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ABSTRAK

Nama . Nofirwan
Program Studi :  Magister [lmu Fisika
Judul . Elektroproduksi Kaon pada Nukleon dengan

Resonan Spin 3/2 dan 5/2

Kami menggunakan suatu formalisme, berdasarkan pendekatan isobarik meng-
gunakan diagram Feynman untuk menyelidiki elektroproduksi kaon yang meli-
batkan resonan nukleonik (spin 3/2 dan 5/2). Dengan memakai lagrangian
medan bebas Rarita-Schwinger, bisa diekstrak suatu propagator yang digu-
nakan pada model Pascalutsa. Kemudian kami menyusun amplitudo-amplitudo
invarian A; dan menganalisa penampang lintang total untuk proses vp —

KTA.

Kata kunci:
Resonan, Rarita-Schwinger, Pascalutsa, penampang lintang

ABSTRACT
Name . Nofirwan
Study Program:  Magister Ilmu Fisika
Title . Kaon Electroproduction on Nucleon with

Spin 3/2 and 5/2 Resonances

We use a formalism, based on an isobaric approach using Feynman diagram-
matic techniques, which includes the nucleonic (spin 3/2 and 5/2) resonances
to investigate kaon electroproduction. By using the lagrangian of the free
Rarita-Schwinger field, we can extract the propagator which useful in Pasca-
lutsa model. We then construct the invariant amplitudes A; and analyse the
total cross section for the process yp — KA.

Key words:
Resonance, Rarita-Schwinger, Pascalutsa, cross section
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejarah fisika partikel dimulai ketika orang mulai berpikir partikel apakah
yang merupakan dasar dari materi dan bagaimanakah interaksi antara pertikel-
partikel tersebut. Tahap pertama perkembangan fisika partikel dimulai pada
awal abad ke-19, dimana atom dipandang sebagai penyusun dasar dari segala
materi. Selanjutnya dengan ditemukannya elektron oleh Thompson, menyusul
kemudian Rutherford dengan teori hamburannya berhasil menemukan inti
atom, memberikan sumbangan besar bagi pengembangan di bidang ini. Peneli-
tian fisika partikel modern lahir dengan terciptanya mesin akselerator pada
tahun 1950-an. Dengan mesin ini memungkinkan dipelajari terbentuknya par-
tikel baru dan gaya-gaya yang bekerja di antara partikel-partikel tersebut.
Dari kegiatan tersebut, orang mengenal banyak partikel-partikel, yang ten-
tunya untuk kemudahan, dibuat pengklasifikasian. Salah satu dari partikel
tersebut adalah Kaon. Partikel ini termasuk dalam kelompok hadron karena
berinteraksi kuat dan termasuk meson karena memiliki spin bulat [1].

Pengalaman selama lebih dari tiga dekade memperlihatkan bahwa cara ter-
baik mempelajari hadron aneh adalah melalui reaksi elektromagnetik. Hal ini
dapat dimengerti karena eksplorator elektromagnetik, yaitu elektron dan foton
riil, dikenal ’bersih’ dan mudah dikontrol. Reaksi ini dapat dibentuk dengan
menggunakan nukleon atau intis ebagai target. Dengan nukleon sebagai ter-
get, keadaan akhir akan terdiri dari Kaon dan Hyperon. Dari reaksi ini orang
dapat mempelajari mekanisme reaksi, konstanta kopling, faktor bentuk elek-
tromagnetik dari Kaon, atau bahkan faktor bentuk hadronik.

Reaksi elektromagnetik yang menghasilkan Kaon dibedakan menjadi dua

macam, yaitu fotoproduksi dan elektroproduksi. Pada fotoproduksi, foton

1
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1.1. LATAR BELAKANG 2

Tabel 1.1: Enam kanal reaksi produksi kaon yang mungkin dengan energi ambang
foton dalam kerangka laboratorium dan energi ambang dalam kerangka pusat massa

12].

No. Tipe fambang (MeV) Jyambang (\eV)
. v+p—K +A 911 1609

2. y+n— KO+ A 915 1613

3. y4p— Kt X0 1046 1686

4. v+4+p— KO+ 27F 1048 1687

5 y+n— K04 X0 1051 1690

6. y+n— Kt43" 1052 1691

riil digunakan sebagai proyektil yang menumbuk target, sedangkan pada elek-
troproduksi digunakan elektron yang kemudian mengahasilkan foton (foton
virtual).

Massa kaon yang lebih besar daripada pion dan strangeness intrinsik kaon
membuat reaksi yang melibatkan kaon lebih rumit dibandingkan pion. Namun,
derajat kebebasan strangeness bisa memberi informasi yang tidak tersedia pada
nukleon dan pion. Karena kekekalan strangeness dalam interaksi kuat dan
elektromagnetik, produksi kaon disertai dengan penciptaan hiperon. Hiperon
ini dapat digunakan lebih dalam untuk menjelajahi struktur inti karena ia
tidak dibatasi oleh prinsip Pauli.

Berdasarkan hukum kekekalan bilangan keanehan (strangeness) pada pros-
es interaksi kuat dan elektromagnetik, ada 6 kanal reaksi produksi Kaon pada
nukleon yang mungkin (Tabel 1.1). Reaksi-reaksi ini disebut juga rekasi ele-
menter untuk produksi Kaon. Untuk penelitian kali ini kami akan menggu-
nakan model isobarik. Metode ini berdasarkan pada diagram Feynman yang
sesuai untuk kanal s,¢ dan u. Selajutnya model ini akan dicocokkan (fitting)
dengan data eksperimen, dengan sejumlah konstanta kopling sebagai parame-
ter bebas. Penggunaan pencocokkan untuk sejumlah konstanta kopling cukup
beralasan karena hasilnya dibandingkan dengan harga konstanta kopling yang
diperoleh metode lain.

Energi ambang untuk produksi Kaon sangat tinggi (911 MeV untuk reak-
si v+ p — KT+ A dalam koordinat lab). Sebagai konsekuensinya pa-
da keadaan ambang jumlah resonan yang mungkin terbentuk sangat besar,
sehingga menimbulkan kesulitan untuk menentukan resonan-resonan mana
yang berperan besar dalam reaksi ini. Masalah yang timbul kemudian adalah

banyak partikel-partikel resonan yang terbentuk memiliki spin lebih dari 1.

Universitas Indonesia
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1.2. TUJUAN PENELITIAN 3

Tidak seperti pada spin 1/2, formalisme propagator untuk spin yang lebih

besar dari satu masih menimbulkan perdebatan [3] 4, 5, 6, [7, [§].

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini pada dasarnya merupakan kelanjutan dari penelitian sebelum-
nya [2, [10]. Pada penelitian ini kami ingin mencari formulasi umum untuk
amplitudo invarian pada produksi elektromagnetik Kaon. Di sini kami meng-
gunakan propagator Pascalutsa karena propagator ini tidak lagi memasukkan
unsur spin 1/2 seperti pada progator model lain dan juga verteks elektromag-

netik dan hadronik yang diperkenalkan oleh Pascalutsa memiliki invarian tera.

1.3 Metode Penelitian

Dalam penelitian ini, ingin dicari bentuk amplitudo umum dari proses elek-
troproduksi Kaon dengan propagator Pascalutsa. Di sini kami menggunakan
program Mathematica dalam menghitung matriks transisi dari elektroproduksi
kaon. Dari hasil penghitungan matriks transisi menggunakan metode diagram
Feynman, diperoleh amplitudo-amplitudo invarian (A; — Ag). Selanjutnya
pencocokan data dari hasil penghitungan dengan eksperimen dilakukan secara

numerik.

