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Abstract 

An investigation was conducted on the chameleon mechanism within the scalar tensor Brans-Dicke theory. 

The fundamental concept of the standard chameleon mechanism is retained, wherein the field becomes 

massive in regions with high matter density but possesses a very small mass on the scale of the solar system, 

where matter density is extremely low. Thin-shell solutions are found for static and spherically symmetric 

objects, demonstrating the relevance of this model to observations on a local scale. 

Keywords: Chameleon, Brans-Dicke, Thin-shell. 

Abstrak 

 

Dilakukan investigasi pada mekanisme chameleon dalam teori skalar-tensor Brans-Dicke. Gagasan asli dari 

mekanisme chameleon standar dipertahankan, yaitu medan menjadi masif di wilayah dengan densitas materi 

tinggi namun memiki massa yang sangat kecil dalam skala tata surya, di mana densitas materi sangat rendah. 

Solusi kerak tipis ditemukan pada objek yang statis dan simetri bola, serta menunjukkan relevansi model ini 

dengan observasi pada skala lokal. 

 

Kata kunci: Chameleon, Brans-Dicke, Kerak-tipis. 

 

 

PENDAHULUAN 

  

           Observasi kosmologi yang menunjukkan bahwa alam semesta saat ini mengembang dipercepat 

menjadi salah satu masalah terbesar dalam kosmologi modern. Observasi terbaru memperlihatkan 

bahwa alam semesta dipenuhi oleh (31.11±0.56)% materi dan (68.89±0.56)% energi gelap (Dark 

Energy, DE), dengan ciri mempunyai tekanan negatif, yang menjelaskan percepatan kosmik saat ini 

(Aghanim dkk, 2020; Hinshaw, 2013; Kowalski dkk., 2008; Jarosik dkk., 2011; Weinberg, 2012; Allen 

dkk, 2004; Freedman dkk., 2001). Data observasi dengan keakuratan tinggi di antaranya Supernova 

Tipe IA (Riess, dkk., 1999: Perlmutter dkk., 1998; Bennet dkk., 2003; Tegmark dkk., 2004; Benitez 

dkk., 2002; Bernardis dkk, 2000; Fruchter dkk, 1999), anisotropi gelombang mikro kosmik latar 

belakang (Cosmic Microwave Background, CMB) (Komatsu dkk., 2011), dan umur alam semesta 

(Jimenez dkk., 1996), memperkuat keberadaan DE tersebut. Hal ini juga dikonfirmasi oleh data 

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) terbaru (Hinshaw dkk., 2013) dan satelit Planck 

(Adam dkk., 2016). 

 Salah satu metode untuk mempelajari DE adalah dengan melakukan modifikasi terhadap 

persamaan Einstein. Modifikasi di ruas kanan persamaan Einstein disebut dengan modifikasi materi, 
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contohnya adalah teori Quintessence dan K-essence. Modifikasi di ruas kiri disebut modifikasi 

gravitasi, di antaranya teori 𝑓(𝑅), model skalar-tensor, dan model Gauss-Bonnet (Tsujikawa dan 

Amendola, 2010; Copeland dkk., 2006; Zen, 2009; Nojiri, 2005; Sutiono dkk, 2019; Carter, 2006). 

Salah satu masalah dari DE adalah yaitu modifikasi tersebut belum dapat diuji dengan akurasi yang 

tinggi dalam sistem tata surya, baik melalui eksperimen maupun observasi lokal. Oleh karena itu, kita 

membutuhkan suatu mekanisme untuk menekan pengaruh modifikasi gravitasi dalam skala lokal. Yaitu 

mekanisme screening (Screening Mechanism, SM). Mekanisme ini memanfaatkan medan skalar yang 

bergantung pada perbedaan densitas untuk mengubah karakteristik medan skalar tersebut dari skala 

kosmologi ke tata surya (Joyce dkk., 2014). 

 Khoury dan Weltman (2004) memperkenalkan SM yang disebut mekanisme chameleon 

dengan massa medan skalar tidak konstan tetapi bergantung pada densitas materi di sekitarnya. Di 

daerah dengan densitas tinggi, seperti di bumi, massa dari medan skalar cukup besar untuk memenuhi 

kendala prinsip ekuivalensi dan gaya kelima. Berbeda dalam skala besar, seperti dalam skala 

kosmologi dengan densitas materi 1030 kali lebih kecil dibandingkan lingkungan lokal, massa medan 

skalar dapat mempunyai orde yang sama dengan 𝐻0, dengan 𝐻0 adalah konstanta Hubble saat ini, dan 

dapat berperan sebagai DE yang mempercepat pengembangan alam semesta. Sebagai contoh pada 

model Quintessence, efek gravitasi medan skalar tidak terdeteksi dalam tes lokal EP, karena kita 

melakukannya di daerah dengan densitas tinggi. Karena sifat medan skalar ini yang dapat 

menyesuaikan dengan densitas materi lingkungan, maka disebutlah dengan istilah chameleon.  

