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ABSTRAK
Penelitian ini mengkaji persamaan medan Einstein efektif brane pada model braneworld dengan tambahan
suku Gauss Bonnet pada bulk. Persamaan medan Einstein efktif pada brane diperoleh dengan melakukan
proyeksi medan bulk ke medan brane dengan menggunakan persamaan Gauss-Codazzi. Persamaan medan
Einstein yang diperoleh memodifikasi persamaan medan Einstein standar dalam relativitas umum dengan
suku tambahan X! yang diharapkan berprilaku sebagai energi gelap.
Kata kunci: dunia brane, persamaan medan Einstein, energi gelap, Gauss-Bonnet

ABSTRACT
This study examines the effective Einstein brane field equation in the brane world model with the addition
of the Gauss Bonnet term to the bulk. The effective Einstein field equation on the brane is obtained by
performing a bulk field projection into the brane field using the Gauss-Codazzi equation. The Einstein field
equation obtained modifies the standard Einstein field equation in general relativity with an additional
term X! which is expected to behave as dark energy.
Keywords:braneworld, Einstein field equation, dark energy, Gauss-Bonnet

I. PENDAHULUAN

Tahun 1929 Edwin Hubble melalui pengamatan bintang dan galaksi, memperoleh hasil
pengamatan bahwa cahaya dari galaksi dan bintang cenderung berubah menuju warna merah.
Dengan menggunakan efek Doppler maka hal ini menunjukkan bahwa galaksi dan bintang-
bintang bergerak saling menjauh satu sama lain. Gerakan galaksi yang saling menjauh membawa
simpulan bahwa alam semesta kita mengembang. Pengembangan alam semesta ini kemudian
diyakini oleh para fisikawan disebabkan oleh adanya energi bertekanan negatif yang mengisi alam
semesta. Energi bertekanan negatif inilah yang berfungsi untuk melawan gravitasi. Energi yang
tidak diketahui sumbernya ini kemudian disebut sebagai Dark Energy atau Energi Gelap.

Hasil observasi Supernova tipe la (SN la) yang dikumpulan Supernova Cosmology Team
pada tahun 1998 menunjukkan bahwa alam semesta mengembang dipercepat (Riessdkk.,1998).
Jadi kecepatan pengembangan alam semesta kita bertambah seiring pertambahan waktu. Hal ini
menunjukkan dominasi energi gelap di alam semesta kita. Data dari SN la ini kemudian diperkuat
oleh data satelit Wilkinson Microwave Anistrophy Probe (WMAP) pada tahun 2011 yang
menunjukkan bahwa komposisi alam semesta terdiri dari 72,8% dari energi gelap, 22,7% materi
gelap dan sisanya kita, planet, bintang, galaksi dan lain sebagainya hanya menyumbang 4,5% dari
komposisi alam (Jarosik dkk., 2011).

Sumber dari energi gelap ini sampai sekarang masih belum diketahui dengan pasti.
Penelitian tentang model energi gelap menjadi topik yang hangat dikaji di bidang kosmologi
beberapa tahun terakhir. Adapun model yang paling sederhana menjelaskan sumber dari energi
gelap ini adalah berasal dari konstanta kosmologi yang diperkenalkan oleh Albert Einstein dalam
teori relativitas umum pada tahun 1917. Namun apa jadinya jika energi gelap bukan berasal dari
konstanta kosmologi? Hal ini mendorong ilmuwan untuk mencari teori alternatif lain yang
mampu mejelaskan keberadaan dari energi gelap. Salah satu cara untuk memperoleh model energi
gelap adalah dengan melakukan modifikasi pada persamaan Einstein. Beberapa model energi
gelap dari modifikasi persamaan Einstein seperti, Quintessence, k-essence, The Perfect Fluid
Models, Scalar-Tensor Model, F(R) Model, Braneworld Model dan lain sebagainya (Rahman I,
2019).
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Il. MODEL

Model yang ditinjau dalam penelitian ini adalah model dunia brane dengan sebuah brane
yang ditempatkan pada titik y = 0. Pada model dunia brane ini bulk mengandung suku medan

skalar ¢ dan suku Gauss-Bonnet Lo, =R, ;R — 4R, R*® + R?, sedangkan suku materi
L, terlokalisasi pada brane. persamaan aksi model ini dapat dituliskan,

S :Idsxﬁ[

2TV + Ol |+ (3R L)
1)

Dimana g dan h masing-masing adalah determinan metrik pada bulk dan brane, ‘R
adalah skalar Ricci 5 dimensi, V(¢) adalah potensial skalar, f(¢) adalah sebuah fungsi dari
medan skalar, dan a(¢) adalah tegangan brane.

