
kemudian terjadi suatu pengrusakan simetri spontan dan menyebabkan
tiga dari empat boson spin satu yang sebelumnya tak-bermassa menjadi
bermassa, yaitu W dan Z. Hal ini pertama kalinya dicetuskan oleh S. L.
Glashow, S. Weinberg, dan A. Salam secara terpisah yang kemudian
ketiganya dianugerahi Hadiah Nobel Fisika tahun 1979. Selain itu
Standard Model juga menjelaskan bagaimana interaksi kuat antar quark
terjadi. Sampai saat ini quark dipercaya sebagai partikel dasar pembentuk
nukleon (proton atau neutron). Model tersebut diusulkan G. Zweig dan M.
Gell-Mann secara terpisah, tetapi hanya M. Gell-Mann yang dianugrahi
Hadiah Nobel Fisika tahun 1969.

Dibalik kesuksesan besarnya itu, di dalam Standard Model ternyata
masih tersimpan banyak problem dasar yang tidak terjawab, antara lain
tidak jelasnya jumlah spektrum partikel yang ada, mengapa simetri
grupnya tertentu, terlalu banyak parameter bebas yang “dimasukkan
dengan tangan”, tidak mengindikasikan adanya teori unifikasi yang
selama ini dipercaya fisikawan, dan mungkin cukup parah adalah
ketidakhadiran gravitasi yang dijelaskan oleh teori relativitas umum
Einstein. Ini menunjukkan bahwa Standard Model bukanlah jawaban akhir
dari teori fundamental alam semesta tetapi merupakan penggambaran
efektif dari suatu teori fundamental yang berlaku disekitar orde energi

sekitar 100 GeV.

Telah banyak usaha yang dilakukan dengan lahirnya teori-teori baru
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yang diklaim sebagai teori fundamental alam semesta dan juga berusaha
melengkapi kekurangan Standard Model, tetapi kebanyakan dari teori-
teori tersebut hasil ramalannya bertentangan dengan hasil eksperimen
energi tinggi. Salah satu model yang masih bertahan dan menjadi
primadona bagi fisikawan energi tinggi baik eksperimental maupun
teoretik adalah perluasan minimal supersimetrik Standard Model. Dalam
teori ini secara fisis supersimetri harus rusak secara halus (soft breaking)
sehingga terjadi pemisahan massa antara partikel dari Standard Model dan
superpartner-nya yang merupakan partikel masif (sangat berat). Salah satu
aspek yang menarik dari teori ini adalah bersatunya konstanta kopling
dari interaksi elektomagnetik, lemah, dan kuat pada orde energi sekitar
10" GeV. Ini merupakan indikasi awal adanya sebuah teori fundamental
alam semesta walaupun orde energi tersebut mungkin baru bisa dicapai

manusia dalam kurun waktu sekitar 500 tahun mendatang.

Hal lain yang juga memotivasi para fisikawan teoretik untuk
mempelajari supersimetri adalah diperlukannya kehadiran gravitasi
secara alamiah dalam minimal supersimetrik Standard Model, karena
pengrusakan halus supersimetri tidak lain adalah limit dari pengrusakan
spontan supergravitasi (supersimetri plus gravitasi) pada orde massa
Planck yang sangat besar. Implikasinya dalam kosmologi adalah pada
fase awal dari penciptaan alam semesta terjadi pengrusakan spontan
supergravitasi selain dari pemisahan interaksi dasar. Dalam fase tersebut

temperaturnya diperkirakan lebih besar dari orde energi 10” GeV.
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2. GEOMETRI KOMPLEKS DAN SUPERSIMETRI

2.1 Geometri Kompleks dan Hiper-Kompleks

Pembahasan pada subbab ini mengacu pada referensi [1]. Secara
sederhana, sebuah geometri M dikatakan kompleks bila padanya
terdefinisi sebuah operator | (yang disebut almost complex structure) yang
memenuhi J’=-I dan integrable (versi Newlander-Nirenberg) sehingga
dimensi riil M adalah genap. Sebagai ilustrasi, geometri kompleks

berdimensi dua dapat digambarkan dengan diagram Argand berikut

A
v
R
]
=
)
2
&

Gambar 1. Diagram Argand.

dimana i =v—1 dan struktur kompleksnya dalam hal ini J = +i .
Geometri ini mempunyai koordinat kompleks z = x + iy .