Dalam penelitian ini diinvestigasi mekanisme chameleon pada  model skalar-tensor Brans-

Dicke (BD). Dalam teori BD, ada kopling tak minimal antara medan skalar dan geometri serta kopling 

tak minimal antara medan skalar dan materi (Brans dan Dicke, 1961). Ide dasar dalam penelitian ini 

adalah kita tetap menjaga orisinalitas dari mekanisme chameleon standar yakni medan skalar 

bergantung pada densitas materi di sekitarnya, namun dengan melihat bagaimana pengaruh kopling 

antara medan skalar dengan geometri dan materi terhadap mekanisme chameleon yang baru. 

Selanjutnya akan ditinjau solusi kerak-tipis yang baru pada model BD dan meninjau kesesuaiannya 

dengan solusi yang ditemukan pada mekanisme chameleon standar. 

 

TEORI SKALAR-TENSOR BRANS-DICKE 

 

Aksi model skalar-tensor BD diberikan oleh (Brans dan Dicke, 1961; Quiros, 2016), 

 

𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥√−𝑔 [𝜙ℛ −
𝜔𝐵𝐷
𝜙
(𝜕𝜙)2 − 2𝑉(𝜙)] + 2𝑆𝑚(𝐴

2(𝜙)𝑔𝜇𝜈 , 𝜓),                    (1) 

 

dengan ℛ adalah skalar Ricci, (𝜕𝜙)2 = 𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙, 𝑉(𝜙) adalah potensial medan skalar, dan 𝜔𝐵𝐷 

parameter kopling BD tak-berdimensi. Metrik 𝑔𝜇𝜈 menjadi metrik dalam kerangka Jordan dalam aksi 

model skalar tensor BD dengan 𝑔̃𝜇𝜈 = 𝐴
2(𝜙)𝑔𝜇𝜈 menjadi metrik dalam kerangka Einstein. Fungsi 

𝐴(𝜙) adalah suatu fungsi medan skalar yang berkaitan dengan transformasi dari kerangka Einstein ke 

kerangka Jordan. Persamaan gerak medan skalar didapatkan dengan melakukan variasi terhadap aksi 

terhadap medan 𝜙. Dengan 𝛿𝑆 = 0, didapatkan persamaan gerak medan 𝜙, 

 

ℛ + 2𝑤𝐵𝐷
∇2𝜙

𝜙
− 𝜔𝐵𝐷 (

𝜕𝜙

𝜙
)
2

− 2𝑉,𝜙 − 2𝐴,𝜙𝜌 = 0.                                   (2) 

 

Variasi aksi terhadap metrik 𝑔𝜇𝜈 menghasilkan persamaan, 

 

            𝐺𝜇𝜈 = ℛ𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈ℛ 

                    = 𝜔𝐵𝐷 [
𝜕𝜇𝜙

𝜙

𝜕𝜈𝜙

𝜙
−
1

2
𝑔𝜇𝜈 (

𝜕𝜙

𝜙
)
2

] − 𝑔𝜇𝜈
𝑉

𝜙
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+
1

𝜙
(∇𝜇∇𝜈𝜙 − 𝑔𝜇𝜈∇

2𝜙) +
𝑇𝜇𝜈

𝜙
.                                                       (3) 

 

Kontraksikan persamaan (3) dengan 𝑔𝜇𝜈 didapatkan, 

 

ℛ = 𝜔𝐵𝐷 (
𝜕𝜙

𝜙
)
2

+
4𝑉

𝜙
+ 3

∇2𝜙

𝜙
−
𝑇𝜇
𝜇

𝜙
.                                                     (4) 

 

Substitusikan persamaan (4) ke persamaan (2) dan mengambil komponen (00) menghasilkan persamaan 

gerak medan, 

∇2𝜙 =
2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[𝜙𝑉,𝜙 − 2𝑉 + (𝐴,𝜙𝜙 −

𝐴

2
)𝜌].                                      (5) 

 

Kita dapat menuliskan persamaan (5) dalam bentuk potensial efektif berikut, 

 