1.4 Sistematika Penulisan

Penulisan tesisi ini dibagi dalam lima bab. Bab 1 akan membahas tentang
latar belakang masalah, tujuan penelitan, metode penelitan, dan sistemati-
ka penulisan. Bab 2 membahas tentang teori dasar yang berkaitan dengan
penelitian ini. Bab 3 membahas tentang formalisme teori yang digunakan,
yaitu elektroproduksi Kaon pada Nukleon. Bab 4 berisi hasil penghitungan
dan pembahasannya. Bab 5 berisi kesimpulan dan saran dari penelitian ini.

Bagian terakhir penulisan ini, berisi tentang aljabar Dirac.

Universitas Indonesia
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BAB 2

TINJAUAN LITERATUR

2.1 Interaksi Kuat dan Lemah

Pada inti atom yang tersusun dari proton dan neutron (disebut nukleon,
partikel-partikel penyusun inti) bekerja sebuah gaya yang mampu mengikat
nukleon secara menyatu di dalam inti atom. Gaya ini kemudian diberi nama
gaya inti (nuclear force). Salah satu ciri gaya inti ini adalah jangkauannya
sangat pendek, sejauh jari-jari inti atom, karena di luar jarak tersebut pen-
garuhnya pengaruhnya pada nukleon menjadi lenyap.

Pada jarak inti atom didapati bahwa kekuatan gaya inti antara dua pro-
ton adalah sekitar 100 kali lebih kuat daripada gaya elektrostatik pada jarak
yang sama. Inilah alasan mengapa interaksi ini disebut interaksi kuat (strong
interaction).

Jika jarak antara nukleon sekitar 1/100 jari-jari inti atom maka kekuatan-
nya, menurut teori peluruhan sinar § Fermi, sekitar 100 miliar kali lebih
lemah daripada interaksi elektromagnet. Sehingga interaksi ini disebut in-

teraksi lemah (weak interaction).

2.2 Partikel Elementer

Dengan adanya mesin akselerator maka banyak partikel baru yang dite-
mukan, untuk itu diperlukan penataan dengan mengelompokkannya. Secara
umum partikel terbagi dalam dua kelompok yaitu Boson untuk partikel yang
berspin genap dan untuk partikel yang berspin setengah termasuk dalam kelom-
pok Fermion. Sedangkan jika berdasarkan jenis interaksi yang mempengaruhinya
maka pada partikel yang terpengaruh interaksi lemah digolongkan dalam kelu-

arga Lepton sedangkan yang terpengaruh interaksi kuat digolongkan ke dalam

4
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2.3. HAMBURAN 5

keluarga Hadron.

Hadron terbagi lagi atas dua kelompok berdasarkan nilai spinnya, yaitu me-
son untuk yang berspin genap sedangkan barion untuk yang berspin pecahan
setengah.

Lepton hingga saat ini belum dapat dipecah lagi menjadi partikel yang
lebih dasar sedangkan hadron dapat dipecah lagi menjadi sejumlah kecil par-
tikel elemen mendasar yang disebut quark. Sehingga lepton dan quark dapat
disebut sebagai partikel elementer yang sesungguhnya.

Quark yang telah dikenal hingga saat ini ada enam jenis, yaitu: up (u),
down (d), strange (s), charm (c), top(t) dan bottom (b). Berdasarkan teori
quark Gell-Mann, barion tersusun atas tiga buak quark dan meson tersusun
atas satu quarkdan antiquarknya.

Dalam reaksi inti, reaksi dapat terjadi jika memenuhi hukum kekekalan
energi, momentum, dan muatan. Selain itu juga harus memenuhi hukum
kekekalan bilangan lepton, barion, dan strangeness (tidak berlaku pada in-

teraksi lemah).

2.3 Hamburan

Dalam mepelajari interaksi partikel, seringkali hal yang perlu dilakukan se-
bagai awal penelaahan adalah melakukan eksperimen hamburan. Pada umum-
nya, bila kita berbicara tentang hamburan, yang terbayang dalam pikiran kita
adalah suatu proses dimana: (1) ada dua objek saling mendekat, (2) dalam
suatu jarak tertentu, mereka akan berinteraksi, (3) setelah itu mereka akan
kembali berpisah. Peristiwa paling menarik terjadi pada saat kedua objek
berinteraksi. Bagi fenomena yang melibatkan interaksi kuat, rentang interaksi
berada dalam jarak yang amat kecil sehingga di luar jarak itu kedua objek
praktis tidak berinteraksi satu sama lain [11], atau dengan kata lain mere-
ka dalam keadaan bebas. Dengan demikian bila keadaan akhir berbeda dari
keadaan awal, bisa diasumsikan perbedaan itu disebabkan oleh adanya inter-
aksi antara kedua onjek tersebut. Amplitudo hamburan, yang terkait dengan

peluang terjadinya keadaan akhir (f) dari sebuah keadaan awal (i) adalah

Apabila tidak terjadi interaksi maka keadaan akhir akan sama dengan keadaan
awal, hal ini akan terpenuhi jika My; = 0. dari sini dapat ditarik kesimpulan

bahwa segala macam hal yang berkaitan dengan interaksi tersimpan di dalam

Universitas Indonesia
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2.4. DIAGRAM FEYNMAN 6

matriks transisi My;.

Pada energi tinggi, interaksi antar partikel ini tidak hanya terbatas pada
peristiwa hamburan, melainkan sudah menyangkut kreasi dan anihilasi par-
tikel. Peristiwa ini berhasil dijelaskan dengan baik oleh teori medan kuantum.
Untuk itu matriks transisi seharusnya direkonstruksi dengan formaslime terse-
but. Namun rekonstruksi ini sangant rumit formalismenya, maka dipermudah

melalui diagram Feynman.
2.4 Diagram Feynman

Adapun aturan Feynman yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Garis eksternal

Verteks —

—  Gaisinternal

—— Verteks

\/ Garis eksternal

Gambar 2.1: Skema umum diagram Feynman.

1. Semua diagram Feynman yang mungkin untuk reaksi digambarkan. Un-
tuk setiap diagram terdapat garis eksternal, garis internal dan titik perte-

muan garis-garis yang disebut verteks.

2. Garis eksternal yang mewakili momentum partikel yang datang dan per-
gi, disertai dengan faktor pengali yang berupa fungsi gelombang masing-
masing. Untuk partikel fermion digunakan fungsi gelombang spinor
u(p, s), partikel foton (spin 1) faktor pengalinya adalah vektor polar-

isasi €, dan untuk boson (spin 0) faktor pengalinya adalah 1.

3. Faktor pengali garis internal diberikan bergantung harga spin partikel-
nya. Garis internal merepresentasikan propagasi (perambatan) partikel
tertentu dari titik ruang-waktu ke titik yang lain, sehingga faktor pen-

galinya dinamakan propagator.

4. Verteks-verteks adalah titik dalam ruang-waktu dimana partikel tercipta

dan lenyap yang menggambarkan proses terjadinya interaksi seperti yang

Universitas Indonesia
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2.5. PARTIKEL RESONAN 7

dijelaskan dalam teori interaksi Lagrangian. Faktor pengalinya meru-
pakan faktor verteks yang bentuknya bergantung dari jenis interaksi dan

partikel yang terlibat.
5. Faktor-faktor tersebut dikalikan —i.

6. Untuk mencari matriks-matriks transisi, verteks akhir dikalikan dengan
propagator dikalikan dengan verteks awal yang diapit oleh spinor adjoint

di sebelah kiri dan spinor disebelah kanan.

2.5 Partikel Resonan

Banyak reaksi nuklir sebenarnya berkaitan dengan dua langkah terpisah.
Pertama partikel datang menumbuk inti target dan keduanya bergabung untuk
membentuk inti baru yang disebut inti majemuk. Inti mejemuk ini dapat
berupa partikel resonan.