Sedangkan geometri hiper-kompleks bila pada M terdefinisi dua
buah almost complex structure J; dan J, yang juga integrable (versi
Newlander-Nirenberg) dan memenuhi aljabar SU(2). Adanya dua buah
almost complex structure pada M berimplikasi bahwa dimensi riil M

adalah kelipatan empat. Kedua tipe geometri ini dalam konteks fisika
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muncul dalam konstruksi teori N=1 dan N=2 supersimetri khususnya

dalam dimensi empat yang akan dijelaskan dalam dua subbab berikut.

2.2 Apa Itu Supersimetri

Secara definisi, supersimetri mengubah boson ke fermion dan
sebaliknya. Untuk mewujudkan transformasi tersebut satu memperkenal-
kan generator supersimetri yang dikenal sebagai supercharges Q dan

beroperasi pada keadaan boson atau fermion seperti:
Q |boson) = |fermion), Q |fermion) = |boson),

di mana kita telah memisahkan ruang Hilbert menjadi subruang keadaan
boson (bosonic states), yaitu |boson) dan subruang keadaan fermion
(fermionic states), yaitu |fermion). Simetri boson-fermion di atas memiliki
dua konsekuensi. Pertama, ia mengubah sifat statistik suatu keadaan
sebesar setengah satuan. Dengan demikian, generator supersimetri
sendiri memiliki spin setengah dan bersifat spinor grup Lorentz. Hal
tersebut berbeda dengan generator dari grup Lie dari transformasi simetri
yang memiliki bilangan bulat berputar. Implikasi kedua dari transformasi
di atas bahwa setiap partikel memiliki superpartner. Notasi untuk
superpartner bosonik dari partikel fermion dikenal diberi label dengan
awalan 's-' (misalnya slepton, squark), sedangkan superpartner fermion
dari boson dikenal ditandai dengan akhiran '-ino' (misalnya gaugino,
gravitino). Partikel-partikel yang membentuk sebuah teori

supersymmetric diatur dalam sebuah supermultiplet yang di dalamnya
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partikel-partikel tersebut memiliki derajat kebebasan yang sama.

Pembahasan lebih detail dapat dilihat di referensi[2, 3].

2.3 Teori N=1 Supersimetri Dalam Dimensi Empat

Dalam dimensi empat, teori N=1 supersimetri merepresentasikan
minimal supersimetri. Untuk teori yang bersifat rigid (global), sebagai
contoh ada dua jenis multiplet tak bermassa (massless) yang digunakan
dalam buku ini, yaitu multiplet skalar (chiral) yang terdiri dari dua medan
skalar riil (spin 0) dan satu medan fermion (spin 1/2), dan multiplet vektor
yang terdiri darisatu medan vektor (spin 1) dan satu medan fermion (spin
1/2).Dalam subbab ini, pembahasan lebih detail dapat dilihat di referensi
[2,3].

Jika kita mengkopel beberapa multiplet skalar dengan beberapa
multiplet vektor, maka terdapat beberapa syarat konsitensi berikut dalam
sektor boson (partikel spin bulat). Pertama, medan-medan skalar yang
kompleks membentuk geometri kompleks Kéhler dimana metrik dari
geometriini dapat dinyatakan sebagai turunan kedua sebuah potensial riil

yang disebut potensial Kdhler. Bila g;; adalah metrik, maka

gij = 0;0,K , (1)
dimana K adalah potensial Kahler. Kedua, kopling gauge N;; (kopling
interaksi antara medan vektor dan medan skalar) haruslah bersifat
holomorfik. Terakhir, adanya bentuk khusus potensial skalar VrI}’gTé yang

dapat diyatakan sebagai turunan pertama dari fungsi holomorfik
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superpotensial W dan juga mempunyai kebergantungan fungsi riil yang
disebut prepotensial Killing P, akibat gauging dari medan vektor. Bentuk

potensial skalarnya adalah [2, 3]

Vigid = 97 oW &;W + ReN" P, Py, )
dimana g dan ReN" berturut-turut adalah invers dari metrik Kahler
dan invers dari bagian riil kopling gauge. Secara umum, teori ini disebut
teori N=1 super Yang-Mills-Higgs dimana grup internal yang
merupakan isometri dari geometri Kéhler bersifat non-abelian (non-
komutatif). Bila grup internal ini bersifat abelian (komutatif) maka teori
ini tereduksi menjadi N=1 super Maxwell-Higgs.