∇2𝜙 = 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 ,                                                                       (6) 

dengan, 

𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 =
2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[𝜙𝑉,𝜙 − 2𝑉 + (𝐴,𝜙𝜙 −

𝐴

2
)𝜌].                                      (7) 

 

Dengan mengintegralkan kedua ruas pada persamaan (7), didapatkan potensial efektif berikut, 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[𝜙𝑉 − 3∫ 𝑉𝑑𝜙 + (𝐴𝜙 −

3

2
∫ 𝐴𝑑𝜙)𝜌].                             (8) 

 

Sebagaimana yang dilakukan pada mekanisme chameleon standar, kita dapat membuat kondisi dengan 

gaya akibat medan skalar tersembunyi pada daerah berdensitas tinggi. Selanjutnya dipilih potensial 

𝑉(𝜙) adalah potensial Ratra-Peebels dan kopling materi 𝐴(𝜙) seperti dalam model chamelon standar 

(Joyce, 2015), 

𝑉(𝜙) =
𝑀4+𝑛

𝜙𝑛
,                                                                   (9) 

dan 

𝐴(𝜙) = 𝑒
𝛽𝜙
𝑀𝑝𝑙 ,                                                            (10a) 

 

dengan 𝑀 adalah konstanta massa, 𝑛 adalah konstanta positif, 𝛽 adalah konstanta kopling, dan 𝑀𝑝𝑙 

massa Planck. Berdasarkan eksperimen gravitasi kosmologis dan lokal  menetapkan bahwa 
𝛽𝜙

𝑀𝑝𝑙
≪ 1, 

setidaknya sejak saat terjadinya Nukleosintesis Big Bang (Big Bang Nucleosynthesis, BBN) (Brax dkk., 

2010). Oleh karena itu, dalam sebagian besar aplikasi model ini, kita dapat, tanpa kehilangan 

generalitas, menetapkan,  

𝐴(𝜙) ≈ 1 +
𝛽𝜙

𝑀𝑝𝑙
.                                                              (10b) 

Potensial efektif kemudian didapatkan, 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 =
2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[−(𝑛 + 2)

𝑀4+𝑛

𝜙𝑛
+ (

𝛽𝜙

𝑀𝑝𝑙
−
1

2
)𝜌].                            (11) 
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Gambar 1. Potensial efektif merupakan gabungan dari potensial 𝑉(𝜙) = 1/𝜙2 dan kopling materi 

1

2
𝜙(𝜙 −

1)𝜌. 𝜌 = 1 pada plot sebelah kiri dan 𝜌 = 3 pada plot sebelah kanan. 

 

Medan skalar minimum 𝜙𝑚𝑖𝑛 pada potensial efektif diperoleh pada kondisi, 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 = 0.                                                                    (12) 

 

Massa efektif medan skalar diberikan oleh turunan kedua dari potensial efektif. Untuk fluktuasi kecil 

di nilai minimum 𝜙𝑚𝑖𝑛, didapatkan, 

𝑚𝑒𝑓𝑓
2 =

2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[𝑛(𝑛 + 2) (

𝑀4+𝑛

𝜙𝑚𝑖𝑛
𝑛+1) +

𝛽𝜌

𝑀𝑝𝑙
].                                   (13) 

 

Pada Gambar 1 disajikan plot potensial efektif yang merupakan kombinasi dari potensial 𝑉(𝜙) dan 

potensial kopling materi 𝐴(𝜙). Kita mengambil nilai konstan yang sederhana sebagai langkah awal 

untuk menunjukkan pengaruh perubahan densitas terhadap potensial efektif medan skalar. Plot di 

sebelah kiri untuk densitas 𝜌 = 1 dan plot di sebelah kanan untuk densitas 𝜌 = 3. Dengan 

membandingkan kedua plot tersebut, terlihat bahwa ketika densitas materi diperbesar maka nilai 

minimum medan skalar pada potensial efektif menjadi lebih kecil. Berdasarkan persamaan (13), nilai 

minimum medan skalar yang kecil akan memberikan massa efektif medan skalar yang besar. Pergeseran 

nilai minimum medan skalar tersebut ketika terjadi perubahan densitas materi menunjukkan bahwa 

ketika densitas materi membesar maka akan memberikan massa efektif semakin besar pula dan pada 

saat itu medan skalar dapat berperan sebagai mekanisme 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔. 