Resonan dapat dijelaskan sebagai keadaan antara sebelum meluruh menjadi
partikel-partikel lain. Keadaan antara ini berlangsung sangat singkat karena
merupakan keadaan yang tidak stabil, sehingga keadaan ini tidak teramati
dalam eksperimen.

Sistem resonan atau inti majemuk dapat terpisah melalui berbagai cara.
Jika ia terpecah menjadi dua pertikel yang sama dengan partikel-partikel yang
membentuknya, peristiwa ini dikenal dengan nama hamburan. Jika partikel
yang dihasilkan berbeda dengan partikel datang, peristiwa ini dinamakan reak-
si inti. Dalam hal ini reaksi yang kami analisis tergolong pada reaksi inti,

karena yang dihasilkan berbeda dengan partikel yang datang.

2.6 Propagator dan Verteks

Propagator dapat diartikan sebagai pernyataan matematis yang digunakan
untuk menggambarkan perambatan partikel virtual dalam ruang-waktu.

Istilah partikel virtual jelas berbeda dengan partikel nyata, karena partikel
virtual hanya terdapat dalam suatu proses virtual. Proses virtual adalah proses
tidak berlakunya hukum kekekalan energi dan momentum di luar skala waktu
mikroskopik yang dibolehkan oleh prinsip ketidakpastian Heisenberg.

Teori ini berangkat dari fungsi Green untuk mnyelesaikan persamaan difer-

ensial yang berkaitan dengan partikel propagator. Secara umum propagator
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2.6. PROPAGATOR DAN VERTEKS 8

dapat dituliskan sebagai berikut:

1y ul

R (2.2)

dimana u, p, m masing-masing adalah spinor, momentum, dan massa dari nuk-
leon.

Bentuk-bentuk propagator untuk spin 3/2 cukup banyak variasinya [6].
Dalam makalah ini, kami menggunakan propagator dan verteks yang diperke-
nalkan oleh Pascalutsa [Bab 3|.

Untuk mencari bentuk propagator yang diperkenalkan oleh Pascalutsa, kita

mulai dengan lagrangian medan bebas spin 3/2 yang berbentuk
L=V, A"V, (2.3)
dimana bentuk umum dari A* diberikan oleh hubungan

1
AW, = (f =m)g" + A(Y'p" + ") + 584° + 24+ 1)7"yy" (24)
+m(3A4% + 2A + 1)y*y”, (2.5)

Bentuk khusus lagrangian ini diperoleh dengan memaksakan kondisi invar-

ian terhadap transformasi titik

U T = (" + ay"y”), (2.6)
A=2
AHAE1+£. (2.7)

Dalam transformasi titik, a adalah parameter bebas, dengan pengecualian a =
—}l dan A = —%.

Masalah Rarita-Schwinger (RS) bisa diperoleh ketika parameter bebas A
diambil —1. Pers. (2.4) menjadi

v v v v v 1 v 12
A — A = (i —m)g"” — (¥'p" +p"y") + iv”m + mAyty”, (2.8)

yang memenuhi
MupGrs = gy, (2.9)

dalam ruang momentum menimbulkan propagator spin 3/2

P+m

P, =——
p? —m?2+ie

1 1 2
v —Gu + WV + 5= (VP =) + 5 p'p7], (2.10)

3 3m 3m
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BAB 3

FORMALISME
ELEKTROPRODUKSI KAON
PADA NUKLEON

Reaksi fotoproduksi merupakan reaksi khusus dari reaksi elektroproduksi.
Hasil dari reaksi elektroproduksi dapat digunakan untuk kasus fotoproduksi,

yaitu dengan mengeliminasi suku-suku yang terdiri dari 2 dan % - .

3.1 Kinematika Reaksi

Secara umum reaksi elektroproduksi [Gambar 3.1 (a)| dapat ditulis:
e(k1) + N(p) — €'(k2) + K(q) + Y () (3.1)

Dalam bagian berikutnya, kita akan konsisten menggunakan konvensi dari
pers. (3.1), yaitu ki, ko, p, ¢, dan p’ menyatakan momentum elektron datang,
elektron terhambur, nukleon, kaon dan hyperon. Supaya singkat, semua kuan-
titas yang mengacu pada sistem laboratorium akan diberi tanda tilde (sebagai
contoh momentum-empat foton dalam kerangka laboratorium dan pusat massa
masing-masing ditunjukkan dengan & dan k).

Reaksi diatas dapat dituliskan dalam bentuk reaksi fotoproduksi dengan
foton virtual |[Gambar 3.1/ (b)]

(k) + N(p) — K(q) +Y(p) (3.2)

dengan momentum foton virtual k& = ko — ky. Polarisasi foton virtual ditulis

sebagai vektor-empat €. Kedua reaksi yang dibahas di atas dapat diilustrasikan

9
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 10

dalam bentuk gambar sebagai berikut:

€ly) K@) Y(p) K(q) Y(p)

e (k) N(p) Y (k) N(p)
@ (b)
Gambar 3.1: (a) Elektroproduksi Kaon dan (b) Fotoproduksi Kaon. Bulatan

dalam Gambar (a) dan (b) menunjukkan reaksi elementer yang dijelaskan dengan
diagram Feynman pada Gambar 3.2

Setelah memandang simetri isospin, pers. (3.1) dan (3.2) menyatakan enam
kanal kemungkinan produksi kaon. Ini ditunjukkan dalam Tabel 1.1 bersama
dengan energi ambang yang bersesuaian dengan proses tersebut

2 2 2
]%ambang _ (mY + mK) — My — k
0 =

o (3.3)

Matriks transisi dalam kerangka kerja pertukaran sebuah foton dapat dit-
ulis [13]
i — (3.4)

(¢ bernilai dari 0 sampai 3. Vektor-empat polarisasi foton €, dari foton virtual

dihubungkan dengan arus elektron sebagai

_ u(ka)yuu(ky)
. = k2

€

(3.5)
dan j* adalah elemen matriks arus elektromagnetik yang didefinisikan sebagai
J* =ou< P qlj"|p >im - (3.6)

Karena arus j* kekal maka
o, " =0, (3.7)

atau
k. j* = 0. (3.8)
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K(q)

y (k)
@

K(@)

y (k)
(d)

o

o

Y(p)

N(p)

Y(p)

N(p)

K(a)

y (k)

K(@)

y (k)

(b)

e

Y(p)

N(p)

Y(p)

N(p)

K(g) Y(p)
.
I - s i
y (k) N(p)
(©
K(g) Y(p)
t* *’Kl t*
- o
y (k) N(p)
()

Gambar 3.2: Diagram Feynman untuk fotoproduksi kaon. Diagram (a), (b), dan
(c) suku-suku Born kanal s, u, dan ¢, sementara (d), (e), dan (f) menunjukkan
kontribusi resonan. Resonan A hanya berperan dalam produksi Y. Faktor-faktor f;
dan fy serta fi dan f5 adalah verteks=verteks yang diberikan dalam Tabel 3.3/ dan

3.0l
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 12

Dari persamaan Dirac kita dapatkan

(Yu kY —me)u=0 dan (v, Ky —me)u = 0. (3.9)
sehingga
k-e= ke
(k) gk — ko) u(ky)
= v
= (0 (3.10)

Untuk foton virtual, pers. (3.4) dapat ditulis sebagai kombinasi linear dari
enam amplitudo A; dan matriks-matriks transisi M; yang invarian-tera dan

invarian-Lorentz [15, 16]:

Ms =a(p', s) XG:Ai(s,t,k2)Miu(p, s) (3.11)

=1

dimana variabel-variabel Mandelstam ditentukan oleh
s=(KEp)h @ (i), | = (k- )G (3.12)

dengan
s+t + w=k? Fmi+ miy +m>, (3.13)

dan matrik-matriks M; diberikan oleh

M, 2 AR,

M2:35[(2q—/€)-ep-k:—(2q—k:)-k:P-e],

M; = (g kd—q-€k),

My = i€ V" €k,

Ms=7s(q-ek*=q-kk-e),

Mg =5 (k- € f = k* ¢). (3.14)

dengan P = 1(p+p') dan tensor antisimetrik Levi-Civita didefinisikan sebagai

+1 untuk permutasi siklik,
Eupe = § —1 untuk permutasi anti-siklik, (3.15)

0 jika ada dua atau lebih indeks yang sama.
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 13

Tabel 3.1: Data partikel yang diperhitungkan dalam penelitian ini [21].

