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ABSTRAK

Identitas Ward-Takahashi, Slavnov-Taylor dan BRST Dalam Kondisi Gauge
Umum (Endhah Purwandari, 991810201019, Skripst, Bulan Mei, Tahun 2003,
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan ilmu Pengetahuan Aiam, Universitas
Jember)

Invariannya Lagrangian medan bebas terhadap transformasi gauge
menghasilkan identitas Ward-Takahashi untuk kasus Abelian, sedangkan pada
kasus non-Abelian dihasilkan identitas Slavnov-Taylor dan BRST. Dalam teori
medan kuantum, identitas ini memegang peranan penting karena mengandung
informasi tentang transversalitas energi diri dari medan gauge. Di dalam makalah
ini, ketiga identitas tersebut telah diturunkan pada kondisi gauge umum vang
mewakili gauge Lorentz, Axial dan Fock-Schwinger. Penerapan kondisi gauge
umum khususnya untuk gauge Lorentz pada teori medan gauge non-Abelian,
mengakibatkan munculnva kesulitan dalam menuliskan identitas Slavnov-Taylor
ke bentuk yang lebih sederhana. Dengan adanya transformasi BRST. kesulitan
untuk merumuskan identitas Slavnov-Taylor dapat teratasi. sehingga dapat
dirumuskan suatu bentuk identitas yang dituliskan dalam bentuk gauge umum dan
untuk selanjutnya dikenal sebagai identitas BRST. Namun untuk kondisi gauge
Axial dan Fock-Schwinger ternyata perumusan identitas Slavnov-Taylor dapat
dinyatakan dalam bentuk yang lebih sederhana.

Kata kunci: Identitas Ward-Takahashi, Identitas Stavnov-Taylor, Identitas BRST,
Kondisi Gauge Umum
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i.1 Latar Belakang

Teori medan kuantum, pada prinsipnva merupakan suatu generalisasi dari
mekanika kuantum benda titik dengan menjadikan banyaknva tittk menjadi tak
berhingga. Akibatnya, teori Hamilton-Lagrange vang digunakan untuk
menvatakan dinamika dar benda titik dapat dipakai dalam teort medan kuantum
asalkan kita menggunakan rapat fungsi Lagrange (selanjutnva disebut Lagrangian)
dan rapat fungsi Hamilton (Hamiltonian). |

Interaksi antar partikel di dalam teori medan kuantum direpresentasikan

oe (medan tera). Foton atau medan

<

oleh suatu medan vang dinamakan medan gau
elektromagnetik merupakan medan gauge vang merepresentasikan interaksi antar
partikel bermuatan listrik di dalam elektrodinamika. Gluon adalah medan gauge
vang merepresentasikan interaksi antar quark, sedangkan boson W', W™, dan Z
adalah medan-medan gauge vang merepresentasikan interaksi lemah. Salah satu
ciri yang dimiliki medan gauge adalah adanya kebebasan untuk memasukkan
suatu kondisi ekstra padanya. Kondisi ini dinamakan kondisi gauge. Kondisi
gauge Lorentz merupakan kondisi gauge yang sangat dikenal. Dengan kondisi ini
ungkapan persamaan Maxwell di dalam fungsi potensial menjadi lebih sederhana.
Kondisi gauge lainnya yang tidak kalah pentingnya adalah kondisi gauge Axial
dan Fock-Schwinger. Kondisi gauge ‘memegang peranan penting di dalam teori
medan kuantum karena banyak aspek di dalam teori medan yang sangat
bergantung pada bentuk kondisi gauge.

Hal lain yang tidak kalah pentingnya di dalam teori medan kuantum adalah
fungsional pembangkit (generating functional .

Z[J,ﬁ]=j' |4,y |A[Alexp(i | cdx) . (1.1)
Fungsional ini menggambarkan amplitudo transisi dari suatu keadaan awal ke
keadaan akhir dan ekivalen dengan harga ekspektasi dar suatu keadaan vakum ke

keadaan vakum lain. Pada notasi di atas, ./ dan 77 menvatakan sumber eksternal



bagi medan gauge A dan medan-medan® partikel w . £ adalah Lagrangian dan
sistem yang bersangkutan dan dapat diuraikan sebagar berikut:
L=Ly+L,+J A+ Y. (1.2)

Disini £, menvatakan Lagrangian bagi sistem vang bebas, £, suku yang

menggambarkan kondist gauge vang dipithh dan dua suku terakhir adalah suku
sumber eksternal. Tlntegral Measure™ dinvatakan oleh

-rD[A_y/]: H(H;j (x)dw (x) sedangkan fungsional

xXoa.u

A[A]:“d@d [(;“ 4@ (1.3)

diperkenalkan pertama kali oleh Faddeev-Popov!™' agar supava kediversenan Z
vang muncul sebagai akibat dari invariannya Lagrangian £ terhadap transformasi
gauge ifinitesimal

fe L=

Al =4, =4l —g ™ AN -0, A

iz #
w—y'=(1-1g Ay (1.4)
bisa dikeluarkan. Dalam notasi (1.3), kondisi gauge

G* 4, =0

—
ik
tn

~—

telah dipilih.

Dari persamaan (1.1) tampak bahwa fungsional Z tidak berubah terhadap
sembarang transformasi medan. Jika transformasi gauge vang dipilih sebagai
transformasi medan maka invariannya £, terhadap transformasi ini menyebabkan
timbulnya suatu identitas yang dinamakan identitas Ward-Takahashi"*"! (WT) dan

dalam bentuk variabel-variabel medan (A N ) dinyvatakan dengan

U500 0% 570 4+e2W e 5o (16)
i s ¢ Sn 7]

Rumusan di atas merupakan bentuk identitas untuk teori medan gauge Abelian
dengan [ adalah operator d'Alembertian, A konstanta sembarang, ¢ menunjukkan
muatan dari medan mater1 dan }/ adalah fungsional pembangkit untuk fungsi

Green tersambung. Sedangkan untuk teori medan gauge non-Abelian didapatkan
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identitas .

| o Eit ] ( ) 1
'[‘-,f_\-{ -((.{1-.,’"--"(_1-);)};i Xy Z=0, (1.7)
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dengan A7

¢* D" d{x~v) dan D’ merupakan turunan kovarian. Rumusan

di atas discbut sebagai identitas Slavnov-Taylor'™"' (ST). Selain itu didapatkan
pula bentuk identitas lain vaitu identitas Becchi-Rouct-Slora—Tyutm:”" (BRST)

vang masih digolongkan ke dalam teori medan gauge non-Abelian vang berbentuk

e

[af.\' .