Modifikasi berikutnya adalah bila kita mengkopel multiplet
gravitasi dengan beberapa multiplet vektor dan beberapa multiplet
skalar. Syarat-syarat konsistensi di atas dimodifikasi sebagai berikut.
Pertama, geometri medan skalar bersifat Hodge-Kédhler dimana ia
merupakan geometri Kéhler dengan struktur tambahan koneksi U(1).
Kedua, potensial skalar diubah dengan mengganti turunan parsial d
dengan turunan U(1)-kovarianV, adanya tambahan faktor fasa ek/ MFZ’,
dan terakhir, adanya suku tambahan _Mif, WW yang merupakan
koreksi yang berasal dari suku massa medan vektor fermion bernama

gravitino (spin 3/2 dan merupakan superpartner dari medan graviton).

Bentuk akhir potensial skalar dapat dituliskan [2, 3]

- 2 [ .- _ 3 _

Vit = eXIME gV o oW — g WW ) +ReNP, P;, 3)
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dimana M, adalah massa Planck dan M, = 1,2 X10'° GeV/c?. Teori ini
disebut teori lokal N=1 supersimetri (atau teori N=1 supergravitasi)
terkopel secara umum dengan medan vektor dan medan skalar.

Kemunculan massa Planck Mp ini mengindikasikan bahwa teori
N=1 super-Yang-Mills-Higgs merupakan gambaran efektif teori N=1
supergravitasi dengan kopling umum pada energi rendah, yaitu ketika
Mp — +o. Dengan kata lain, geometri Hodge-Kahler berdeformasi
menjadi geometri Kéhler. Inilah yang disebut limit global (rigid) dari
teori N=1 supergravitasi. Hal yang mirip juga dapat diterapkan untuk
kasus pengrusakan spontan supersimetri, dimana Mp > mg,, > Agy
dimana m3,, adalah massa graviton hasil pengrusakan supersimetri dan
Agym adalah batas energi (cut off energy) dari Standard Model fisika partkel
~ 500 GeV.

2.4. Teori N=2 Supersimetri Dalam Dimensi Empat

Untuk teori N=2 supersimetri (dalam dimensi empat) merupakan
perluasan minimal dari teori N=1 supersimetri yang telah dibahas di
atas. Untuk teori rigid (global) supersimetri, sebagai contoh kami
membahas dua jenis multiplet tak bermassa (massless) yang akan
digunakan dalam pembahasan lebih lanjut, yaitu hipermultiplet (N=2
multiplet skalar) yang terdiri dari empat medan skalar riil (spin 0) dan
dua medan fermion (spin 1/2), dan multiplet vektor yang terdiri dari

satu medan vektor (spin satu), dua medan fermion (spin 1/2), dan dua
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medan skalar riil (spin 0). Pembahasan lebih detail dapat dilihat di
referensi [3, 4].

Secara khusus, bila kita membangun teori rigid N=2 supersimetri
dari sembarang multiplet vektor dengan grup gauge non-abelian, teori
tersebut dinamakan teori N=2 super-Yang-Mills. Beberapa syarat
konsistensi untuk membangun teori ini dengan kopling umum adalah
sebagai berikut. Pertama, geometri dari medan skalar mengharuskan
bersifat global Kahler khusus (rigid special Kihler) dimana metrik pada
geometri ini ditentukan oleh fungsi holomorfik prepotensial F
sembarang, selain dapat dinyatakan dengan turunan kedua dari
potensial Kahler. Selain itu, fungsi holomorfik F juga menentukan
bentuk kopling gauge. Secara matematis, bila g,5 adalah metrik global
Kahler khusus, maka

9ag = 0405K = ReFyp , 4)
dimana F;p = 0,0pF merupakan fungsi holomorfik kopling gauge.
Kedua, adanya basis simplektik (Y4, F,) dimana F, = 9,F yang
berkaitan dalam sektor listrik dan magnetik. Terakhir, adanya bentuk
khusus potensial V{5§ yang dapat dinyatakan turunan pertama dari
fungsi riil prepotensial Killing multiplet vektor P, (sektor listrik) dan P4
(sektor magnetik), yaitu

Viad = g% (8aPc 0gPpYCYP + 8,PC 05PP FFp) . (5)
Selain itu, bila teori di atas kita kopel dengan sembarang hipermultiplet,

maka diperoleh bahwa geometri internalnya merupakan ruang produk,

yaitu
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M = Mg X My, (6)
dimana M, adalah rigid Kahler khusus yang telah dibahas diatas,
sedangkan My adalah geometri hiper-Kahler. Pada My, terdapat dua
struktur kompleks J; dan J, yang integrabel dan tertutup, sehingga
dimensi My, adalah kelipatan empat. Selain itu, geometri My juga
bersifat Kahler. Akibat pengkopelan ini, potensial skalar (5) harus
dimodifikasi dengan penambahan suku yang bergantung pada turunan
pertama fungsi riil triplet prepotensial Killing hipermultiplet P* yang
berasal dari gauging terhadap grup isometri dari Myp,.