 

SOLUSI BOLA PERSAMAAN MEDAN: MODEL SKALAR TENSOR BRANS-DICKE 

 

Kita akan mencari solusi persamaan medan di dalam dan di luar suatu objek kompak berjari-

jari 𝑅 berbentuk bola dan densitas homogen 𝜌𝑐 yang berada dalam latar belakang dengan densitas 

homogen 𝜌𝑏. Sebagai contoh, sebuah bola kecil di atmosfer, dengan 𝜌𝑏 = 𝜌𝑎𝑡𝑚, atau sebuah planet 

dengan 𝜌𝑏 adalah rata-rata densitas materi di alam semesta/tata surya. Untuk kasus latar belakang statis 

dan bersimetri bola, persamaan gerak (5) tereduksi menjadi, 

 

𝑑2𝜙

𝑑𝑟2
+
2

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝑟
=

2

3 + 2𝜔𝐵𝐷
[𝜙𝑉,𝜙 − 2𝑉 + (𝐴,𝜙𝜙 −

𝐴

2
) 𝜌(𝑟)],                       (14) 

dengan , 

𝜌(𝑟) = {
𝜌𝑐  ;     𝑟 < 𝑅,
𝜌𝑏  ;     𝑟 > 𝑅.

                                                        (15) 

 

Indeks 𝑐 digunakan untuk merujuk pada objek kompak yang ditinjau dan indeks 𝑏 digunakan ketika 

kita merujuk kuantitas di latar belakang. Medan 𝜙𝑐 adalah nilai minimum dari potensial efektif di dalam 

objek saat 𝜌 = 𝜌𝑐, medan 𝜙𝑏 adalah nilai minimum di latar belakang saat 𝜌 = 𝜌𝑏, dan 𝑚𝑐(𝑚𝑏) adalah 

massa dari fluktuasi kecil medan skalar di sekitar 𝜙𝑐(𝜙𝑏). Selanjutnya diajukan syarat batas berikut,  
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𝑑𝜙

𝑑𝑟
|𝑟=0 = 0,                                                                 (16) 

 
𝑑𝜙

𝑑𝑟
|𝑟=∞ = 0,                                                               (17) 

 

𝜙(𝑟 → ∞) = 𝜙𝑏 .                                                          (18) 
 

Kondisi pertama berdasarkan simetri di sekitar 𝑟 = 0, dan kondisi lainnya mengikuti persyaratan fisis 

bahwa gaya-𝜙, yang merupakan representasi dari gaya kelima, antara objek kompak dan partikel uji 

menghilang ketika jarak antara keduanya menuju tak hingga. 

 

Solusi persamaan (14) akan dicari dengan mengikuti skema yang dilakukan pada mekanisme chameleon 

standar. Berdasarkan persamaan (15), di dalam bola 𝑟 < 𝑅, pada persamaan (14) berlaku 𝜙 ≈ 𝜙𝑐, 
sedangkan di luar bola (𝑟 > 𝑅), berlaku 𝜙 ≈ 𝜙𝑏. Untuk mendapatkan solusi aproksimasi persamaan 

(14), diasumsikan bahwa di luar bola, suku 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 dapat diaproksimasi sebagai potensial harmonik 

dengan mengekspansikan 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 dalam deret Taylor di sekitar 𝜙𝑏,  

 

𝑑2𝜙

𝑑𝑟2
+
2

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝑟
= 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 .   

 

𝑑2𝜙

𝑑𝑟2
+
2

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝑟
= 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙(𝜙𝑏)⏟      

=0

+ (𝜙 − 𝜙𝑏) 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙𝜙(𝜙𝑏)⏟        
=𝑚𝑏

2

+
(𝜙 − 𝜙𝑏)

2

2
𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙𝜙𝜙(𝜙𝑏)⏟                

𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛

+⋯ 

Sehingga untuk 𝑟 > 𝑅, 

𝑑2𝜙

𝑑𝑟2
+
2

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝑟
= 𝑚𝑏

2(𝜙 − 𝜙𝑏).                                                        (19) 

 

Solusi umum persamaan (19) adalah, 

 

𝜙(𝑟) = 𝐴
𝑒−𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟
+ 𝐵

𝑒𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟
+ 𝜙𝑏 ,                                            (20) 

 

dengan 𝐴 dan 𝐵 adalah konstanta tak berdimensi. Mengingat bahwa syarat batas 𝜙 → 𝜙𝑏 untuk 𝑟 → ∞ 

memberikan 𝐵 = 0, sehingga persamaan (20) menjadi, 

 

𝜙(𝑟) = 𝐴
𝑒−𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟
+ 𝜙𝑏 .                                                  (21) 

Untuk 𝑟 < 𝑅, kita akan melihat dua solusi berdasarkan dua aproksimasi pada persamaan (14). 