1. HASIL

Dengan melakukan variasi persamaan aksi (1) terhadap metric g,, dan dengan
menganggap bahwa persamaan Einstein berlaku pada bulk 5 dimensi maka diperoleh persamaan
medan Einstein Bulk

Gap = KZTaq:a + KZTaGbB + KZ(_Ug,uv + t,uv)(s()’)’ (2

dengan T(f;, , Tay » dan t,» masing-masing adalah tensor energi momentum dari medan
skalar, suku Gauss-Bonnet, dan materi yang didefenisikan sebagai

T = VeV — 9ar (378 - V() ()
TEE = 4[(VaVuf (IR = 8ap(VVf (@))R — 2(VVaf ($))Fbe — 2(VEVpf (D) Rac +

2(VVef ()R + 20ab (VVS () Rea — 2 (VVIF (@) Rapea- (4)
b = — % + guvl‘m )

Indeks a, b adalah indeks 5 dimensi (0,1,2,3,4) dan indeks y, v adalah indeks 4 dimensi
(0,1,2,3) dengan dimensi kelima adalah y.

Sedangkan variasi persamaan aksi (1) terhadap medan skalar memberikan persamaan
gerak medan skalar

ViV, — V'(9) — frp (R? — 4RpR¥® + RapcaR?P4) — 0" (9)5(y) = 0. (6)

Dari persamaan medan Einsten bulk (2) dapat diturukan persamaan medan Einstein brane
dengan menggunakan persamaan Gauss-Codazzi (Wald 1984)

R3g,ws = hihsR), ., + (Kay KJ — KgyKS) @)
Ray = hiyhsRne + hERS R, ., + Koy K — Ky sK2 (8)

Persamaan (7) dinamakan persamaan Gauss yaitu persamaan yang menghubungkan
antara tensor Riemann 4 dimensi dengan tensor Riemann 5 dimensi, sedangkan persamaan (8)
adalah persamaan Codazzi yaitu persamaan yang menghubungkan antara tensor Ricci 4 dimensi
dengan kuantitas 5 dimensi.

Dengan menggunakan persamaan (7) dan (8) ke dalam persamaan medan Einstein bulk
(2), maka diperoleh persamaan medan Einstein brane
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G = E 2 [T“ - 15"T0f E(S“Ty] — K*PK,, + Ky K + 15“(1(“!?1(“!; — K?)EY
2 [ 5T ()~ shvev + 2 stozr (o)) (i kE — K2)
63 (K, KB KapK) SL9VE £ ()
- Z (KagK"P — KZK)VV,f($) + % (KupK* — K K)VVf(¢)
- % (KK — Ka/;K“] + 1;«2 [SR{5VAVA () + 285V, f} — 38R, 64 VAVESf
+2RUOZf($) — ZOR“V“va(dJ) +SREVEV,f($) ~2RE, G VEVP£(¢) + 35RSLOZf (0)], (9)

Dimana K/ adalah kurvatur ekstrinsik dan E! adalah proyeksi tensor Weyl bulk 5
dimensi. Untuk mengeliminasi suku kurvatur ekstrinsik maka digunakan persamaan syarat
Juntion [10], dengan mengganggap Z, simetri diperoleh

[t = 85K,y =S (o6f + ¢ (10)
o, _,=30'(¢). (1)

Dengan menggunakan persamaan (10) dan (11) maka persamaan medan Einstein brane
(9) menjadi

1 5 3 3
Gy = 7K (v#v ¢——5”va¢va¢+ 5“ 24— 5“V(¢)>
1 it K? 1 K
_ a26* + gt 4+ — ¢t 4p28H _ 7 ppay _ ph
12 8, + 6at +12tt 12Kt5v 4t tav — E,

8 5
+%55taﬁtaﬁ Dol gt gty 4 [—R{SV“Vﬁf@)

+(—5+( )6“ vey f(¢)} Ruazf(fﬁ)

—19 U gaypB 5 Uya 5 Uya
+?Raﬁ(5 vev f——R Y va(¢)+§R VeV, f(P)

—=Rh (VOVAF(9) + R6“62f(¢)] (12)

Dengan

[ (150 77) byay £ o2 35 vhY ] " 25 (29 2) 5192
4\144 48 of 288 vf 2886" 144\ 2 v yf

_> ayp
16at apby VEVPf(9)

I 25 [28VV, f($)+400 f(§)] + 5 otyp SLV'VIf(9), (13)

1152

el = ZEvr r) + (B 43 (=3 + 2))olvever @) + 55 (50) 8495 F(9)], @9

z#=w—2[5v“wf(¢)+ V“Vaf(¢)+—02f(¢>)] Z (5ot + el ) 9ev, £ (9)
( tapt + tayt] ) OLV Vo f(9) 4 (6, VHVPF(9) — ttugBLVAVEF(9) + LT, £ ()
—tthV V. f($) + — 3 tt5+tﬁtf) (V*Vaf () + 03 f(¢)).  (15)