W W L . W W (:sn'?_j

7

[

| £ 7—+—
ou OHK" ov” Om  Ow

=0 (1.8)

ag

dengan «™ . &" v dan ® adalah sumber-sumber eksternal dari medan yang

bersangkutan. Semua hasil identitas di atas hanva diturunkan dalam kondisi gauge
Lorentz saja. ldentitas-identitas di atas memegang peranan yang sangat penting di
dalam teori medan kuantum karena mengandung informasi tentang sifat
transversalitas dari energi diri medan gauge.

Di dalam skripsi ini, identitas-identitas tersebut akan diturunkan pada
kondisi gauge umum G* A4, =0 | vang mewakili kondisi gauge Lorentz, Axial,
dan  Fock-Schwinger. Disamping itu juga akan dikaji  bagaimana
kebergantungannya pada gauge vang dipilih dan kandungan informasi/arti fisis

dar identitas vang kita dapatkan.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan menjadi bahasan dalam penelitian ini dirumuskan
sebagai berikut:
1. Bagaimanakah bentuk umum perumusan identitas WT, ST, dan BRST yang

mewakili penggunaan kondisi gauge Lorentz, Axial, dan Fock-Schwinger ?

[

Bagaimanakah kebergantungan identitas WT, ST, dan BRST terhadap
kondisi gauge yang dipilih ?
3. Informasi/arti fisis apa yang terkandung dalam identitas WT, ST, dan BRST

dengan adanya penerapan kondisi gauge umum ?



1.3 Batasan Masalah .

Pada penelitian ni, mengingat masalah waktu maka permasalahan yang

diangkat akan Penulis batasi hanya untuk sistem medan fermion saja.

1.4 Tujuan Penelitian

[S)

(5]

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai benikut:

. Mencari bentuk umum perumusan identitas WT, ST, dan BRST untuk

pengeunaan kondisi gauge Lorentz, Axial, dan Fock-Schwinger.

. Melihat kebergantungan identitas WT, ST, dan BRST terhadap kondis:

gauge yang dipilih.

-Mencari  kandungan informasi/arti  fisis dari identitas-identitas  vang

didapatkan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah untuk memberikan

sumbangan pemikiran dalam bidang fisika teom terutama vang menvangkut

permasalahan mengenai bentuk yang lebith umum dari perumusan identitas dalam

teor1 medan kuantum yang bisa mencakup penerapan pada beberapa kondisi

gauge.
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2.1 Notasi Relativistik

Dalam tinjauan relativistik, keadaan sebuah partikel pada suatu ruang tertentu
tidak lagi dinvatakan dalam tiga vektor dimensional. akan tetapt diberitkan dalam
empat vektor dimensional vaitu dalam x, y. z, dan t. Keempat vektor dimensional
di atas sering disebut sebagai ruang Fuclidean' .

Sebuah titik dalam koordinat kartesian dapat dituliskan sebagai

xH = (,\'”,F)= [r.r",.ri _x2 7,\""): (cr.x. v, 2)
X, = (.\'U ,—F) = (_rr”_,.]r],x:j_vc_1 ) = (c'i,—.\'_—_i'__—:). (2.1)
Dan bentuk penuhsan di atas, kita dapat nyatakan interval antara dua buah tink
dalam ruang waktu sebagai berikut
ds? = E dxt dx ,
=0

= dx” dx, +dx' dx, +dx* dx, +dx’ dx,

=t di® - (det + c{y: +.d2% ). (2.2)

124

Dalam vektor empat int x“ disebut sebagai vektor kontravarian sedangkan

v, disebut sebagai vektor kovarian' .

Jika harga ds>0 maka dikatakan sebagai interval rimelike, perpindahan dua
buah titik tinjauan terjadi pada kedudukan yang sama. Jika harga ds’<0 maka
peristiwa yang terjadi memiliki interval spacelike, pergerakan dua buah titik
tinjauan terjadi pada saat yang sama. Jika ds’=0 maka dapat dinyatakan bahwa
dua buah peristiwa yang terjadi, salah satunya bergerak relatif terhadap yang
lainnya dengan kecepatan cahaya. Dalam hal ini ds disebut sebagai interval

Irghlhkn“ &



Bentuk interval diatas merupakan somasi Emnstemn vang dapat pula dituhskan
. {11
sebagai

ds” =dx“dx, | (£.3)

2 s 1 H]
dan penulisan dx“dx sama artinya dengan > dy“dy '
» ) g / ;
p=r

i=0

Untuk menghubungkan x”dan x . dalam hal im diperkenalkan sebuah

. e 111
tensor metrik g, atau ¢”" vang memenuhi''":
X u_ (Lf"“ \ §
a =il /
"lu :l‘.\',ul' A (24}

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.1) pada persamaan (2.4) diperoleh

komponen vektor dan tensor metrik g, dan g sebagai benikut:

(i 0 0 0
gth=g, = ooy (2.5)

Al B =1 B

0 0 0 -1

Setelah kita mengetahui bentuk vektor posisi dalam notasi relativistik.
sekarang kita definisikan penulisan baru dari operator differensial untuk orde 1
dan orde 2.

~ Operator differensial orde pertama dinyatakan oleh! *!

2 A ~ -
a}uz c 2(60,81,62,8’-) :(lo,i’isﬁj :fli‘?)
ax* Vileaa'a' e ) \ca
a* =i=(13,— vj (2.6)
ﬁ.tp c ot

» Operator difterensial orde kedua diberikan oleh!"

0=8%3, =2 (a- + 2O J: L9 v (2.7)

octat \axt et et ) et

Tanda || disebut sebagai operator d'Alembertian'''.
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Untuk menghubungkan @”dan ¢ . Kita juga dapat menggunakan tensor

metnk g atau ¢ dalam rumusan

S

~u uv o~ =~ oy bt o } 8
e ——i1 ; ) =4 ! L
¢ & ¢ v c u S ¢ E ( 6

Besaran fisika lain yang dituliskan dalam notasi relativistik adalah vektor

empat energi-momentum dari scbuah partikel vang dinyatakan scbagai

- N £ oye N

!v)-” :LI /;l '\l . ‘”.“ :[ L = f) I (201

[ / \ L J
Bentuk kuadrat dari vektor empat energi-momentum ni menghasilkan suatu
tetapan dan dengan mengambil sistem satuan ¢=1 Kita peroleh
> T . .
p=pp,=—-—-p.p=m"c", (2.10)
L

p‘=1’:'—p“=m: . (2.11)

Notasi m dalam persamaan di atas menyatakan massa partikel.

2.2 Bentuk-Bentuk Transformasi Gauge

Lagrangian dari suatu sistem yang menyvatakan dinamika dari suatu medan,
vaitu kumpulan partikel vang tak berhingga banvaknva, memungkinkan
mengalami sebuah transformasi medan. Jika transformasi medan (selanjutnya
disebut transformasi gauge) vang diberikan secara fisis tidak membuat Lagrangian
mengalami perubahan maka dikatakan Lagrangian tersebut bersifat invarian.