Didefinisikan 𝑅𝑐 membagi interval [0, 𝑅𝑐] ketika 𝜙 ∼ 𝜙𝑐, dan [𝑅𝑐 , 𝑅] ketika 𝜙 ≫ 𝜙𝑐 Kita akan 

mendapatkan solusi dari persamaan di setiap interval dengan dua aproksimasi. 

 

Aproksimasi pertama ketika 𝜙 ≫ 𝜙𝑐 dengan aproksimasi harmonik 𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 tidak lagi berlaku. Jika 

kita perhatikan pada gambar 1, dapat dilihat bahwa untuk 𝜙 > 𝜙min, potensial 𝑉 akan meluruh dengan 

cepat dan suku yang mengandung 𝜌 mendominasi. Sehingga dengan asumsi 𝜙 ≪ 𝑀𝑝𝑙 didapatkan, 

𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 ≈ 𝑄 (
𝛽𝜙

𝑀𝑝𝑙
−
1

2
)𝜌𝑐 ,                                                (22) 

dengan 𝑄 =
2

3+𝜔𝐵𝐷
. Persamaan (14) menjadi 

𝑑2𝜙

𝑑𝜙2
+
2

𝑟

𝑑𝜙

𝑑𝑟
≈ 𝑄 (

𝛽𝜙

𝑀𝑝𝑙
−
1

2
)𝜌𝑐 ,                                              (23) 

dengan solusi umum, 
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𝜙(𝑟) =
𝐶

𝑟
𝑒
−√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑟

+
𝐷

2𝑟
√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑒
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑟

+
𝑀𝑝𝑙

2𝛽
,                                (24) 

dengan 𝐶 dan 𝐷 adalah konstanta tak berdimensi. 

 

Aproksimasi kedua ketika 𝜙 ∼ 𝜙𝑐. Di sini dapat digunakan aproksimasi harmonik, 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,𝜙 ≈ 𝑚𝑐
2(𝜙 − 𝜙𝑐),                                                 (25) 

dengan solusi umum,  

𝜙(𝑟) = 𝐸
𝑒−𝑚𝑐𝑟

𝑟
+ 𝐹

𝑒𝑚𝑐(𝑟−𝑅𝑐)

𝑟
+ 𝜙𝑐 .                                    (26) 

 

dengan 𝐸 dan 𝐹 adalah konstanta tak berdimensi. 

 

Selanjutnya kita akan mencari solusi medan untuk objek kompak besar. Di dalam objek 𝑟 ≪ 𝑅, medan 

skalar meminimalkan 𝑉𝑒𝑓𝑓, sehingga 𝜙 ≈ 𝜙𝑐. Kondisi ini terjadi di seluruh bagian dalam objek kecuali 

di dalam suatu kerak-tipis dengan ketebalan Δ𝑅 = 𝑅 − 𝑅𝑐 di bawah permukaan dengan besar medan 

mulai meningkat (𝑅𝑐 adalah jarak antara kerak-tipis dan pusat objek). Di luar objek saat 𝑟 > 𝑅, 𝜙 

menuju 𝜙𝑏. Kita menyebut hal ini sebagai solusi kerak-tipis ketika 0 < 𝑅𝑐 < 𝑅. Kasus kerak-tipis pada 

model chameleon standar menunjukkan 𝜙 konstan di seluruh bagian di dalam objek, tetapi di daerah 

kecil (kerak-tipis) dekat dengan permukaan objek, nilai 𝜙 bervariasi. Solusi dibagi dalam tiga daerah. 

Jika 𝜙(𝑟) berada pada limit 𝑟 → 0, maka mengharuskan 𝐸 = −𝐹𝑒𝑚𝑐𝑅. Untuk kasus 𝑅 = 𝑅𝑐, 
didapatkan 𝐸 = −𝐹𝑒𝑚𝑐𝑅𝑐. Sehingga kita dapatkan 𝜙 dan 𝑑𝜙/𝑑𝑟: 

 

𝜙(𝑟) =

{
 
 
 

 
 
 𝐹

𝑒𝑚𝑐(𝑟−𝑅𝑐) − 𝑒−𝑚𝑐(𝑟+𝑅𝑐)

𝑟
+ 𝜙𝑐  ;     𝑟 ∈ (0, 𝑅𝑐),                  

𝐶

𝑟
𝑒
−√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑟

+
𝐷

2𝑟
√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑒
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑟

+
𝑀𝑝𝑙

2𝛽
 ;     𝑟 ∈ (𝑅𝑐 , 𝑅),

𝐴
𝑒−𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟
+ 𝜙𝑏;     𝑟 ∈ (𝑅,∞).                                           

                    (27) 

 

𝑑𝜙(𝑟)

𝑑𝑟
=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐹

𝑚𝑐𝑟𝑒
𝑚𝑐(𝑟−𝑅𝑐) − 𝑒𝑚𝑐(𝑟−𝑅𝑐) +𝑚𝑐𝑟𝑒

−𝑚𝑐(𝑟+𝑅𝑐) + 𝑒−𝑚𝑐(𝑟+𝑅𝑐)

𝑟2
 ;     𝑟 ∈ (0, 𝑅𝑐),

𝑒
−𝑟√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

2𝑟2

(

 
 
 
 
 𝐷𝑒

2𝑟√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑀𝑝𝑙(−1 + 𝑟)√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑄𝛽𝜌𝑐
− 2𝐶 (1 + 𝑟√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

)

 
 
 
 
 

 ;     𝑟 ∈ (𝑅𝑐 , 𝑅),

𝐴
−𝑚𝑏𝑟𝑒

−𝑚𝑏(𝑟−𝑅) − 𝑒−𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟2
;     𝑟 ∈ (𝑅,∞).                                          (28)

 

 

Dalam kasus ini, terdapat empat persamaan kontinuitas, dua pada 𝑅𝑐, 
 

𝐹
1 − 𝑒−2𝑚𝑐𝑅𝑐

𝑅𝑐
+ 𝜙𝑐 =

𝐶

𝑅𝑐
𝑒
−√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐

+
𝐷

2𝑅𝑐
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑒
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐

+
𝑀𝑝𝑙

2𝛽
,                   (29) 
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𝐹
𝑚𝑐𝑅𝑐 − 1 +𝑚𝑐𝑅𝑐𝑒

−2𝑚𝑐𝑅𝑐 + 𝑒−2𝑚𝑐𝑅𝑐

𝑅𝑐
2 =

𝑒
−𝑅𝑐√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

2𝑅𝑐
2

(

 
 
 
 𝐷𝑒

2𝑟√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑀𝑝𝑙(−1 + 𝑅𝑐)√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑄𝛽𝜌𝑐
  

−2𝐶 (1 + 𝑅𝑐√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)),                                                 (30) 

 

dan dua pada 𝑅, 

𝐶

𝑅
𝑒
−√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

+
𝐷

2𝑅
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑒
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

+
𝑀𝑝𝑙

2𝛽
=
𝐴

𝑅
+ 𝜙𝑏 ,                       (31) 

 

𝑒
−𝑅√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

2𝑅2

(

 
 
 
 
 𝐷𝑒

2𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑀𝑝𝑙(−1 + 𝑅)√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑄𝛽𝜌𝑐
− 2𝐶 (1 + 𝑅√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

)

 
 
 
 
 

 

= 𝐴
−𝑚𝑏𝑅 − 1

𝑅2
.                                                                                     (32) 

 

Dalam kasus kerak-tipis, Khoury dan Weltman (2004) mengasumsikan 𝜙 = 𝜙𝑐 untuk 𝑟 < 𝑅𝑐 sehingga 

mengharuskan 𝐹 = 0. Kemudian, kita dapatkan persamaan kontinuitas (29) dan (30) menjadi, 

 

𝜙𝑐 =
𝐶

𝑅𝑐
𝑒
−√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐

+
𝐷

2𝑅𝑐
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑒
√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐

+
𝑀𝑝𝑙

2𝛽
,                          (33) 

 

𝐷𝑒
2𝑟√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑀𝑝𝑙(−1 + 𝑅𝑐)√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑄𝛽𝜌𝑐
= 2𝐶 (1 + 𝑅𝑐√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

),                    (34) 

dan didapatkan, 

𝐶 = −
𝑒
𝑅𝑐√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

√𝑀𝑝𝑙𝑅𝑐(−1 + 𝑅𝑐)(𝑀𝑝𝑙 − 2𝛽𝜙𝑐)

2𝛽 (−√𝑀𝑝𝑙 + √𝑀𝑝𝑙𝑅𝑐 +√𝑄𝛽𝜌𝑐 + 𝑅𝑐√𝑄𝛽𝜌𝑐√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

,                    (35) 
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𝐷 = −

𝑒
−𝑅𝑐√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐√𝑄𝛽𝜌𝑐 (1 +√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)(𝑀𝑝𝑙 − 2𝛽𝜙𝑐)