Untuk kasus yang lebih umum, yaitu teori N=2 supergravitasi
(supersimetri lokal) beberapa syarat konsistensi di atas perlu
dimodifikasi. Pertama, dari sektor vektor multiplet:

i. Medan skalar vektor multiplet membentuk geometri lokal Kahler
khusus (local special Kihler atau disebut juga projective special Kihler)
Mgy dengan potensial Kéhler berbentuk logaritmik dan bergantung
pada fungsi holomorfik prepotensial F berorde dua.

ii. Kopling gauge Ny tidak lagi holomorfik akibat adanya koreksi dari
medan gravifoton (spin 1) yang merupakan superpartner dari medan
graviton.

iii. Tranformasi simplektik pada basis (X*, Fy) memungkinkan adanya
teori N=2 supergravitasi tanpa keberadaan prepotensial F.

Kedua, dari sektor hipermultiplet, geometri internalnya Mgy tidak lagi

hiper-Kahler, melainkan bersifat Kéhler quaternionik dimana dua

struktur kompleks J; dan J, bersifat integrabel dan tertutup secara
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kovarian terhadap SU(2). Secara umum, geometri Mg, tidak bersifat

Kaéhler. Salah satu contoh Mg yang bersifat Kahler adalah ruang koset

SU(p, 2)
SU(p)xSU2)xU(1)

Dapat disimpulkan untuk teori N=2 supergravitasi geometri internalnya
berbentuk
M= Mg X M. (7)
Ketiga, fungsi potensial skalar (5) harus dimodifikasi sebagai berikut:
i. Penambahan faktor fasa eX/M? pada potensial skalar dimana K
adalah potensial Kédhler dari M.
ii. Penambahan suku h*'V,P*V,P* dan P*P* dimana h"’ adalah
invers dari metrik h,, pada Mg, sedangkan P* adalah fungsi riil
triplet prepotensial yang muncul akibat gauging terhadap grup

isometri dari M gy.

3. DEFORMASI GEOMETRI INTERNAL PADA N=1
SUPERSIMETRI

Perumusan yang lebih umum dari teori N=1 supersimetri yang
telah dibahas diatas adalah dengan meninjau geometri Kéahler
berdeformasi terhadap terhadap suatu parameter t misalnya ambil
bernilai riil. Secara geometri, ini berimplikasi pada deformasi volume
geometri Kédhler dan secara lokal (bila tidak ada singularitas) untuk
setiap 7 € ] ¢ R maka M, difeomorfik (diferensiabel dan ekivalen
secara topologi) dengan M [5].
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Dalam konteks fisika, teori N=1 supersimetri yang terdefinisi pada

M, maka kita mempunyai teori N=1 supersimetri yang ekivalen untuk

7 €I ¢ R. Pembahasan dalam bab ini dikhususkan pada kasus dimana

M, memenuhi persamaan arus Kahler-Ricci (Kéhler-Ricci flow equation),

yaitu kecepatan pengembangan metrik g;;(7) sebanding dengan tensor

Ricci R;5(7). Untuk teori rigid N=1 super-Yang-Mills-Higgs, konstruksi

seperti ini mempunyai beberapa implikasi berikut: [5]

1. Potensial skalar (2) dan massa semua fermion spin-1/2 bergantung
padar.

2. Kecepatan perubahan potensial skalar (2) dan massa fermion spin-
1/2 masing-masing bergantung pada tensor Ricci R;;(7) dan turunan
kovarian dari R;;(7).

3. Vakum yang merupakan titik kritis dari potensial skalar dari teori
dapat berpindah ke vakum lain yang tidak ekivalen seiring dengan
berjalannya 7. Sebagai contoh, kestabilan solusi dapat berubah dari
stabil ke tak-stabil seiring dengan berjalannya t dan terjadi di luar
titik singular M.

Untuk N=1 supergravitasi ada dua solusi soliton yang ditinjau, yaitu

domain wall BPS (Bogomolnyi-Prasad-Sommerfed) statis dan lubang

hitam (black hole) statis. Untuk kasus domain wall statis, fungsi metrik

yang diambil berbentuk [5, 6, 7, 8]

ds? = dy? + a%(y,7) gap (x) dx® dx?, 8)

dimana a(y,t) disebut warped factor yang menggambarkan variasi
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ruang waktu 2+1 dengan metrik g,, . Syarat batas dari metrik ini
adalah pada daerah asimtotik y - —oco dany — +oo dengan fungsi
kurvatur skalar Ricci yang berbeda, yaitu R(—,7) # R(+oo, 7).
Supersimetri memberi syarat tambahan bahwa ruang waktu 2+1
haruslah bersifat (flat) Minkowski atau (curved) anti-de Sitter dengan
konstanta kosmologi negatif.