93
256
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Dimana & adalah suku-suku kopling tegangan brane dan materi, e/ adalah suku pangkat
empat dari tegangan brane, dan ¢ adalah suku kuadratik dari materi. Persamaan medan Einstein
brane (12) dapat ditulis ulang menjadi

1,71 2 5
G = —K4 [Z ath — 4;«255] + §x2 [V”qbvvq.') - —55v“¢va¢] —ApSh + x4n5 —Ef

+§ [156R{ V“Vﬁf + 26“V0{Va} + ( 1263> aﬁéﬂvavﬁf + 5 R#az f(¢) _ RZV;;VA“Vﬁf(d))
~SREVAY,f(¢) + 2 REVEV,f($) + ;Rc?é‘@yzf((b)], (16)
dengan

Ay =i (V(¢) +2r?0? — 20 4 2 K“E”) (17)
1 1 1 1 8
[ = —Jtety + S tty + 568, (tapt™ —StH) — 2Kk (18)

Persamaan medan Einstein brane di atas berbeda dengan persamaan medan Einstein
standar dimana, kebergantungan tensor medan Einstein pada tensor energi-momentum adalah
kuadratik dan terdapat kontribusi tensor Weyl bulk pada brane. Tensor Weyl bulk dinamakan
suku non-lokal dimana tensor ini membawa informasi struktur bulk 5 dimensi. Keberadaaan
tensor Weyl bulk mempengaruhi dinamika pada brane.

Dengan menggunakan persamaan Gauss-Codazzi (7) dan (8) maka persamaan gerak
medan skalar (6) dapat dituliskan menjadi

Ve + V,p+ frp (R —4RupR + 4Ry, sR*PY0) = |, (19)
dimana J,, defenisikan sebagai
=020 — fip [-4Ryp R + Ry y RY) + RypysRPY + 5(RIGREY + 2RURID]|. (20)
yaitu energi yang lepas dari brane ke bulk

Persamaan medan Einstein brane (16) dapat dituliskan ke bentuk persamaan medan
Einstein standar dengan tambahan tensor energi-momentum dari suku Gauss-Bonnet dan suku
ekstra.

Gy = K? (v“qbvvqb -6y (%V“qbw - Veff))
+ 4Kk%[(V*V, /)R — (VPV,f (PR — 2(V*V, f)R)
—2(V, VP FIRY + 2 (V,92F(9)) Rl + 280 (Vo VP £ ($))RS — 2(VVPF(@))Rhye| + Xb' (1)

dengan
Xk = Yj\‘ z" (22)
Vorr =2 (23)
Zh = Bl + = (VA4 ¢ — ia"(vwva@ (24)

STL]3 k2o RERF(9) + 2 ROLOZF(9)] + BRRE VT4 (9)
+(2 - 4)rke, v“f(¢))+(3—8) CRET, V() + 56TV (9)

12
+ S K2REVAV, F (@) + 212 RY VIVPF(9) + = k2Rop 0L VEVPF(4).  (25)

1 1
Y4 = §K4 [Zatff — 42l +
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Kebergantungan tensor Weyl bulk pada medan Einstein brane membuat persamaan
medan Einstein brane menjadi tidak tertutup. Untuk dapat menyelesaikan tensor weyl bulk ini
sangat sulit karena harus mengetahui struktur/geometri bulk terlebih dahulu.

Dengan menggunakan identitas Bianchy pada persamaan medan Einstein brane (21)
diperoleh

v, Xy =—Kk*,V,b.  (26)

Persamaan (26) memperlihatkan bahwa tensor energi-momentum dari suku ekstra tidak
konservatif. Hal ini juga terlihat dari persamaan (19) dimana terdapat fluks energy dari brane ke
bulk. Keberadaan suku ekstra ini kemudian kita interpretasikan sebagai energi gelap.

V. KESIMPULAN

Persamaan medan Einstein brane yang diperoleh dari proyeksi medan bulk ke medan
brane ini adalah persamaan medan Einstein yang tidak tertutup karena masih mngandung
besaran-besaran bulk dari proyeksi Weyl tensor. Persamaan Weyl tensor ini membawa informasi
geometri dari bulk sehingga sangat sulit untuk diselsaikan. selain itu pesamaan medan Einstein
efektif yang diperoleh memodifikasi persamaan medan Einstein standar dengan suku tambahan
X!, Suku tambahan ini diharapkan mampu berperilaku sebagai energi gelap yang akan dikaji
dalam penelitian berikutnya.
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