𝛽√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(−√𝑀𝑝𝑙 +√𝑀𝑝𝑙𝑅𝑐 + √𝑄𝛽𝜌𝑐 + 𝑅𝑐√𝑄𝛽𝜌𝑐√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

,                 (36) 

 

Substitusi persamaan (35) dan (36) ke dalam persamaan (32) dengan mengasumsikan 𝑚𝑏𝑅 ≪ 1, 
didapatkan, 

 

𝐴 ≈ 𝐶𝑒
−𝑅√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(1 + 𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

) − 𝐷𝑒
𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(
𝑅

2
−
1

2
√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
),  

𝐴 ≈ −
𝑒
−(𝑅𝑐+𝑅)√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(𝑀𝑝𝑙 − 2𝛽)

2𝛽

(

 
 
 
 
 𝑒

2𝑅𝑐√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑐 (−𝑅𝑐 +√
𝑀𝑝𝑙
𝑄𝛽𝜌𝑐

)(1 + 𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

−𝑅𝑐(𝑄𝛽𝜌𝑐 +𝑀𝑝𝑙) + 𝑀𝑝𝑙 (√
𝑀𝑝𝑙
𝑄𝛽𝜌𝑐

−√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

 

 +

𝑒

2𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐(𝑅+√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
)(𝑄𝑅𝑐𝛽𝜌𝑐+√

𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

√
𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(𝑅𝑐(𝑄𝛽𝜌𝑐−𝑀𝑝𝑙)+𝑀𝑝𝑙(√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
+√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

))

)

 
 
 
.                                                  (37) 

 

Akhirnya kita mendapatkan solusi eksterior untuk kasus kerak-tipis dengan substitusi (37) ke (21) yaitu, 

 

𝜙𝑡ℎ𝑖𝑛(𝑟) ≈ −
𝑒
−(𝑅𝑐+𝑅)√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(𝑀𝑝𝑙 − 2𝛽)

2𝛽

(

 
 
 
 
 𝑒

2𝑅𝑐√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑐 (−𝑅𝑐 +√
𝑀𝑝𝑙
𝑄𝛽𝜌𝑐

)(1 + 𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

−𝑅𝑐(𝑄𝛽𝜌𝑐 +𝑀𝑝𝑙) +𝑀𝑝𝑙 (√
𝑀𝑝𝑙
𝑄𝛽𝜌𝑐

−√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

 

 +

𝑒

2𝑅√
𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

𝑅𝑐(𝑅+√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
)(𝑄𝑅𝑐𝛽𝜌𝑐+√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

)

√
𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

(𝑅𝑐(𝑄𝛽𝜌𝑐−𝑀𝑝𝑙)+𝑀𝑝𝑙(√
𝑀𝑝𝑙

𝑄𝛽𝜌𝑐
+√

𝑄𝛽𝜌𝑐
𝑀𝑝𝑙

))

)

 
 
 
𝑒−𝑚𝑏(𝑟−𝑅)

𝑟
+ 𝜙𝑏 .                   (38) 

Sebagaimana asumsi yang diambil sebelumnya, 𝑅𝑐 adalah jarak antara kerak tipis dan pusat objek 

yang dapat diperoleh dengan mengkombinasikan persamaan (31), (35), (36), dan (37). 

DETEKSI CHAMELEON UNTUK BUMI 

Kita akan mengambil contoh medan chameleon dengan memilih bumi sebagai objek. Kita menganggap 

bumi sebagai bola dengan jari-jari 𝑅 = 6 × 106 m dan densitas 𝜌𝑐 = 10 g/cm 3 berada pada latar 

belakang dengan densitas 𝜌𝑏 = 10
−24 g/cm 3 (Eddington, 1926). Kita mengambil konstanta 𝑛 = 2, 

𝛽 = 1019, 𝜔𝐵𝐷 = 10
50 dan 𝑀 = 103 GeV. Pertama, kita akan mendapatkan nilai 𝜙𝑏, 𝜙𝑐 dan massa 
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efektif 𝑚𝑏 dari persamaan (11) dan (13). Gambar 2 menunjukkan plot medan Chameleon Brans-Dicke 

sebagai fungsi dari 𝑟. Kita dapat melihat bahwa 𝜙 ≈ 𝜙𝑐 = 5.04 × 10
2 GeV di dalam bumi (𝑟 < 𝑅), 

kecuali pada 5.96 × 106 m ≤ 𝑟 ≤ 6 × 106 m yang merupakan kerak-tipis pada bumi. Di luar jari-jari 

bumi, besar medan chameleon meningkat dan menuju konstan di titik menuju tak hingga. 