Secara umum ada dua jenis transformasi gauge vakni transformasi gauge
jenis pertama dan transformasi gauge jenis kedua. Jika parameter transformasi
yang diberikan hanya berupa bilangan real dan berlaku sama untuk setiap titik dari
sebuah sistem dalam ruang-waktu, maka transformasi i dikenal sebagai
transformasi gauge global dan merupakan transformasi gauge jenis pertama.
Sedangkan untuk transformasi gauge jenis kedua dilakukan dengan mengambil
parameter transformasi yang digunakan sebagai fungsi ruang dan waktu

Transformasi gauge jenis ini dikenal sebagai transformasi gauge lokal.



Keumkan bentuk  muncul  ketika  suatu sistem mengalami sebuah
transformasi vang ternyata bersesuaian dengan rotast dua dimensi dan tergolong
kedalam erup ortogonal O(2). Bentuk transformasi semacam im pada umumnya
hersifat Abelian. Perluasan dari kasus ini terjadi pada suatu sistem yang memiliki
simetri yang lebih tinggi dari O(2) vaitu yang tergolong dalam grup ortogonal tiga
dimensi O(3). Akibatnva, transformasi gauge vang dilakukan nantinva tidak lagi
bersifat komut. Transformasi gauge semacam ini dikatakan bersifat non-Abelian.

Dengan demikian dapat kita katakan bahwa Lagrangian dari suatu sistem
disebut invarian apabila bentuknya tidak berubah setelah mengalami transformasi
gauge global ataupun transformasi gauge lokal baik untuk kasus Abelian maupun

non-Abelian.

2.3 Medan Fermion

Bahasan mengenai teori medan gauge banyak diterapkan dalam
elektrodinamika partikel bermuatan. Selanjutnyva akan kita tinjau elektrodinamika
dari fermion-fermion bermuatan Qe (untuk elektron Q=-1) dengan massa m, vang
dinyatakan oleh medan Dirac ¢ . Lagrangian untuk sistem 11 adalah

Lz(?(i}f'“@ﬂfm)w : (2.12)
dengan 7 =y 'y" . »" dan y* merupakan matriks gamma Dirac vang
memenuhi hubungan »* :(y“ ,;/‘) . Jika kita masukkan Lagrangian (2.12) pada

persamaan Euler-Lagrange

OL 5 ]-2% L (2.13)
oy "o, v)

maka diperoleh hubungan

(fy"a#—m)y/=0 : (2.14)

vang disebut sebagai “persamaan Dirac’.



-
Selanjutnya kita akan melihat bagaimana medan fermion dalam ungkapan
Lagrangian (2.12) invarian terhadap transformasi gauge global dan lokal baik

pada kasus Abehan maupun non-Abehan.

2.3.1 Transformasi Gauge Medan Fermion Untuk Kasus Abelian

Transformasi dari medan fermion untuk kasus Abelian dilakukan dengan
mengambil @ sebagai parameter transformasi dan O sebagai muatan partikel yang
murni berupa bilangan sehingga bersifat komut. Bentuk Transformasinya
diberikan oleh

w—exp(—i00)y . (2.15)
Kumpulan dan transformasi int membentuk grup U(1 ).

Pada transformasi jenis pertama, parameter transformasi ¢ hanya berupa
bilangan real schingga dapat dibuktikan bahwa Lagrangian (2.12) invaran
terhadap transformasi ini (lithat Apendiks A).

Selanjutnya. jika kita terapkan transformasi gauge lokal pada Lagrangian
(2.12) dengan parameter transformasi & sebagai fungsi dari x maka dihasilkan
Lagrangian vang tidak mvarian terhadap transformasi gauge jemis kedua. Untuk
mendapatkan Lagrangian yang invarian terhadap transformasi ini, berdasarkan
prinsip gauge kita harus tambahkan suku lain pada Lagrangian (2.12) dan ternvata

Lagrangian yang sesuai adalah

c :—%lf"“' o+ liv @, +i0ed, )-mly . (2.16)
dengan e adalah kekuatan kopling antara y dan A,. /**" adalah tensor medan
elektromagnetik vang didefinisikan oleh

FH=8* 4" -9" A" (2.17)
dan A" adalah potensial medan elektromagnetik vang bertransformasi sebagai

berikut:



!
A 4" -0 . (2.15)
é

Bukti mvariannva (2.16) terhadap transformasi gauge iokal Abelian dapat dilithat
pada bagian Apendiks A. Dari sini kita dapat simpulkan bahwa kita dapat
memperoleh Larangian vang invarian di bawah transformasi gauge lokal dari
Lagrangian yang invarian terhadap transformasi gauge global melalui penggantian

0,—>D, =0, ,+iQcAd, (2.19)

vang merupakan turunan kovarian dan memenuhi [;’)” 53 ]: ideF* .

2.3.2 Transformasi Gauge Medan Fermion Untuk Kasus non-Abelian

Pada bagian sebelumnya, telah dibernikan Lagrangian untuk elektrodinamika
kuantum vang diperoleh dari prinsip gauge Abelian dengan muatan listrik Q
memenuhi aljabar komut (Abelian) vang bersesualan dengan grup U(1). Untuk
selanjutnya, akan diperluas pada kasus non-Abelian, yaitu untuk aljabar tidak
komut, yang disebut sebagai Teor1 Yang-Mills (teori medan gauge non-Abelian).

Kita tinjau medan fermion y(x) dengan massa m vyang mempunyai
representasi fundamental berdimensi A dari grup G. schingga medan y(x)
mempunyai N komponen, v, (x) i = 1,2,3,... N Bentuk transformasi medan
w(x) adalah

v, =Uyw, . U=expl-ir*e), (2.20)
dengan

6 adalah parameter transformasi,
g T ; ; .
T S gl = 1,2,... n adalah generator pembangkit dari grup ;.

Jika kita terapkan transformasi gauge global non-Abelian pada Lagrangian
(2.12) maka dapat dibuktikan sifat invarian persamaan tersebut (lihat Apendiks

A). Dalam hal ini, parameter transformasi ¢ berupa konstanta real.



Sedangkan dibawah transformasi® gauge lokal non-Abelian  dengan
parameter transformasi @ sebagai fungsi dari x. Lagrangian (2.12) udak bersifat
invarian. Kita dapat menebak bentuk Lagrangian yang invarian melalu analog
dari persamaan (2.18) sebagai berikut:

-~ v a a ~ Ny
0, =0,-1gT" A, . (2.21)
dimana g adalah kekuatan kopling antara v dan 4}, vang ekivalen dengan e pada

kasus Abelian dan 4¢ medan gauge yang ekivalen dengan 4, pada kasus Abehan.

sehingga melalul penurunan vang dapat dihhat pada Apendiks A diperoleh bentuk

I's

umum Lagrangian vang invarian di bawah transformasi gauge lokal non-Abelian
: o -
sebagai berikut' ™"

L :—%f'""' g +l/7(f;/‘* b, —my (2:22)

dengan

a4 _ A~ a = g ~abc 4b 4
Fo=0,A -6, A,+gf" A4, 4

Fek "

(2.23)

2

vang merupakan tensor kuat medan untuk medan gauge non-Abelian, dan analog

dengan tensor medan elektromagnetik untuk kasus Abelian.