Untuk kasus ruang waktu 2+1 yang bersifat Minkowski, metrik
Jap = diag(—1,+1,+1), maka masing-masing R(—oo,7) dan R(+co, 1)
adalah konstan atau fungsi A(t).Dengan kata lain, secara umum kita
mempunyai keluarga ruang waktu berdimensi 3+1 bersifat Einstein
dengan konstanta kosmologi A(7) . Supersimetri memberi syarat
tambahan bahwa R(+oo, 7) haruslah bernilai negatif (ruang waktu anti-
de Sitter) atau nol (Minkowski). Kestabilan domain wall ini ditentukan
oleh persamaan BPS yang juga bergantung pada 7. Seiring dengan
berjalannya 7 , kestabilan domain wall dapat berubah-ubah dan
konstanta kosmologi A(t) bervariasi dalam nilai negatif hingga nol.
Sedangkan untuk ruangwaktu 2+1 yang bersifat anti-de Sitter, metrik
Jab = Jap(x), maka R(£,7) = fi(y,7) dan secara umum tidak
bersifat Einstein. Beberapa sifat kestabilan dan skalar Ricci dapat
bervariasi seiring dengan berjalannya 7.

Untuk kasus lubang hitam (black hole) statis, fungsi metriknya
berbentuk [9]

ds? = —A(r,7)dt?> + B(r,t) dr? + C(r,7) (d8? +sin? 0 d¢p?), (9)

dimana r adalah koordinat radial, sedangkan koordinat (8, ¢)
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memparametrisasi bola $? yang kompak. Syarat batas lubang hitam
adalah daerah horison (r — ;) dimana 1, merupakan radius bola S?,
dan secara umum, daerah sekitar yang jauh dari horison (r — ry) dan
rp » 13, . Sebagai contoh, untuk kasus ruang waktu dengan latar de
Sitter dengan A > 0, daerah ini disebut horison kosmologis (r — 1)
dimana ry = (3/A)Y/2. Untuk ruang waktu dengan latar A < 0, daerah
di sekitar horison kosmologis ini diganti menjadi daerah asimtotik
r— +oo . Untuk kasus dimana medan skalar kompleks hanya
bergantung pada koordinat radial », pada daerah horison (r = r},) agar
vektor Killing tetap bersifat time-like, maka geometri di sekitarnya
haruslah berbentuk AdS, x S? dimana AdS, adalah ruang waktu 1+1
anti-de Sitter. Sedangkan untuk daerah r — r,, geometrinya adalah
ruang waktu dengan skalar Ricci konstan dan secara umum, bukan
bersifat Einstein. Kedua geometri tersebut berdeformasi terhadap 7.
Agar menjaga konsistensi solusi, geometri di horison haruslah tetap
berbentuk AdS, x S?, sedangkan geometri di sekitar r - r, dapat
bervariasi dari negatif, nol, dan positif. Medan skalar di kedua daerah
konvergen ke konstan dengan nilai berbeda secara umum. Pada daerah
horison, medan skalar dipandang sebagai titik kritis dari potensial
skalar efektif, sedangkan pada daerah r — 1, medan skalarnya

merupakan titik kritis dari potensial skalar dan potensial lubang hitam.

4. DARI N=2 SUPERGRAVITASI KE N=2 SUPERSIMETRI

Hal lain yang juga menarik untuk ditinjau adalah bagaimana
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hubungan antara teori lokal supersimetri (supergravitasi) dengan teori
rigid (global) supersimetri. Untuk melihat ini kita harus mengambil
massa Planck Mp — +o untuk mendapatkan teori efektif rigid
supersimetri. Dalam dimensi empat, teori rigid N=1 supersimetri
beririsan sebagian dengan teori N=1 supergravitasi. Hal ini terjadi
karena dalam teori lokal N=1 dituntut adanya Kahler form yang eksak,
sedangkan dalam teori rigid N=1 hal tersebut tidak perlu ada.

Untuk kasus N=2 supersimetri hal yang mirip juga terjadi. Seperti
yang telah dibahas di atas pada level multiplet vektor untuk teori N=2
lokal supersimetri fungsi holomorfik F harus berorde dua, sedangkan
dalam teori N=2 global supersimetri tidak ada syarat khusus untuk F.
Jadi teori global N=2 supersimetri yang dihasilkan dari limit rigid dari
N=2 supergravitasi merupakan kelas khusus dari teori global N=2
supersimetri karena mewarisi sifat lokal supersimetrinya, yaitu fungsi F
harus berorde dua.