Partikel S JP T p (n.m.) Massa (MeV)  Width (MeV)

p 0 17 1 279284739 938.27231 -
n 0 1" 1 19130428 939.56563 -
K* 41 0 2 - 493.677 -
K° +1 0= -3 - 497.672 -
A —~1 17 0 -0613£0.004  1115.684 -
K= o SR~ - 891.59 +0.24  49.84+0.8
e - 896.10 £0.28  50.5 + 0.6
K +1 1+ 1 - 1273 £ 7 90 =+ 20
VR i - 1430 — 1470 250 — 450(350)
Ny(1520) 0 &7 1 - 1515=1530 110 — 135(120)
N3(1535) 0 1~ 1 - 1520 — 1555 100 — 250(150)
Ny(1650) 0 17 1 - 1640 — 1680 145 — 190(150)
Ns(1700) 0 37 1 - 1650 — 1750 50 — 150(100)
RN a1 - 1680 — 1740 50 — 250(100)
M@0 0 2 gl - 1650 — 1750 100 — 200(150)
Y3(1405) -1 170 - 1407 + 4 50.0 & 2
Y3(1600) —1 1T 0 - 1560 — 1700 50 — 250(150)
Y3(1670) -1 17 0 - 1660 — 1680 25 — 50(35)
Yi(1800) —1 17 0 - 1720 — 1850 200 — 400(300)
Y5(1810) —1 1T 0 - 1750 — 1850 50 — 250(150)
Y5(1660),=1 015" | - 1630 — 1690 40 — 200(100)
Y2(1750). -1 1 1 - 1730 — 1800 60 — 160(90)

Nilai e#?? dalam bentuk matriks-matriks Dirac dapat dilihat pada lampiran
A2 pers. |A.22.

3.1.1 Propagator

Model propagator spin 3/2 yang digunakan di sini adalah yang diperke-
nalkan oleh Pascalutsa [17], yaitu
ﬁs + m e« 1 1 2
Si,/,Q(ps) = ? _g,uu + §7u7u + m(’}%psu - '}/Vps,u) + mps,upsu )
(3.16)
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 14

Tabel 3.2: Faktor-faktor verteks elektromagnetik untuk spin 1/2 [2], spin 3/2 dan
5/2 [12].

Verteks Kopling
N*(37)Ny Ly oM €,k
N*(%_)N’Y wpn-ote ks
v/ 3+ [ y kYd e-pkV —k-pe”
NEWT (o ) e gt
(3 . ) k"d e-pk" —k-pé
I i (- S g ) e 7
il W O T e M N
p U Vs —my my- (Vs —mn)?

SR o S g S A T

Z -_—
My Vs + my My (v/s +my)? }%
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 15

Tabel 3.3:

Faktor verteks elektromagnetik yang digunakan dalam penelitian ini

[14]. Massa sebesar M = 1 GeV dimasukkan untuk membuat kekuatan transisi
gyn+n tidak berdimensi.

Verteks Kopling
N*(2")Ny Mlz [95,11\)/*1\7 e g (K€, k) +ginin 150 ke” = p- ek”)
"‘gn(ygj’\)l*N Bk’ ., (i€, ¥, )
90 75 { (O & = 1 ) — (- ck — - k)]
N* D N L (1) vupo k —k (2) ke —p - ek?
(2 )Ny M2 gyN=N € Do (kuep p€u) + 9 NN YolDiket D - ki)
+9$\)7*N e po (Kew — gk )vp
o s LUk €@ = k) — = ck — p- )y} (—775)
NEONY 1w {gﬁl&w PP, (kaep — Kg€a) + G-y 15(p - kel = p.- k)
g5 €7D, (fea = 7 ka)
05 A @ = 4 K°) = (- o — p g )P} | K (i)
N*(3\N 1 €] po Rl P (2) .o W
G Ny gz (938w &Py (Rakg = ksea) + ganey 15(P - ke” —p - €k”)

+g$}\)f*N GPO‘M%(%E@ — dko)vs
+9§2*N ik e —d k) —(p-elf —p-kd )7/7}} Lo
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Tabel 3.4: Faktor-faktor verteks hadronik untuk spin 1/2 [2], spin 3/2 dan 5/2 [12].

Verteks Kopling
KYN*(% ) IKYN*7Y5
KYN*(17) —igxy N
v v gy
KY N*(27) z‘%%p’“%
KY.N*(3%) L

2.
KYN*(27) g;%]f* o

Tabel 3.5:

Faktor verteks hadronik yang digunakan dalam penelitian ini [§].

Bersama dengan kekuatan transisi pada Tabel 3.3, semua konstanta kopling hadronik

gy n+ ditentukan melalui pencocokan data.

Verteks Kopling
. L cHvpo /
KYN*(%+) LYKY N+€ - P, Y5Y 40
M
; ,uupo
KYN*(% ) JKYN*E , pﬂpqa
M
; By !
KYN*(g ) 1JKY N 5m2 pa75,75q’yp/1/ 275
N*
L ehalBy
KYN*(% ) JKY N*€E , pa%’qvp/u
M

Elektroproduksi kaon...,
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 17

Tabel 3.6: Bentuk-bentuk propagator untuk partikel dengan momentum p,, massa
m, dan width T" [12].

Spin Propagator
0 P; - mg +amD
Spin 3 P i(]ﬁ;:l z?mF
Spin 1 B mg - (_gw " ps;;]j];su)

N W

' 2 1
S 1 Z(¢S+ \/g) l: v v — " VPsulsv — T~ sv — [vFsp
PIL 5 ST gmal) |9 T — SPauP \/g(wp VvPsy)

dengan p, adalah momentum nukleon resonans (p, = s = k+p) yang bermassa
my~ serta P2 = pi — m%\,* + ampsL ye.
Model propagator spin 5/2 [18] adalah

\/g
P5/2 ) = 2 p5/2 3.17
oo (Ps) 10(s — m3p + imy«Ln+) )

dengan operator proyeksi spin 5/2 didefinisikan

,P,Sz//?pa o 5P,up PVU = QP/.LV Ppa + 5Ppa Pup oL P,u)\fy)\'y(spép Pyo
+PV>\'7>\’V§P50 Ppp + P}L)\/Y)\,Y(SP50' Pup g PV)\’YA’Y(SPJp P;w ) (318>

dimana "
Pm/ = 9w i gpsupsu . (319)

Dengan menggunakan aturan Feynman, penghitungan elemen matriks tran-
sisi dapat diperoleh, yaitu:
My; = (spinor 2) X (verteks 2) x (propagator) x (verteks 1) x (spinor 1) (3.20)
atau
My, = a(p') Do (0, @) S317(ps) Teou (0, %) u(p) (3.21)

dan
My = a(p) Thia(p', q) Poloy(ps) T2 (p, k) u(p) (3.22)
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dimana T} ,(p', q), Thry(p', q) adalah faktor verteks hadronik yang dapat dili-
hat pada Tabel 3.5, sedangkan I'” _(p, k), I'27 (p, k) adalah faktor verteks elek-

tromagnetik yang dapat dilihat pada Tabel 3.3l Verteks-verteks ini harus

memiliki invarian tera.
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HASIL PENGHITUNGAN DAN
PEMBAHASAN

Pada bagian ini kami hanya menampilkan hasil penghitungan saja dilengkapi
dengan contoh penghitungan menggunakan program Mathematica (lihat Lam-
piran B.1). Adapun amplitudo-amplitudo invarian (A; — Ag) untuk propagator
Pascalutsa spin 3/2 adalah:

N* §:|: *(3 'L

+mi (£2mymy- + mymy F 2my-my — s)
+k*(m3 F 3mymye & my-my — mi — )

+tmympy=Ss + mymys + my=mys — m%s + §?