 

 
Gambar 2. Medan Chameleon objek Bumi dalam model skalar tensor Brans-Dicke. 

 

Mekanisme chameleon adalah kerangka kerja teoretis yang melibatkan medan skalar, disebut 

medan chameleon, yang berinteraksi dengan materi. Artinya, ia berinteraksi dengan partikel dan medan 

lain di lingkungan sekitarnya dengan kekuatan interaksi ini dipengaruhi oleh densitas materi lokal. 

Karakteristik utama dari mekanisme chameleon adalah kemampuan medan chameleon untuk 

menyesuaikan massa efektifnya berdasarkan densitas materi sekitarnya. Di daerah dengan densitas 

materi tinggi, seperti di dekat objek masif, medan chameleon memperoleh massa efektif yang besar. 

Sedangkan pada daerah dengan densitas materi yang lebih rendah menghasilkan massa efektif yang 

lebih kecil. Medan chameleon dihipotesiskan sebagai perantara gaya kelima, yang dapat 

diinterpretasikan sebagai gaya tambahan di luar gaya gravitasi yang dikenal. Kekuatan dan jarak gaya 

kelima ini langsung terkait dengan massa efektif medan chameleon. 

Di daerah dengan densitas materi tinggi, saat medan chameleon memiliki massa efektif yang 

besar, gaya kelima terkait menjadi berjangkauan pendek (𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 − 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒). Gaya tersebut hanya 

efektif beroperasi pada jarak yang kecil, terbatas pada sekitar objek massif itu sendiri. Sifat jarak pendek 

gaya kelima ini di daerah dengan densitas tinggi menghasilkan efek 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔. Efek dari gaya kelima 

ditekan dan terbatas dalam wilayah spasial yang terbatas. Karena efek 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔, gaya kelima 

berjangkauan pendek menjadi diabaikan pada skala kosmologis atau di daerah dengan densitas materi 

yang lebih rendah. Pada skala kosmologis, saat densitas materi relatif rendah, medan chameleon 

memiliki massa efektif yang lebih kecil. Di daerah ini, gaya kelima dapat memiliki jarak yang lebih 

panjang, yang berpotensi menghasilkan efek yang dapat diamati. Secara ringkas, mekanisme chameleon 

memperkenalkan gaya kelima berjangkauan pendek yang efektif di daerah dengan densitas tinggi 

dengan medan chameleon memiliki massa efektif yang besar. Gaya jarak pendek ini merupakan 

konsekuensi dari kemampuan medan untuk menyesuaikan massanya berdasarkan densitas materi lokal, 

memberikan mekanisme untuk melakukan 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 efek gaya kelima di lingkungan dengan densitas 

tinggi. 

 
PENUTUP 

 

Dalam penelitian ini telah ditemukan solusi kerak-tipis untuk medan skalar chameleon pada 

model skalar-tensor BD seperti ditunjukkan pada persamaan (38). Hasil analisis menunjukkan bahwa 
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mekanisme dengan solusi kerak-tipis, yang memungkinkan medan chameleon untuk menghindari 

kendala gaya kelima lokal sambil tetap memediasi gaya jarak jauh dalam skala kosmologis, tetap 

berlaku dalam teori BD. Mekanisme chameleon BD mempertahankan karakteristik utama dari 

chameleon standar, seperti potensial efektif yang bergantung pada lingkungan dan efek kerak-tipis yang 

dihasilkannya. Perilaku medan chameleon yang ditandai oleh kenaikan secara eksponensial setelah 

melintasi radius bumi, menunjukkan perubahan cepat pada sifat medan skalar saat menjauh dari objek 

masif. Selanjutnya, medan yang stabil pada jarak yang menuju tak hingga, menunjukkan bahwa pada 

jarak yang cukup jauh dari bumi, medan chameleon mencapai nilai konstan. Di daerah dengan densitas 

tinggi, seperti dekat permukaan bumi, medan skalar menunjukkan nilai yang kecil. Namun, medan 

chameleon memperoleh massa yang substansial dan cukup untuk memberikan efek screening pada gaya 

kelima. Meskipun terdapat perbedaan dalam struktur teoritis yang mendasarinya, solusi kerak-tipis 

bekerja dengan cara yang serupa baik dalam mekanisme chameleon BD maupun chameleon standar. 

Temuan ini memperkuat kelayakan mekanisme chameleon sebagai solusi terhadap uji gravitasi lokal 

dalam teori gravitasi alternatif. 
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