Ada dua situasi yang ditinjau dalam limit rigid dari N=2
supergravitasi. Pertama, jika hanya massa Planck M, yang ada dalam
teori. Dalam situasi ini metrik ruang waktu diekspansi berikut

Guv = My + Ky, (10)
dimana 7, adalah metrik ruang waktu Minkowski, k = 1/Mp, dan hy,
adalah fluktuasi metrik. Medan skalar multiplet vektor ¢' dan medan

skalar hipermultiplet g% dapat diekspansi seperti [10]

¢l =g+ ', (11)
q“=q5+ q*, (11)
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dimana ¢} = 0(Mp) dan q§ = 0(Mp). Ketika Mp — +00, konstruksi ini
menyebabkan kopling gauge Npy, metrik Kahler khusus g;;, dan
metrik quaternionik Kédhler h*¥ semuanya menjadi konstan dievaluasi
pada  (¢h,q4) . Akhirnya kita memperoleh teori global N=2
supersimetri trivial dimana kopling gauge konstan dan semua geometri
internal bersifat datar (flat).

Situasi yang berbeda ketika adanya skala energi lain Aq (misalnya
seperti skala Quantum Colour Dynamics (QCD), yaitu skala energi
interaksi kuat atau skala Seiberg-Witten) yang bernilai dibawah skala
Planck, yaitu Aq < Mp. Dalam hal ini, argumentasi di atas tidak harus
berlaku karena fluktuasi medan tidak hanya bergantung pada k, tetapi
juga bergantung pada Ay' dan tidak konvergen ke nol dalam limit
Mp — +oo. Konsekuensinya, terdapat geometri internal medan skalar
yang tak-trivial dan kopling gauge yang tak trivial dalam teori N=2
rigid supersimetri. Secara umum, hal seperti ini masih menjadi masalah
hingga saat ini terutama dalam sektor hipermultiplet. Oleh karena itu,
kami membatasi metode kami pada kelas khusus dari geometri Kahler
quaternionik yang disebut special quaternionic Kihler Mg, yang
merupakan hasil pemetaan dari geometri Kahler khusus. Dengan kata
lain, relasi antara geometri Kéhler khusus dan geometri khusus Kahler
quaternionik disebut local c-map dan berkaitan erat dengan conjecture
klasik yang bernama simetri cermin (mirror symmetry). Geometri

khusus quaternionik ini muncul dalam gambaran efekif teori string tipe
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II berdimensi sepuluh yang dikompaktifikasi pada geometri Calabi-
Yau berdimensi enam.

Hal yang kami lakukan adalah membedakan antara medan skalar
pada sektor hidden yang terkopel dengan medan gravitasi dan medan
skalar pada sektor visible. Medan skalar hidden mempunyai nilai
ekspektasi vakum (vacuum expectation value) dengan orde O(Mp),
sedang medan skalar pada sektor visible tidak mempunyai nilai
ekspektasi vakum. Pada level energi rendah, dua sektor ini tidak boleh
saling berinteraksi dan harus terpisah (decoupled), sehingga fungsi
holomorfik prepotensial F harus memenubhi syarat decouple pada level
ini. Akibatnya, pada limit Mp - +co geometri Mgq berubah menjadi
produk dari dua geometri hiper-Kéhler, yaitu R*" dan Mg, dimana
R*" adalah geometri hiper-Kéhler yang bersifat flat pada sektor hidden
dan Mgy adalah geometri hiper-Kahler khusus yang menggambarkan

rigid c-map [10].

5. N=1 SUPERSIMETRI DAN TEORI UNIFIKASI

Seperti yang telah disinggung dalam pendahuluan di atas,
mengapa kita perlu memperluas teori Standard Model fisika pertikel
terdapat beberapa masalah di dalamnya. Salah satu diantaranya adalah
tidak mengindikasikan adanya teori unifikasi (bahkan tanpa kehadiran
interaksi gravitasi). Hal ini dapat dilihat pada konstanta kopling yang
bergantung skala energi E (running coupling constant) hingga koreksi

satu loop [11]
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ai ' (E) = a7 (Egw) + 2= In(E/Egw) (12)
dimana i =1,2,3 yang masing-masing berkaitan dengan kopling interaksi
elektromagnetik, kopling interaksi lemah, dan kopling interaksi kuat.
Koefisien b; ditentukan oleh grup gauge dan medan-medan materi
(partikel-partikel berspin 1/2 dan 0) yang berinteraksi dengan medan-
medan vektor (partikel spin 1) dalam teori. Kuantitas Egy adalah skala
energiinteraksi elektro-lemah (electroweak interaction) yang ordenya
sekitar 100 GEV. Untuk teori Standard Model, konstanta kopling (12)
dapat digambarkan sebagai berikut:

STANDARD MODEL

Strong Force

Weak Force

Force Strength

B Electromagnetic Force

| | | | | | |
10° 10* 10° 10° 10" 10" 10" 10"
Interaction Energy (GeV)

Gambar 2. Konstanta kopling vs skala energi dalam teori Standard Model[12]

Sedangkan untuk Standard Model dengan supersimetrik minimal

(minimal supersymmetric Standard Model) atau Standard Model yang
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mengambil supersimetrik N=1, koefisien b; terkoreksi dengan adanya
partikel superpartner yang juga berinteraksi dengan partikel berspin 1

(medan vektor), sehingga kopling (12) dapat digambarkan sebagai

berikut:
SUPERSYMETRIC STANDARD MODEL
= | Strong Force
S
)
=
o |
A
id L
) Weak Force
F
Electromagnetic Force
| | | | | | |

10° 10  10° 10° 10 10" 10" 10"
Interaction Energy (GeV)

Gambar 3 Konstanta kopling vs skala energi dalam teori Standard Model dengan

supersimetrik minimal [12]

Titik unifikasi (penyatuan) terjadi di sekitar energi 10'® GeV dan dekat
dengan energi Planck.

Walaupun dinamakan Standard Model dengan supersimetrik
minimal, secara fenomenologi teori ini tidak lagi bersifat supersimetrik,
karena Standard Model pada kenyataannya tidak supersimetrik,
sehingga supersimetri dalam hal ini haruslah rusak secara spontan dan

halus dimana koreksi satu loop dari massa partikel pembentuknya
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bersifat logaritmik. Pengrusakan supersimetri ini berimplikasi bahwa
massa partikel superpartner haruslah jauh lebih berat bila dibandingkan
massa partikel pembentuk Standard Model dan berorde sekitar skala
energi pengrusakan supersimetri, yaitu 10° GeV. Terlebih lagi,
mekanisme pengrusakan supersimetri secara spontan dan halus
merupakan gambaran efektif dari pengrusakan supersimetri lokal
secara spontan (pengrusakan spontan N=1 supergravitasi) ketika
Mp > m3,; > Agy. Ini juga merupakan indikasi dan dugaan bahwa teori
N=1 supergravitasi menjanjikan teori super-unifikasi dimana kopling
dari empat gaya dasar (termasuk interaksi gravitasi) menyatu pada titik
unifikasi sekitar energi Planck dengan orde 10" GeV.

Terakhir, geometri internal dari medan-medan skalar dalam teori
Standard Model dengan supersimetrik minimal bersifat kompleks, Kahler,
dan flat karena ia merepresentasikan N=1 supersimetri dalam dimensi
empat. Dari fakta di atas, sangatlah menarik bila kajian aspek unifikasi
dalam teori Standard Model dengan supersimetrik minimal dapat
dibuktikan secara umum bahwa ia berkaitan dengan struktur geometri
kompleks Kahler. Dengan kata lain, bila diberikan teori N=1 super Yang-
Mills-Higgs dengan kopling umum dalam dimensi empat dimana
geometri internalnya adalah Kéhler, maka dalam teori tersebut terdapat
titik unifikasi dari tiga kopling yang menggambarkan tiga gaya interaksi
dasar, yaitu interaksi elektromagnetik, interaksilemah, dan interaksi kuat.
Pengkajian lebih dalam tentang aspek ini merupakan salah satu cabang

dari road map penelitian yang akan kami lakukan di masa datang.
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6. PENUTUP