E3maympy«t £ 3my-myt + 6875}

- 95/2]\),*]\;{?/{2 [m%((:tQmN + e & 2my ) & (mye £ 2my)
T N =

X (my=my Fmiy Fs) + mN(j:?)m?V* + 2mpy=my F 2(my + 3))}
+mpy+ {mN*mi’, — my+mys £ m%s T s

+m3 (sz*my +my(2my- Emy) £ 3) — 3mpy~myt
Fmy (m?{/ — mys £ mpy-(m2 — s+ 3t))] }

‘ 3 2 2 2 2 2 3
+7g§]\)f*N Emymy-my + mymy.my + mymy
6m =

3 2 3 2 2 2
Emymy«my + 2my.my F Mymuy=s — MyMy-S — Mymy s

MANTIN=TY S — 22y S = MM s — M8 T mn=5° + my s>
NN Y N Y N Y Y N Y
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Fmy [IFm?V*my +ma(2my- £ my) + mymys(£2mpy- + my)
—mpy=«S F mys] + k2 [$m§((imN + mN*) + m?\,*my + mN*mi

+mpy-s — 2mys + my(3mi. £ my-my +md + 5)} — Bmyman.t
—3m?v*myt F 6mpy+ st}

I
2 2 2 2 2 3
+W gsj\)f*N Tmiymy-my — mymy.my + mymy
N*

Fmamy-my + 2Masiy FMyMN+S + MM S — My s
tmympymys — mev*mys + mN*mf/s — m:;’,s F my«s> 4+ mys?
+k? [m?v*my F my-my + 2my F miy(E3my + my- £+ 2my)
F3my(Emy. +my-my Fmi Fs) -+ mN*s} +m3 [m?\,*my

Fmy(2my- £my) + mymy- (2my- £my) £my-s + mys]

—6mymat — 3m?\,*mytH

N0 s o 9 e S

—m3 + 23} F 3(mymy- £ 8)(m3 — t)}

1 @ o[, o
G- (m = 1) %N*N{k [:th(:FQmN + 3mpy-+)
+my (—4m3;. F 3my-my + 4s)

+mN( — 3ma F 2mpy-my + 2(m3, + s))]

+3my- (mymu- F s)(m3 — t)}

i 3)
3(m —t) N

+2mpy«s £ 2mys F mN(?)m?V* F my-my + m%, + 5)}

s N{kQ{mi(imN—i—mN*) j:Zm?V*my —mN*m%

F3mn«(2mymy- £ 5)(m3 — t)}

1 @ )2 g2

F3my (E£mi. + my-my Fmd F s) + my(—2ma. F 3my-my

+25)] + Bm- (2mymy- F 5)(mi — t)H

Universitas Indonesia

Elektroproduksi kaon..., Nofirwan, FMIPA Ul, 2008



21

N*

Az

(34 _

* (G Z
NN G2 l(:F)G gglj\),*N{—m%((mN T 2mp-) F 3k my+ & 6m%mpy-
Fdmympy-my + mNmf/ + mN*mf/ + Tmys £ mp+s

—4dmys F 3mN*t}

+

2
ma: gi&w{kz [—Zm% + 3m3% F 2my=-my + 2(m3 + s)]

+mpy- [Gm?\,mm + m3 (my £ 2my+) + my-mi — 5Smy«s + 2mys

Fmy(£2my-my +m3 +8) — SmN*t} }

a o 2 2 2
——ng*N{?)k My« — IMymuy« £ mympy=my + Tmymy.my
N*
—mAmy F mymy-my — 2my.my +mi(ma £ mympys —ma. — s)

—m3s F 10mympy«s — 2my. s £ dmpy-mys + mys + s° + 3m?\,*t}

I 4
—|—6 gfﬂ\),*N IMy My F MMMy — Smyma.my
m N+

+mamy F mymy-my + 2ma.my + mis £ 2mympy«s — dmi.s

+2m My s — mi-s — 8% + mi(—ma £ mymy- + M. + 8)

—l—kQ{ — 2m3 4+ 3mAn F 2my=my + 2(m3 + s)} — Sm?\]*t}]

L) 5

6

- 1l l(i)‘ g'yN*N{mK(mN F 2muys) F 3k my+ = Amymp-my

—mNmff e mN*m% + 5mpys £ 5my+s +4dmys + 3mN*t}

2
omn: ggj\),*N{kQ [—Qmi — 3m3. F 2mpy-my + 2(m3 + s)]

+m [im%{(mN £ 2mpy«) + mN*mf, + mpy+s £ 2mys
:FmN(:I:2mN*my + mff + S) . 3mN*t}}

G
5 g,(ﬂ\),*N{SHm?V* — 3mayma. F mymy-my — Tmymi.my
m =

+

2 2 2 2 2 2 2
+mymy £ mympy-my + 2my.my + mys F Smymy«s — dmpy.s

2 2 2 2 2
FAmpy=mys —mys — s© + my(—my F mymy« + my« + 5)
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+)

4
ggj\),*N{iSm?Vm?V* + mimy-my + Smymi.my F mami

:FGmN*

+mymy=-my F 2mamy F mys + dmymy-s F 2mi. s

2 2 2 2 2
—2mpy~mys £ my-s £ s° F mi(—my £ mymuy- + my. + )

+k? [£2mi, £ 3mY. + 2myemy F 2(m} +5)| £ Bm?\,*tH

_ NN*(%:E) l(i)‘l_ (1]\)/*1\7{:!:67”?\/7”1\[* + 8m?\/mN*mY

6(mk — 1)
—Qm?\,m% — 4m?\,s + 6mympy«s F 8mpy~mys + 2m§,s — 45°

+m3(2m3 F Imymy- + 8) £ Imympy-t — 3st
+k*(m3 F 3mymy- £ dmy=my — mi + 28)}

1 2) 5 o 5

—8myma.my + dmixmy F 6miymy-mi + 4mis + 6mymy.s
—|—8m?\,mys + dmymy=my s + Sm?\,*mys — 4mNm§/s Sl 6mN*m§,S
—4dmys® = 8my s® + mi(—4m3; + 6mimy- — 3mymai.

+4mys £+ 3my«s) + 3mNm?v*t F 3mpy-+st

+k? {im%(:FQmN + 3m+) + my (—4man. F 3my-my + 4s)
—I—mN(—Bm?\,* F 2my+my + 2(m§/ a4 s))] }

i (3) R, 7 3 )
F s FOMAMAs + 2mxvmy=my £ dmayma.m
6 N*<m%( ) 9N N{ Ny NNy, NIy

F2mymy — 2mamy=mi F 2mas + Amamy«s £ 6myma. s
:I:4m?vmys —2mpympy-mySs F 4m?\,*mys == 2mNm2Ys + 2mN*m§/s
+omys® — dmpy«s® F dmy s® + 12mNm?V*t — 3my~st

+m3 {:th?’V + 2m3my« + my-s F 2my(6mi. + s)}

+k? [m%(j:mN +my+) £ 2mRamy — my=m3 + 2mpy=s £ 2mys
Fmy(3m3. F my-my +m3 + 5)}}

1 (4) 3.2 3 2 9
+ v —OMa A T omaymay=my — dmaxma.m
6mN*(m%(—t) 9yN*N N F NNy N N=TY

+6m3mi F 6maymy-my + 6ms + 6myman.s + 4miymy s
+omympymys + 4m?\,*my3 — 6mNm§,s + 6mN*m§/3 — 6mys?