2.4 Metode Integral Lintas

Pada bagian ini akan ditunjukkan fenomena transisi dalam sebuah sistem
kuantum vang terangkum dalam tinjauan amplitudo transisi. Dari sini nanti, akan
diturunkan perumusan fungsional pembangkit yang akan diperluas untuk beberapa

medan gauge.

2.4.1Tinjauan Amplitudo Transisi

Fenomena transisi dan suatu keadaan ke keadaan lain dalam sebuah sistem
kuantum (non-relativistik) diwakili oleh suatu kuantitas vang disebut sebagai
‘Amplitudo Transisi’. Keadaan ini dilambangkan oleh |q) yang memenuhi

persamaan eigen dalam gambaran Schrodinger,



Olg)=q4lg) ; ' (2.24)
dengan q adalah harga eigen dari operator posisi ().
Untuk keadaan kuantum yang berubah terhadap waktu maka definisikan

iq!)z("”"lq), (2.25)

((/f':(q‘c-”’}’, (2.26)

dengan H adalah operator Hamiltonian yang secara eksphisit tidak bergantung
pada waktu. Untuk menyatakan amplitudo transisi dari keadaaan .i‘f: r}) pada
waktu t, ke keadaaan lq_, I> pada waktu t; dapat kita tuliskan dengan
menggunakan persamaan (2.25) dan (2.26) sebagai berikui:
<qfrf'q,I,.>:<qf'c’_imr’*”lqr) : (2.27)

Jika kita ambil keadaan kuantum (2.27) untuk transisi waktu vang relatif sempit,

maka dapat dilakukan dengan membuat interval waktu t~t; menjadi (n- /) bagian
dengan tiap-tiap bagiannya mempunyai nilai yang sama 7. Sehingga untuk 7—0

(atau n —~ ) persamaan (2.27) menjadi

n :
{afirlait)=1tim [ 11 da; {arts|an Y tn |90 =1 tn-1)-{q1 11 |4 1) . (2.28)
n—~ j=1

Sekarang kita tinjau amplitudo transisi untuk satu segmen waktu

‘11";‘) = (qm g I‘L‘)

1-iH r—()(r"‘ )lqj>

<q}—] [j-+l

= (q‘nl

;)

H"l’f)

={,u]9,)-i7(q,..

= 5(?_;41 _‘{j)_”(‘fjn

-

H

:;—ﬂrJ’uf."pjﬁ:}([ﬁl[fp(‘{.m_fj’,-)]—iz‘<q'ﬁ1 ‘1’;) , (2.29)
dengan T=t,,—L,.

Kita tahu bahwa operator Hamiltonian /7 dalam persamaan (2.29) secara eksplisit

merupakan fungsi dari operator momentum p dan posisi Q



.!:f:i+f'((}) : (2.30)
2m N

Oleh Karenanya, elemen matriks pada persamaan (2.29) dapat dinvatakan sebagai
berikut:

=
3=

.'gm P><P!q,>

(g, ’%!q V=1dp'dp{a,..| PP

=Ll"ff’/"tf/?cw[f(ﬂ'u,. -pyg, | =6 (p-p)
o) T' \. 1+l J ) n

</ P

=2],7Itfpcxp[’/>(q,¢. = ig )]zpm (2.31a)
dan
(0,7 0N, )=a)a,.la,)
=V{¢)dlg,.-q,)
=$JU’PCXD[U?(L!,--|‘ff,)}"(fl) : (2.31b)

dengan mengingat bahwa
fdp'|p)(p'|=1  dan  [dp|p)(p|=1 .

Kita substitusikan (2.31a) dan (2.31b) ke dalam (2.29). schingga didapatkan

bentuk:

: [
(4,.|H ]‘!,-):”zl;f dpexpliplg,..-q, )]L[—+ V(qﬂ

2m
] . e
=5;fdpexp[fp(qﬁ1-qj)] H(p.q) . (2.32)
2
dimana H(p,q)=—’-n——+V(q) :
2m

Akhirnya persamaan (2.29) menjadi
(- Iqj)=§fdﬁ, explilp, (0,0~ a,)-1(p, 0,1} . (2.33)

dengan p; adalah momentum dalam selang waktu ¢ dan ¢.; . Oleh karena

ungkapan di atas hanya menyatakan propagator untuk satu semen saja, maka



untuk memperoleh propagator total dapat dilakukan dengan mensubstitusikan

(2.33) ke (2.28) dan dlddpail\an

<{[I L/f>

5 e |

Persamaan (2.34) dapat pula dituliskan dalam bentuk

J]‘ i[/? ((/M—[;,)—T/](,n,,qf)]} . (2.34)

/=

27

, -
<t’!,—’_, "/r ’f)A i D(j?” )J J 'L‘f’ [."7‘/ (/7-."1’)% 3 (2.35)

L

dimana

[ﬁ]lmlﬂd'q . op=lim[[]dp, . qlt,)=¢q, dan q(r‘r.)zq_,-.

n— >~
1 i=1

Persamaan (2.35) merupakan integral lintas untuk amplitudo transisi dari

keadaan kuantum (¢.) ke keadaan kuantum (gp,). Integral vang digunakan
merupakan integral fungsional yang dapat dioperasikan terhadap semua fungsi
dan oleh karenanya berdimensi tak hingga. Jika kita jabarkan H dalam bentuk

cksplisitnya, maka persamaan (2.34) akan menjadi

n (/) [ i T 5 - —H
{a,1,|at)= lim | ﬂu'tf = u&pVZ pg,.-q, )—7—/}; -V I
j=0 2T J=0 Zm |
(2.36)
Tika Kita terapkan identitas berikut
: 2
. X 52
jc.’.\-exp(— ax+b .r+c)=[£)2 exp['—Jch (2.37)
o a 4u
maka persamaan (2.37) menjadi
11+l
) mn 2 m| 40 —94
<qf’f’ql’f>:llm(2 } [l_[qu, e\p{rrZ{ (;—V”}
n—~ nr =0 2 T
=N _fff)qexp{f Ifl(fizf?)df} (2.38)
1

dengan /.~ 7' I/ adalah Lagrangian klasik.



n

2.4.2 Fungsional Pembangkit *

Kita telah mengenal bentuk amplitudo transist vang mewakili keadaan
kuantum sebuah sistem. Propagator vang telah diberikan dapat dituliskan ke
dalam bentuk vang lebth rapi dan sederhana dengan menggunakan turunan
fungsional terhadap sumber eksternal. Bentuk i terangkum ke dalam sebuah
bentuk integral fungsional sebagai fungsi dari sumber eksternal.