Sejauh ini telah dibahas tentang konstruksi teori N=1 supersimetri
dalam dimensi empat baik yang bersifat rigid ataupun lokal. Geometri
kompleks Kahler yang metriknya diberikan pada persamaan (1) secara
umum berkaitan dengan teori rigid N=1 supersimetri dalam ruang flat
Minkowski berdimensi empat, yaitu menggambarkan geometri internal
dari medan skalar yang kompleks. Selain itu, terdapat dua fungsi
holomorfik dalam teori ini yaitu kopling gauge N, dan superpotensial W
dimana potensial skalar dari teori mempunyai kebergantungan pada
kedua fungsi ini. Bila teorinya kita perluas untuk teori N=1 supergravitasi
(supersimetri lokal), geometrinya menjadi Hodge-Kéahler, yaitu geometri
Kéhler dengan Kahler form eksak yang berkaitan dengan koneksi U(1).
Secara fenomenologi, pada level rigid, teori ini menjadi primadona di
kalangan fisikawan partikel energi tinggi karena menjanjikan teori
unifikasi dari tiga gaya interaksi dasar, yaitu interaksi elektromagnetik,
interaksi lemah, dan interaksi kuat. Fakta ini menarik karena teori ini
dibangun secara konsisten pada geometri kompleks Kéhler. Oleh karena
itu, hubungan antara struktur Kahler dengan unifikasi (penyatuan) tiga
kopling interaksi menarik untuk dikaji lebih dalam dan merupakan salah

satu topik riset kami di masa datang.

Selain itu juga telah dibahas tentang konstruksi teori N=1 supersimetri
dengan deformasi geometri internal terhadap suatu parameter riil t.

Secara khusus, telah diteliti untuk kasus dimana deformasi geometri ini
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adalah arus Kahler-Ricci. Secara umum, bila geometri Kahler
berdeformasi, maka semua kopling yang berkaitan, yaitu massa partikel
dan potensial skalar juga berdeformasi terhadap t. Terlebih lagi, solusi
soliton dalam teori ini juga berdeformasi misalnya dalam hal kestabilan
dan sifat geometrinya. Sebagai contoh, untuk kasus N=1 supergravitasi
telah ditinjau solusi domain wall baik kasus flat dan curved dimana
kestabilan solusi dapat berubah seiring dengan berjalannya t. Untuk
kasus lubang hitam (black hole) ruang waktu latar dapat berubah secara
geometri terhadap t. Selain itu, massa dari lubang hitam secara umum
juga berdeformasi terhadap t. Hal terakhir ini menarik untuk dipelajari
lebih dalam terutama untuk menguji ketidaksamaan Penrose-Riemann
untuk kasus ruang waktu yang berevolusi terhadap 1. Aspek ini juga

merupakan salah satu topik kajian kami di masa datang.

Terakhir, konstruksi teori N=2 supersimetri dalam dimensi empat
juga telah dibahas. Pada level rigid, geometri internalnya merupakan
produk dua ruang, yaitu geometri kompleks rigid Kahler khusus M,
dan geometri kompleks hiper-Kdhler Myy. Geometri yang pertama
diparamerisasi oleh medan-medan kompleks skalar yang berasal dari
multiplet vektor dan ditentukan oleh fungsi holomorfik prepotensial F
sembarang. Selain itu, fungsi F juga menentukan bentuk dari kopling
gauge yang juga bersifat holomorfik. Sedangkan, geometri yang kedua
bersifat riil dan diparameterisasi oleh medan-medan skalar yang berasal

dari hipermultiplet. Bila teorinya diperluas ke N=2 supergravitasi, fungsi
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holomorfik prepotensial F tidak lagi sembarang, melainkan fungsi
berorde dua. Kopling gauge dalam hal ini tidak lagi holomorfik karena
mendapat kontribusi dari gravifoton. Geometri internalnya merupakan
produk dari geometri kompleks lokal Kahler khusus Mgy dan geometri
riil Kéhler quaternionik Mgy. Secara khusus, telah dibahas limit rigid
dari teori N=2 supergravitasi dimana geometri internal dari medan
skalar hipermultipletnya adalah geometri khusus Kahler quaternionik (
special quaternionic Kihler) Msq, yang merupakan hasil pemetaan dari
geometri Kahler khusus. Fenomena ini disebut sebagai local c-map.
Metode yang digunakan adalah dengan membedakan antara medan
skalar yang berasal dari sektor hidden yang mempunyai nilai ekspektasi
vakum (vacuum expectation value) dengan orde O(Mp) dan medan skalar
pada sektor visible tidak mempunyai nilai ekspektasi vakum. Hasilnya
pada limit Mp — +oo, geometri Mgq berubah menjadi produk dari dua
geometri hiper-Kahler, yaitu R*" dan Mg, dimana R*" adalah geometri
hiper-Kdhler yang bersifat flat pada sektor hidden dan Mgy adalah
geometri hiper-Kahler khusus yang menggambarkan rigid c-map.
Permasalahan yang masih belum terpecahkan adalah bagaimana limit
rigid untuk geometri Kahler quaternionik secara umum. Aspek ini masih

sedang dikerjakan hingga saat ini.
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