—4my s* 4+ mi (—6mi; £ 6mymy- + 6mys F 3my-s) F 3my-st
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N*(34)

dimana

+k? {—Z’mﬁ{(mN F my+) F 3my(Emy. + my-my Fmi F s)

+my(—2m?\7* F3my-my + 28)} }]

= NV G [(i); gﬁw{ii”kaN* — mi(my £ 2my-)

FAmympy-my + mNmff + 5mN*m§/ —omyS F mpy«s +4dmys
:FSmN*t}

gg\),*N{QSkZm?V* + 6mama- & 2mamy-my

12mN*
2 . 2 g
—2mymy-my — 2mymy T mMymy-my -+ My-my-
+m3(2m7 £ mymy- + 2my. —28) — 2mys F mymy«s

—5mass+2mi s + 28% — 3m?\,*t}

Z (3) 2,2 2 ) 2 2
- Gy N*N Sk M. — 3mymy- F mymuy-my + mymy-my
»

+mamy £ 3mymy=my + dmy.mi +mys F Omymy«s — 2mi.s
—4dmymySs + dmpy-mys + mfzs +52— 3m?\,*t

—m3 (mA £ 3mymys + mi. + s)}

1
+6mN* 95%\)7*N{3k2m?v* + Imayma. &£ 3mAyma-my — Tmyma.my

—3mamy F 3mymuy«my- + 2ma.mi — 3mis — 4my. s

+m3(3m3, £ 3mymy« + M. — 5) + dmymys + mys+ s>

NV G — gKY N~
mi- M2 (s — m3%. +impys Dns)
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Amplitudo-amplitudo invarian (A; — Ag) untuk propagator Pascalutsa spin
5/2 adalah:

Aiv*(%i) = NV G [(i); gffl]\),*N{s<m‘;([—m§V(my + 3v/5) — 3mys¥? + 52
+m3 (—=3my /s + 3s) + my(—3mys + 353/2)} —m3(my — /s)
X [mglz — 2mis + dmy /st + s(s + 615)} +m3 (my —/s)V/s
X {mgl/ + dmy /st — 2mi3-(s + 2t) + s(s + 10t)}

—I—mNs[m§/ — my/5 — 2m3 (5 + 2t) + 2m3+/5(s + 4t)
+mys(s + 6t) — /s(s* + 10st + 10t2)] + 53/2 [—mi’/ + my/s
+2m3 (s + 4t) — 2mi/s(s + 6t) — my (s> + 10st + 10¢?)
+4/5(8% + 14st + 20252)} + Zm%({mNs(mi’, — 32 4 o9myt)
+may [m?, — 2mi /5 — 2mys + /s(3s + 2t)]

—I—m?\,\/g{mf/ + 2myt — v/s(s + 5t)}

45572 [—Smf/ +2m3 /5 + 2my (s + 3t) — v/s(s + 7t)] })

—|-(6m§V + 6mb (my + v/5) + 6m> (my +/s5)(m3y —s —t)
+6mS(my +my/s — s —t)

—|—6m?‘v\/§[m§’/ —miv/s+my(s=t)+ \/gt} — mAs {m‘}{ +m3
—2m3(mi + my /s — 8) + 8my/s — 3s% — 6my\/§t}

+-2mi s {—Smg’/ + 5m3 /5 + V/8(—2m% =3s+3t) + my (s + 3t)}
—l—mNs{m5Y + m (my — 3v/5) — my/s

—2m s — 2m3+/s(s — 2t) + 5%(5s + 14t) — my (124/5 + s> — 2st)
—2m?2 [mg’/ —2mi /5 — 2mys + v/s(s+ 2t)]}

—53/2{m§’/ + my(—3my + 2v/5) — 2mi/5 + mys(s — 2t)
—4m (s 4+ 1) 4+ 25%%(s 4+ Tt) + 2m3 (6 + %2 + 64/st)

+2m3, [mz’{/ +mi/s +my(s+2t) — /s(25 + 7t)} }>k2

—i—(ﬁm?\, + 6m>y (my + V/5) — 2mys>2(=2m2% + 2mi 4+ my /s + 2s)

+s [m%( +miy 4 2mi/s + dmis + 2mys*% 4 §°
—2m3.(my + my /s + s)} + 6m3 (my + \/s)(mj- —t)

+6mimy/s(my- —t) + 6my(mi + my/s — t)> k4}
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I
YETE ggj\);*N{—m?Vm‘;\/E + m3mis — m3imbs + 2m3md s>

2 4 3/2 5 3/2 3,2 2 2,3 2 4 .2
+mNmYs/ +mNmys/ —2myymys° + 2mymy s° — mymy-s

5 .2 3 5/2 2 2 5/2 3 .5/2 4 5/2
+my s — mymys’” — 2mymy-s®T — 2mymy s’ — my-s

3 2

3 2 3 2 .3 3.3 7/2
+mys® —mymys® + 2mymy-s° — 2my-s —|—mNs/

+mymys’? 4+ 2m3 s —myst + myst — 92

—mj {m?\,(my\/— — 35) = 3mys® + 5% + m%(—3mys + 35%?)
+3my (mys*/? — 82)} + dmym st + 4m3m3 st + 2m3my 52t
—4mNm?{/33/2t — 6m3 8%t — 2mymy st — 8my st — Qm?\,s‘:’/Qt
+2mNmys5/2t + 4m?/35/2t + 2mpy st + 6my s>t — 257/%¢
+10mys*t® + 10my s*t? + 2m%{{m‘;’v {mi’,\/_ — 2m2 5 — 2my s>/2
+5(3s — 2t)} + T [—m?{/s — 2myst + s3%(s + t)}

+5° [Sm?{/ —2mi\/s +/s(s + 1) — 2my (s + 3t)}

+mps®/? [m‘sy + 2myt — v/5(s + 6t)]} - (2m3Nmy(m§’/ + 2m3+/s
~2my s — 5°/%) + m3(2m3 + mi/s 4+ 2m3 s — 4m? 532 — 2my 5°
+5°/%) + mj [2m§v + m2 (2my — 3v/s) + 5mys — 25°/2

+my (—=3my+/s + 55)} + mN{—Smif\/_ — mis — 2m s*?
+52(—3s 4+ 2t) +6m2s(s + 2t) + 3my s>/ (s + 2t)}

+8[—7m§/ + 2my /s — 2532 (s + t) + 2mi /5(s + 2t)

+4m3- (s + 3t) +mys(s + 6t)] — 2m%({2m§v(m§/ +myv/s — 25)
+m2(2m3 — m2 /s — mys — s3/?) — s{m‘; —3mi /s

+1/5(25 +t) — 3my (s + 2t)} +my [—3m§’/\/§ +2m3 s
+2mys3/? 1+ s(s + 6t)] }>k2 = <4m}r’v + dmymy + 2m5

+mi (6my + 6my — v/5) + 3mi/s + 6m3s + dmys® — 57/
+8my st + dmyt? — 8mi (s + 1) — 8maymy (s + 1)

+2mpy (my + 2m3 /s + 2m2 s + my s3/? + §% + dst + 2t?)