Untuk merumuskan integral fungsional ini. kita awali dari penjabaran
propagator (2.28), disebut juga sebagai kernel atau fungsi Green, pada sebuah

operator () pada waktu 1, . untuk 1, <17, <t dan dipilih ¢, ¢, . Harga

ekspektasinya diberikan oleh
4]

<(/ iy ‘Q("rq )}‘!! F )I lim ‘- ” dl(f_; <C[ rlr

n—r~ j=1

qn {n)((fn ly i(/ar—l (nfl>

(¢, 1,100, a0,

(a0, ]9,1,) (2.39)
Kita dapat menuliskan kuantitas (g, 1, ]0 )4, 11, ) ke dalam bentuk
fl(’u; )(fm] 'y

mengambil  analogi dar penurunan persamaan (2.28) sampai {2.35), maka -

q”}_]l”i_[> ., dengan g(f“;) adalah besaran skalar. Dengan

diperoleh
D) : ‘
(0711100 Na) = P2 e falpa-ri .l @

Jika kita perluas (2.40) untuk dua buah operator Q(f"!) dan Q(t) dimana

t,, >, maka diperoleh

Hs
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.

c( f ‘() U !! )|(/ f, 3 = hl'n [ﬂ {('f(‘fl, <{f,;" {; ;l‘f“ !,;\){‘-1;: /, %[‘{'”_! .f“_‘> X

n— f=1

"<flu " /() CIJI 1 ", 1>
i (fh.r: p) !(_‘)lfﬂj__ )1‘/;12—! Thin —l>

. (q, l,lq, !,>_ (2.41)

vang memberikan

R Dy Dp i
<q,. t i\_i)(f1 )Q(’:Hfi; ff>: { / ! q(! )l e\p{ |ch [,m/ H(p.q } (2.42)
dengan s, ;.

Intuk kasus 7> ¢, . ungkapan di atas tidaklah benar karena operasi dua operator
belum tentu komut. Sehingga dalam hal ini diperlukan bentuk penulisan vang
lebih kompleks untuk keadaan vyang demikian. Perkenalkan T, vaitu ‘time
ordering product”, vang didefinisikan oleh

- AW )VB(.), jikar >1.
rlag,) B el 4B ). jikas, >, (2.43)
B(,)A(t,), jikat, <t

Sehingga secara umum dituliskan

(0,0 [1106)- 000 0) 122 0) ) =

exp{fljfdf [pg-H (p-.q)]}

L H

=N[og4(t,)..q(, )e\p( I{I dr] (2.44)

dengan L=pqg-H.

Untuk kehadiran sumber eksternal j(), amplitudo transisi menjadi

[S¥]
NN
h

(art,g,0) =N[og exp{f’ [L0g.4)+ (f)ff]u’f}- 2

lika kita perhatikan, persamaan (2.45) mengandung fungsi sumber medan
cksternal / sehingga dapat kita nyatakan ke dalam fungsi integral Z[/] sebagai
berikut:



1, .

7 [/] . l Dy c,\;p% i l Lf_ ((f 3 (f)+ J (a’ )t’f]”ff I( {

)

J

\
Turunan dari integral fungsi terhadap n fungsi medan untuk keadaan bebas

sumber (j @) ternvaia identik dengan propagator {2.44)

N

> | ) {ﬂ \
()_Z["]I = i" [y qlt, )...q(f”)cxpl(f (Ldi !, (2.47)
sin).jle)i=0 - L E
maka
l[ A ]l | (5\”2[]] 5
<‘f’r",f|f Q(’1)>'-(_)(’,,)|‘1'. ’r>':’:_ A (2.48)

" 8.8 4,)i=0
Ketika 7, — oo dan ¢, ——oo maka amplitudo transisi dengan kehadiran sumber

eksternal /(1) didominasi oleh kontribusi dari vektor keadaan vakum |0}. Jika

[0,1)" adalah vektor keadaan vakum (dalam kerangka bergerak) dengan kehadiran
sumber eksternal /. maka amplitudo transisinya adalah'"’

Z[ oo (0. 00, ). (2.49)
Sehingga persamaan (2.47) menjadi

gtz [,’]

§jty). sley)|s=0

atau dituliskan sebagai
5!7 Z[}]

(1) 1)y =0

Dari persamaan (2.50) dapat disimpulkan bahwa nilai ekspektasi vakum dari

i O|710()-. 06 Jo) . CEN

‘product urutan wakiu’ n-buah operator Q(i) dapat diperoleh melalui differensiasi
fungsional Z[7]. Dengan kata lain, integral fungsional Z[/] dapat membangkitkan
seluruh fungsi Green untuk keadaan vakum dan oleh karenanva disebut sebagai
fungsional pembangkit'”,

Untuk menyatakan keadaan kuantum dari suatu sistem dalam rumusan

relativistik dilakukan dengan melakukan penggantian

q(t)>¢ (0. x)=p(x). (2.52)



O} = dlr.3)=d(x) ) (2.53)

maka fungsional pembangkit dart medan ¢vx) adalah

Z[i]=| o4

_r)c,\'p{.f l [L. (4&(“ ¢)+_; qﬁ]u’.\‘_;‘, (2.54)
Sedangkan turunan terhadap sumber e¢ksternal adaiah

o' zl] |

‘5‘.}'(-1)- ( )[f

Normalisasi 7[;] dalam persamaan (2.54) mensyaratkan kondis1 Z[(/]= 1t

P
<o
—
—
~—
~
N ¥
-
i’
| -
=
o=
~——
[
Lh
th
-

Kita dapat menjabarkan fungsional pembangkit Z[;] ke dalam bentuk deret
Taylor sebagai berikut "
Z J.a’\ .‘1 glx) oy .x,) . (2.56)
n=0 ”‘ ‘ !

dengan

r{x ...x )=L 5" 7]

"5 i(x).. 8 (x,)

vang disebut sebagai fungsi n-titik (fungsi Green), bersesuaian dengan persamaan

:@nr@Lg)”éh,ﬂo>1 (2.57)

=0

(2.50) dalam kasus non relativistik.
Fungsi Green meliputi dua bagian vaitu bagian tersambung (fungsi Green
connected) dan tak tersambung (disconnected) yang memenuhi hubungan

rl{x,...x,) =1, (x, ....x, )+ disc. (2.

h

8)
dengan
1 s"w ;]
z-(‘ =7 . . 2
i" 8 j(x)..0 j(x;)| /=0

yang merupakan rumusan untuk fungsi Green tersambung. Pada ungkapan di atas

(2.59)

Wlj]1 adalah fungsional pembangkit untuk fungsi Green tersambung, yang
hubungannya dengan Z]/] dinyatakan oleh

Z=e"" (2.60)

Persamaan (2.87) dapat pula dituliskan dalam bentuk

ANE cxp{———jd\d) J(x)A(x,y) v)} (2.61)



dengan A(x.y) didefinisikan oieh
( O +m’ —f:.‘).i\(,\'__r).—— olx). (2.62)

s | r 11
dan disebut sebagai propagator FFevaman' '

2.5 Medan Gauge

Seperti vang telah dipaparkan dalam pendahuluan bahwa interaksi antar
partikel di dalam teori medan Kuantum dinvatakan oleh suatu medan vang

ve adalah

=
o

dinamakan medan gauge. Salah satu cin vang dimiliki medan gau
adanva kebebasan untuk memasukkan kondisi gauge.