+2m§<{4m§v +4m3imy — 2m3 —mi\/s — bmys + s%/% — dmyt

—2my {m% +my/s + 2(s + t)} }>k4}

—1i
+233/2 gA(/?}\),*N{—3m3V —3mSmy — 3mimi — 3mymi + 2mymd

—2mymy/s — 2mymi/s + 3mis + 3mymys + 3mims-s
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+3mAims.s — dmami-s + 2miymys + 4m§vm§/33/2 + 4m§’vm§/33/2

5 .3/2

4
+2mpymy-s

+ 2mymys® — dmymis® — 2mymys® — 2mi-s?
—2mas®? — 2m3my s°/% — dAmym3 s°/% + 2mi 57 + 2m3s?
+4mNm§/s3 + 4m§’/33 + 2mNmys7/2 — 4m§/s7/2 — 2myst

—2my st + 2592 4+ 2m3. {mjlv(my — 3v/5) — 3mys® + 572
+m3(—=my /s + 35) + my(—3mys*? + 332)] + 6m>t + 6mymyt
+3mimit 4+ 3mamit — 3miyst — 3mamy st — 16miyms-st
—8m3my s>/ *t + 8m3m3-s3/%t — 8mymi s>/ *t 4 24m> 5%t
+4mZmy s°t + 24mymi-s°t + 16md 5%t — 12m3%s°/ %t
—|—16mNmys5/2t — 24m§,s5/2t — 32mpy st — 20my s3t + 2857/t
—3m3t2 — 3mAmyt® — 40mys’t* — 20my s*t* + 405°/2¢2
+m§({—3m}r’v +my {—4m§’/ + 8m2.\/s —125%/2

+my (=3 + 83)] + 4mpys®/? [m?{/ —/s(s —3t) + 2th:|

3, [4m§/\/§ — 8mys¥? +125* — m3(3+8s)+ 3t + 16375}

+ma (—3m3. + 3myt — 85%%t) — 45*|3m} — 2mi/s

—2my (s +3t) + v/s(s + 7t)}} - <3m?\, + 3mSmy

+2m, [m?v + ma(—my + V/8) —2mys + 3my s — 233/2}
+3m3(my — s — 2t) + 2mys(—2my — 31m3.\/s + 652 + 12m3.t
+33my+/st + 22st) + 3mYy [mg’/ — 18532 — my (s + Zt)}

—2s[m§/ — 2my/s +mys(s — 2t) — dmi (s +t) + 2m3+/s(s + 6t)
+25%%(s + 7t)} +m3y [nglf + 4m3 /s — 50my s> +m2 (55 — 3t)
+3(—65% + st + tz)} + m?\,[—Qm‘;’/ — 2mi/s — 50m3 53/

—miy (75 + 3t) + 25%(s + 27t) + my (25 + 3st + 3*) |
—l—mrf}{{i%m‘;’\, + 3mymy + 8mys(my + my+/s — s — 3t)

—m3 (m3 + dmy /s + 4s + 3t) + m3(Tm? — 4% — 3myt)

—4s [mi’, +mi/s +my(s+2t) — /s(2s + 7t)} }>k2

—Q(m‘}{(mN —V/5) — V/s(mi + 2md /s + 4m2 s + 2my 52 + 57
+my(my 4 2mi/s + 8mis + dmys** + 5s?)

—Qm%([—\/g(m% + my /s + ) + my(my + my/s + 35)Dk4}
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L
+233/2 ggj\),*N{mNmY +mymy — 2mymy + 15miy/s

+15mymy /s + 2mymy/s — 2mimi/s + miys

+mymys — 15myms-s — 15mamy.s + dmymys + 2mymy-s
—30m3,s%? — 30m%mys*/* — dmymi s 3/ 4 4m3m3 s 3/2
+2mymy s 32 _ 15m3s? — 6miys? — 15mamy s>

—8miymys? — 4m3mi s? — 2myms-s? + 2mi-s* + 15my 5%/
+2m?\,35/2 + 15mys>/2 — 2m§’\,my55/ — 4dmymy 3 552 — 2my- 5%/

+14m3s® +12m3my s° + dmymas® — 4m3.s3 4 2mymy s7/

—|—4m >3 8muyst — dmy s — 25%/2

+mi [—Qmjlv(my — 3v/5) + mi(—2my+/s + 65)
+3my+/5(5 — 2my s) + /5(15my — 25%)]

—30m3v/st — 30mimy+/st + 16mymi st + 30mys>/?t
+30my s*/%t + 83y 8%/ %t + 8m3m3 s %t — 8mymyy. s>/t
—12m 8%t + 16m3my st — 8myms s>t — 16m;, 5%t
—12m?\,35/2t & 8m§/s5/2t + dmy s>t — 4s7/%t 4+ 15mpy/st>
—|—15my\/§t2 + 34mys%t? + 14my s*t2

—m%({m‘?\, 4+ mi (my — 4m3 + 8mi+/5 + 8mys — 125°/?)
+m} [3my (=10y/s — Bs + 45%) + 85*2¢| + m}, [—2(15 + 2m)/s
+8my ¥ + 5(~15 + 8my + 16t)]

+2m/5| =457/ + 15t + 125*%¢ + s(15 — 2}, — 4my )]

+2/5|=6miy 5™ + 4m?} s* — 25%(s + t) + my (155 — 25°/% + 15¢
—|—6s3/2t)} } — (m?v(mgf + 8) + mymy (m3 + s)
+m3 [6m4y +mi (1 —23s) + 12m3+/5 + s
—dmy 532 — 2182} + 2m7; [3m§’v +my(my — V/s)
+5my s — 2532 + my(—4my+/s + 63)}
+m3 [Qm‘;’/ +mi (1 — 118) + 2my/s

—4m2.53? — 25°% 4 my (s — 1752)}
—4dmy {2m5y\/§ + mys + 2m3 %% 4 s2(s — 5t) — 2m2 (25 + 5t)
—mys¥?(2s + 5t)} + 23[—7m‘;’/ + 2mi/s — 2532 (s + 1)
+2mi/s(s + 2t) + 4mi (s + 3t) + mys(s + 6t)}
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—mi({nﬁV +mymy + my(1+ 12m3 + 12my+/s — 35s)

+mZ% (my + 4md — 15mys — 45°/%) — 4s [mi’/ — 3mi /s

+/5(25 +t) — 3my (s + 2t)} +my {—16m§’/\/§ + 8mi-s

+8mys¥/? + 8s(s + 5t)} }>k2 + (4m§‘/ + m(6my + dmy — 24/5)
+6mi/s + 12mds — 25°% + m3(m3 + s)

+mAmy (mé + s) + 2my(3ms, + 6mi/s + 8mi s + dmys3/? — %)

—m3 {m}%v + mymy + 4my(3m3 + 3my+/s + s)

+4(2m3 + mi/s + mys — 33/2)})1:4}}

—NVGEH | Y ) {—2(—2(mN =0 [m§<83/2(2m?v + 3s)

s?(m3 —t) JaN=N

-I—t{—m?v + my(=v/5 + 3mys) + mi (—m¥ + 3mys®? + t)

+m?\]\/§:mys3/2 — | 2o t]

+5°2(—2m2 — my+/5 + 35+ 5t)} + m%{m‘?v +my(v/s — 3mys)
+5°/2(2m% + my /s — 35 — 8t) + m3,(m3 — 3mys¥? —t)
—77”L?\,\/§{Trzys3/2 — 38— 1 + 2 t + 234 }}

+k? {Qm?\, — 6mymy s + 2m3(—2m% + 2m3 + dmy /s — 35)s>/2
+my [Qm% =21 + 802 — T t)} + 2mys® [—Qmi + my (s + 2t)
+/5(—mi + 5+ 5t)] + 5*[my + 10mi/5 + 5>

+m3.(m3 + dmy/s — 55 — t) + 9st + 2t

—m3-(8s + 3t) — 2my+/s(4s + 7t)} - m?\,s{mé + 6my/s
+Tmies + 8> — 2t + st +t° —2my (=1 + 25 + t)

—2my /5| mi +2(s +)] }D

—i—(kz{élm?\, + 12m3my s 4+ dmy s> (=2m3% + 2m?