Ada banyak macam gauge dalam teori medan Kuantum, hanyva tiga
diantaranya vang akan dibahas nantinva. vaitu kondisi gauge Lorentz, Axial dan
Fock-Schwinger. Ketiga macam kondisi gauge tersebut akan kita rangkum dalam
bentuk kondisi gauge umum. “ A, =0 dengan (G mempunvai nilai sebaga
berikut:

1. Gauge Lorentz, G =¢# schingga

=
o

0" A4,=0 (2.63a)
2. Gauge Axial, G# =n# dengan »* konstanta vektor empat spacelike

n" 4,=0 (2.63b)
3. Gauge Fock-Schwinger, G# =x#

x*4,=0. (2.63¢)

Rumusan fungsional pembangkit secara umum telah diberikan dalam

persamaan (2.54). Jika kita terapkan dalam kasus medan gauge A (x). maka
fungsional pembangkit yang serupa untuk kasus ini adalah

z[jl=[o 42 explifax|c, (42,8, A2 )+ 4t |} | (2.64)

dengan

] T AUV
6, =~ F F%. (2.65)
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Seperti dapat dilihat pada apendiks A. £, bersifat mvarian di bawah transformasi
cauge infinitesimal

4

T

A=A = A= G A~

u . u

8"e" (2.66)

e

ctbe
7

h " y . .
dimana ¢ adalah parameter grup transformasi ./ adalah konstanta struktur dari

grup tersebut dan g adalah konstanta kopling.

Akibat dari sifat invariansi medan gauge ini, fungsional pembangkit (2.64)
tanpa sumber eksternal dapat dituliskan sebagai berikut:

Zlo] =] 4" e.\'p{: J’tl\’lf_‘,” (.-’1"'”,5“ /J””)J}* (2.67)
dengan A" (x)=4," (x) .

Integrasi terhadap 4'” pada persamaan (2.67) bersifat divergen karena
adanva tfaktor volume gauge berderajat kebebasan tak hingea . 1“ L. ag (x) .
Faktor 1 dapat dieliminasi dengan menambahkan fungsional A4 [4] pada
persamaan (2.67) vang berbentuk

Ala]foos(Gr 4¥)=1 (2.68)
vang diperkenalkan oleh Feddev-Popov dan terbukti bersifat invanan

A[4)' =[oo s(G* 4,

~[oe0s(G* 4,"")

—[06"5(G* 4,")

=(af4]). (2.69)
Jika kita sisipkan fungsional (2.68) pada (2.67). jo& dapat direduksi

dengan terserapnya faktor ini ke dalam faktor normalisasi, sehingga fungsional

pembangkit (2.67) menjadi

z[o]=[o4A[4)5(G* o, )expli[axlc, (4.0, 4) ] . (2.70)
dengan o ((;‘“ Au) menyatakan kondist gauge homogen seperti yang diberikan
dalam persamaan (2.63).

Generalisasi fungsional pembangkit untuk kondisi gauge non homogen



()

(-4 )=8(x) . ' (2.71)
dengan BB adalah fungsi ruang-waktu sembarang vang tidak bergantung pada
medan gauge, adalah

Zol=foaA[4]5(G* 4, - B(x)) expli[dxc, (4.6.4)f . (2.72)
Kita boleh mengintegrasi ruas kanan persamaan (2.72 ) terhadap B karena translasi
medan menjamin bahwa Z[0] tdak bergantung B. Dalam hal i Kita dapat
menggunakan fungst bobot Gaussian

cxp[—l[/ﬁ"(x){itjl (2.73)

24°

Y]
L)

dengan / adalah konstanta sembarang. Dengan memasukkan sumber eksternal .
akan diperoleh bentuk fungsional pembangkit sebagai berikut:

Z [;’]:_[GDA A [A]exp{i f dx ([ Fder f }} (2.74)
dimana 4 adalah suku gauge fixing dari Lagrangian yang berbentuk

| [ - 2
LK/' :_?_/’:_((r,u .‘4"‘) . (

(R
~J
n
o

Ungkapan di atas dapat pula dituliskan dalam bentuk lain dengan

memperkenalkan faktor pengah Lagrange (“(x)
Ly=CGA +%c': . (2.76)
Dengan adanya penulisan tersebut kita harus tambahkan faktor e sebagai bagian
fungsional dari integral pada fungsional pembangkit (2.74), sehingga menjadi
zll=jodocaldlexplifdr(c, +L, +jA ). 2.77)

Persamaan (2.77) merupakan rumusan yang lengkap dari fungsional pembangkit

dalam kondisi gauge non-homogen vang disertai oleh kehadiran sumber eksternal.
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3.1 Waktu Pelaksanaan

Penelitan in1 akan dilaksanakan mulat bulan Februari 2003 dan

diharapkan selesal pada bulan Mei 2003.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan ini tergolong ke dalam bidang fisika
teoretik, vang mempelajari suatu gejala fisis melalui analisa matematis. Adapun
analisa vang dimaksud dalam hal ini dilakukan dengan cara derivasi analitik.
Garis besar dari apa yang akan dilakukan dalam penelitian ini digambarkan dalam

diagram berikut:

1. Identifikasi Lagrangian

I

2. Perumusan Fungsional Pembangkit

¢—— 3. Transformasi

I. Gauge Loka!& T.BRST

Abelian| non-Abelian

' !

Identitas WT Identitas ST Identitas BRST
- 4. Analisis Arti Fisis

22



Keterangan: .
1. ldentifikasi Lagrangian

Kita identifikasi  Lagrangian (£) untuk sistem QLD (Quantum
Electrodvnamics), vaitu sistem vang menvatakan dinamika dan interaksi antar
partikel bermuatan yang merupakan teort medan gauge Abelian, dengan
memasukkan kondisi gauge umum. Lagrangian vang didapatkan kemudian kita
generalisasi untuk sistem yang lebih luas yang melibatkan dinamika dari interaksi
partikel-partikel (sebagai contoh quark) vang tergolong ke dalam teori medan
gauge non-Abelian dan disebut sebagai QCD (Quantum Chromodynamics)

dengan memasukkan kondisi gauge umum.

2. Perumusan Fungsional Pembangkit
Setelah Lagrangian kita dapatkan. kita masukkan ke dalam perumusan untuk
fungsional pembangkit (7). dengan menambahkan suku-suku sumber eksternal

bagi medan vang tercakup.

3. Transformasi

Pada fungsional pembangkit yang sudah kita dapatkan, kita lakukan
transformasi gauge lokal dan transformasi BRST. Dari prinsip gauge. akibat
invariannya £y (Lagrangian untuk medan bebas) terhadap transformasi gauge
lokal akan menghasilkan identitas Ward-Takahashi (WT) dalam kasus Abelian
dan identitas Slavnov-Taylor (ST) dalam kasus non-Abelian. Sedangkan

invariannya Lo terhadap transformasi BRST akan menghasilkan identitas BRST.

4. Analisis Arti Fisis
Setelah bentuk identitas WT, ST dan BRST didapatkan, selanjutnya

dilakukan analisis mengenai arti fisis dari masing-masing identitas tersebut.
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5.1 Kesimpulan

Konsekuensi dari invariannva Lagrangian untuk medan bebas telah
menghasilkan identitas Ward-Takahashi dan dalam skripsi ini telah diturunkan
identitas tersebut dalam kondisi gauge Axial dan Fock-Schwinger. Bersama-sama
dengan gauge Lorentz, identitas tersebut dapat dituliskan ke dalam bentuk gauge
umum vang mewakili penggunaan ketiga kondisi gauge tersebut.

Untuk kasus yang diperluas dengan melibatkan teori medan gauge non-
Abelian, hanya pada kondisi gauge bebas hantu (gauge Axial dan gauge Fock-
Schwinger) saja identitas Slavnov-Taylor dapat dituliskan ke dalam bentuk vang
lebih sederhana. Untuk menuliskannya ke dalam bentuk g¢auge umum kita
gunakan transformasi BRST dan identitas yang dihasilkan disebut scbagai
identitas BRST.

Ketiga jenis identitas yang telah diturunkan dalam kondisi gauge umum
kesemuanya mempunyai arti fisis vang sama vaitu transversalitas dari energl diri
medan gauge. Ini berarti bahwa penerapan suatu kondisi gauge pada Lagrangian
suatu sistem fisis tidak akan mempengaruhi sifat fisis dari sistem tersebut,
Kebergantungan identitas pada kondisi gauge yang diambil hanva menyebabkan
perbedaan dalam perumusan propagator dari medan-medan terkait dan itu berada

di luar cakupan skripsi ini.

5.2 Saran

Kebergantungan identitas Ward-Takahashi, Slavnov-Taylor dan BRST
pada kondisi gauge yang dipilih hanya menyebabkan perbedaan dalam perumusan
propagator dari medan-medan terkait. Untuk mengetahui perbedaan yang muncul
dalam perumusan propagator ini diperlukan kajian yang lebih mendalam schingga

diperlukan penelitian lebih lanjut.
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APENBIKS

A. Transformasi Gauge Untuk Medan Fermion
Persamaan gerak dari  fermion-fermion bermuatan dinvatakan oleh
persamaan Dirac, vang diperoleh dengan mensubstitusikan Lagrangian (2.12)

pada persamaan Euler-Lagrange sebagai berikut:

oL oL |
e -0, ('“-'(ﬁu IF)J 0
(f;/'” ('?“—m)r/f:O (A1)
1. Kasus Abehan
1.1 Transformasi gauge global
w'=c"%y | Sy'=—i00y, (A.2)
a7 Su'=iQ0y . (A.3)

=y
Dengan menggunakan transformasi di atas maka bentuk Lagrangian hasil

transformasinya adalah
Uy | P 3 _ ) 1
L=y (}/ 0, —my

-iQa

iQ0 —|. -~
="y (J}/“ a, -nz)c' W

Q8 — - —-iQn (6 — -iQd
=g wr}/"@”(e = w)—e‘“wmc "y

=y (E}f” o, —nz)w
‘=L (A4)

L
Dari persamaan (A.4) nampak bahwa Lagrangian (2.12) invarian di bawah

transformasi gauge global.

1.2 Transformasi gauge lokal
Persamaan (2.16) merupakan bentuk Lagrangian vang sesuai dengan prinsip
gauge, agar bersifat invarian terhadap transformasi gauge lokal Abelian. Hal

in1 dapat dibuktikan sebagai berikut:
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TRk y (4] = [ -1t -
W % f,-'/ = ,7!/ ¢ i g-‘. IIHJ

= ('”‘”f f!Tf'U— f(_.))(.(:u ())LJH{“' i‘j/ +E o (:“ “IJ

:r/_/((”“ w—iQa, {)){/f ; (A.S)
maka
. T . gy S b |
r :_I I [r,'f“ (c +iQed, )fm]f,u
. i/ Pt i7" (0,002, 0~y 0 e 7 Ay~ 0T 0,0y ~7 my
- % Fo 17 iy (o, +i0e 4, )-mly
G=E (A6)

2. Kasus non-Abelian

1o

-1 Transformasi gauge global
Dengan menggunakan transformasi medan berikut ini

_jTagpa

w'=e T w=Uy ,

_, irage

W'=¢ /

y=U"y, (A7)
maka sifat invarian Lagrangian (2.12) dapat dibuktikan sebagai berikut:
L':(u—'(fy“ a, *m)l‘i/'

,'; ]’(l 9{? —{-, - ).7‘, 'j'(ff}(.‘
= Wiy o, ,—mje

:4/7(;')/“ 6}{ ﬂ}f){/f
= . (A.8)

dengan O“berupa konstanta real.

2.2 Transformasi gauge lokal
Transformasi medan fermion kompleks yang diberikan sama dengan

transformasi medan (A.S) sedangkan untuk medan gauge non-Abelian
diberikan oleh

T94 2 _U('I'“ A% L] 8y U]U“ . (A.9)
g
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sehingga Lagrangian hasil transformast dapat dibuktikan bersifat invarian.

(0, =P, ~salr 4 2y

wfg(’ Al g "E‘( | Ji'qj
g J ]

—lo,~igurtatut—vutle, Ut oy
=2, (Uy)-ligr - 4.+8,Uw
0 w+U@w)-igr A w—(6,U)w
={J (;fwf“ 4“){//

=”D‘,!1/ (A]O)

maka [.’:;;7'(1;/-“ 1,)“'—}}I)l,'f'
—iy* g U UD, y)-F U my'U
=iy @D, w)-7 my
:;7(1'}/'” D, —m)w. (A11)
Kehadiran  suku  non-interaksi  dan  medan gauge tentunya tidak
menyebabkan Lagrangian berubah di bawah transformasi gauge vang diberikan.
Dalam hal im, tensor kuat medan F/ haruslah bersifat invanan. Bentuk /7 vang
memenuhi adalah
[ =0,A40 -0, A5 +g [ A, A: (A.12)

dimana transformasi medan gaugenya diberikan olech

5(4;:‘{“}:&70’) A;_éa# a° (A13)

maka



SF. =80, A2, A% )+ (g r 4% ac )

o

IT 1

)
=00, A -, 45 )+ r |6, 0% )4 —(8, 00 ) [+ f ¥ g 1 4t 41 0

s

=0, (6Ac)-0, 64 (g f At 4 0" -3, 07 - a5 &, 0"
4

— .f-.n'v:‘ *1: (E‘ n[- )_ ./”H""f‘ "1:- (F.” ()h )

=/ 6o, A7 -8, AS+g fH A* 4! |

o u 1

e (A.14)
Akhirnya
s(ra Fe)=a g (5 Fo)
=2 [ @ F2 F*
- (A.15)

Ungkapan di atas menunjukkan bahwa Lagrangian (2.22) invarian di bawah

transformasi gauge lokal non-Abelian.

B. Penurunan Fungsional Pembangkit

Fungsional pembangkit vang diberikan pada persamaan (2.54) dapat
diungkapkan dalam bentuk lain dengan menjabarkan komponen Lagrangiannya.
lika kita terapkan bentuk Lagrangian untuk komponen medan skalar bebas maka

persamaan (2.54) menjadi
Z[}]:J.fDqﬁ(x)exp{ij' (%[6# po” ¢—(m: —ia)qﬁ:] +7 gﬁ)a{\} (B.1)

dimana penambahan £(s—>0)menunjukkan bahwa integrasi dilakukan di

sepanjang kontur bilangan kompleks. Kita gunakan turunan parsial schingga

persamaan di atas menjadi
Z[/']=I®¢(.\‘)exp{— ij. (%¢[D+ m’ —ig]qb—k,f(.éjd.i'} . (B.2)

Jika medan ¢ pada persamaan (B.2) mengalami transformasi

p(x)>4(x)+¢, (x) (B.3)
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maka :
1 5 \ . . | .
J —q‘)[EH n —:::](/; —J¢ iu{\'—>H —g:‘:[ClJ.— m —u:]g& ——J¢, ldx (B.4)
2 ) "\ 2 2 J
dengan
(D+IH:—IS)¢ oY= jlx). (B.5)
Persamaan (B.4) memiliki solus
¢ o)== [Ax. ) (v)v (B.6)

maka

: 1 k) I - )
[ (:qﬁ[ +m° —u:]r,‘iﬁ -J Qﬁ]:ir—);[“qﬁ(fﬂﬂk m° —f;:)a‘) + ( ./{_\‘)A,\(.\',J')./(_\')c/.\'u_".']
I{2 ) J

svwss (B 2 )
Dengan adanya persamaan (B.7) maka fungsional pembangkit (B.2) akan
mengandung dua faktor secara terpisah vaitu faktor vang hanva bergantung pada
#(x}. dimana integral yang mengandung ¢(x) akan menghasilkan bilangan N,

dan yang bergantung pada j, sechingga diperoleh

zljl=n cxp[ﬁ% [ /(x)A(x,y)/(v)dvay |

= N
!

o exp{— ;_[ J (.\']A(.\‘,J')_/'(_V)ci\'d_\} (B.8)

dimana A(x,y) merupakan propagator Fevnman vang didefinisikan oleh

persamaan (2.62).

C. Sifat-Sifat Invarian Terhadap Transformasi BRST
C.1 BRST Invarian dari Lagrangian

Kita akan tunjukkan bahwa Lagrangian (4.54) bersifat invarian di bawah

transformasi BRST infinitesimal:



Oplx)= 1o 6 x sy, (")‘/‘_z" { x)= ':’..(} £ 7{ )y (\J
Swlx)=—igw(x)I0 y*(x). Oy =00x),
oA (.\'):JH);","' r(x). SCYx)=0. (C.1)

Bentuk transformasi Lagrangian (4.54) diberikan oleh

L=Ly+ L, + 1,
= SCUGH AL +AC }+C G 54T ~(6 )G D2 4 +
-2 GH S )

=2 G*8(D* 4*). (

®)
(S9]

Kita buktikan bahwa r\'(H‘”"“ 7" ) invarian dibawah (C.1)

i

s(D* 4* =D 5 4 s D)yt

=Dy Sy g f (A ) 7"

={g*5, ~g ™ u)( o1 1 1 |—ar*One 1)y
\ 2 J
= %a 610, (x 2" WE0 1™ 12 4 1 2+

—g6 /|0, ~g % at) 21

——;g'ﬁ(_f”h_f”"&-_/ i-fh +.f f )’4 /{ /

Dengan menggunakan identitas Jacobi :(_f""”’ FYE g e ey, pach _f"’""):O
maka

s(D* 4*)=0. (C.3)
Kita substitusikan (C.3) pada (C.2) dan terbukti bahwa

OL=0Ly+6L,+ 5L =0 (C.4)

yang menunjukkan sifat ivarian dari Lagrangian (4.54) dibawah transformasi

BRST invarnan.
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BRST Invarian dari D" 7" /" 3" " 77 w dan 7 y 1"

Dibawah transformasi BRST (C.1). D 5", /% 7" .y wdan @ 47T°

bersifat invarian.

(1)

(11)

(111)

Sifat Invarian f)_:_* 7"

Telah dibuktikan (persamaan C.3).

Sifat Invarian f"h' ;{h -,

(?f i Zf' 7 :7/.ur'.-{ ((1)‘;{.7:)2/( +'f'uff<. X!: (52‘

= —%Hf' ez x x- %h F“r0x" x x
=ger“rey s, (C.5)
karena
= T
=2f* 1 ¥y, (C.6)
maka
I 2y 1 =0 (7

Substitusi persamaan C.7 ke C.5 menghasilkan
(S-f'n!*c'zl'z :0 ) . - - (CS)

Sifat Invariandan y 7y
(S(X“ }r‘u W)zT" ((S' I")W"‘Y‘" Zu (SW
] ~Qbc pra C - a a e
=~ 8lf T a wigTi " 0T
_ ] N p—— b ¢ , ra b a b
= §:g9{7 f]z Y w+igll " ¥ 7" w

:Iggrb T'czb I( v/_fgg)rrb ;{rczbzc l}'/
=0 (C.9)
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(1v) Sifat invaraian i ¥ I'° '
6(1,17[’ I ):((Fy/)l"‘ '+ T oy
— e s l « it fie 3 : l\
=—igwg @It y' 1" y' 471" (—:gﬁ_/ e P |
X - /
=—igQ@ " "1y x +igd@ " "1 " &
=0 . (C.10)

Dengan demikian terbukti bahwa D% »" . /% " ¥ yI"y dan g T

invarian dibawah transformasi BRST.