+my /s 4+ 28) — m (4 +m2 — 4m3 + 4s + 3t)

+s]|—2my — 12m}\/s + 10s”

+m3(3mi + 8my /s — 10s — 3t) + mit + 2st + 1°
+4my/s(—4s + t)} +miy {—m%(él +mi +4s — )

+(4 + 35 — t)t + m3 (s + t)} } + 2 [m‘;(s(mﬁv — dmyy/s + 7s)
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+t [Qm?\, + 6m3my s + 2my(—2m2 + my /s — 25)s>/?

+miy (=2 +2md — s — 2t) + s*(5m3 + 7s + 2t)

+mZ (—2m? 4 4mys¥? — s + 2t 4 st)} + m%{ —2m$
—6mamys +my (2 — 2mi + s + 2t) — s*(5m3. + 7s + 9t)
+m2(2m2 — dmy 3% + 5% — 2t — 2st) + 2my s> [Qmif — my+/s
+2(s + t)} }Dk2 - (—Zm}‘{s + E*(m3 + 4m3 — t)(mAy + my —t)
—t{—Smj‘V — mi(3my + s — 3t) + s(m3 + dmy /s + 25 + t)}
+m3s {—3m§l\, — ma(3m3 + 5 — 3t) + s(my +dmy /s

125+ 3t)]>k4 Gz S t)k@’}

1 2
2.
4s2(m3. —t) N

+2my (2ma 4 3mi /s + 6m3% s + 25mys®? + 8s2)

N{—k2 (—21771?\732 + 2m&; (5m3, + 45)

+21mys?(4s +t) + my [—36my53/2 + 4m3 (—4s + t)
+25(55s + 3t)| + 252 [—10my. — 4mi /s — dmy s> + 11s?
+19st — 2t* + 4m7 (25 + 5t)] + 2m?vs[6m§1/ + 4mi+/s
+3m2s + 22my s3/* — 2s(37s + 30t)] + mys>/? {—16m§5
—16m¥+/s + 20s% — 215%2 + 545t — 2157/t + 28t

+4my /3(11s + 4t) + m3 (325 + 38¢)| — m3 [10mY, + 2m3 (12m}
+4my /s — 655)s + 21m7y 5% — 8mys°/% 4 3855 — 63m3 s>
+mi/s(14m2 4 16my+/s — 90s + 63572 — 2t) + 3257t
+2m4(2m3 — 55+ 2t) + mys>/2(6m2 + 705 = 21s7/2 4 94t)}
+mi/5[8my + 16mi/s — 80mys*/2 — 2m3 (85 + 1)
+5(—b6s + 8457/? — 58t + 635°/21)]

+m>y [36my8 ey B CTemwT ¥ 9s3t)D

+2my(my + V/s) <m‘}<(—m§l\, + mi/s + miys

+Tmpys>/? 4 125%) + t{m?\,(m% + 6my+/s — 19s)s

—miy(mi + ) +myV/s(my + s)

+mys*2(Tm3 — 2my /s + Ts) + 452 (—=2m3 — my /s + 35 + 525)}
+m§({432(2m§/ + my+/s — 3s — 8t)

—mAs(mi + 6my+/s — 19s +t) + my(mi + s+ 1)
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—mi/s(m3 + 5+ 1) — mys>? [7m% —2my+/s+ 7(s + t)] })
+<—2 {mi}(m‘}v + m3\/s — 5mAs — Imys>? + 4s7)

+t {mj‘v(m% + 25) + miv/s(my — 18my+/s + 15s)

+52(21m2 + 6my /5 + 4s — 17t) + mys>/2(5m2 + 22my /s
—9s — 14t) — mArs(4m2 + 12my+/s — 125 + t)]
—m%{mNs‘g/Q(E)m%/ + 22my+/s — 9s — 23t)

+5%(21m3 + 6my+/s + 4s — 13t) + my(m3 + 25 + 1)
+mv/s(m3 — 18my /s + 155 + t)

—2mys(2my + 6my+/s — 6s + 3t)}}

+k° [63mjvs2 + 10m3 (my+/s + 25) — 2m5(11m3, + 10s)
—63m>s%(3s 4+ t) — 2ma s(—10mi — 24my+/5 + 125 + t)

+mi [22m]; — 18m3s + 8(=5m3 + my /5 — 5s)s

+63m7y 52 — 126m3s° — my/5(18m + 16my /s

+30s — 63572 4 2t)] + 25[10m§ — 4m3 /5 + Tmis — 10mys>/?
+5(10s +218)| + my/5[8my + 16m3/s

+44my s*% 4 2m3(8s + t) + 5(20s — 63s7/% 4 30t

—635°%t)] + m {—86mys + 7(—45*2 + 275" + 1853t)}])k2
+(k2 [63m§’\,s2 — 14m3, (m3- + 8) + 4s(m3 + 3my+/s + )

+m3 (14m3, — 4s + 63my s> — 63mys®) + 63mys(s + 1)
—B3ms (2s.+ t)] - Q{mi(?)m?\, + myy/s — 35)

+t {mN\/E(mi — 18my /5 + 5) + my(3m3 + 4s)

—s(2m3, + 6my+/s + 3s + t)} — ma [mN\/g(mff — 18my /s
+5+t) +ma(3m3 + 4s + 3t) — s(2mi + 6my /s + 3s + 4t)} })k“
+(—2(m§( —my — s)(my —t) + kg{—Qm% +m3(2 + 21mys?)

—s|2 —21m3 s
| N

+21mys(s + t)} })kf’}
(=) #Re Vo (10ms = VA o v

—35) + m3(2m3% + 3s) + s(2m3 + my /s — 35 — 5t)} (m2 — 1)
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+k2{—5mj7v + 5mSmy + 3miemi/s

+m3 {—7m}r’\, —2m% (my /5 — 85) + 4my/s

+4my s® 4+ 10s°/2 + mN(mes3/2 — 5%)

+miV/s(=3m3. — 8my /s + 155 — 3t)| + mi (155 + Tt)
—m3, [2m§1f + 4mi /s — 3s* + mi(8s — 4t)

+2my/5(25 — 3t) + 125t + 217

+miy [5mi — 4v/st — Bmy (28 + )]

+m?\,\/§{4m§ — 2m3+\/s + Bmy+/s(s + 2t)

+t(s + 4t) — m3(8s + 5t)} + mys [4m§1/ + 16m3+/5 + s

—19st + 4t* — 8mi(s + t) — 2my\/s(4s + 9t)} 532 {—Qmif,

—15miy\/s + 4mi(4s + ) + my+/s(12s + 11t)

—2(5s% + 9st + tQ)} }) - (k2{20m§>’v + 10mi+/s
+2mes — miy/s(20s + 11t) + my {QOm% + Tmy+/s
—40(s + t)} + mN\/E{—Qmé — 4m3 /s +m3 (=165 + t)
+t(12s + 1) + 2my+/s(—4s + 325)} +m3% {QOmjl\,
+11m3 /5 + my/s(3my — 2my+/s — 3t)

+20m3 (m3 — s —t) + 48(—6my — 2my+/s + 2s + 525)}
+mA [7m3{/\/_ —20m3 (25 +t) — my+/s(17s + 7t)
+20(s* + 3st + tQ)} - {2m4y — 5miy/s+20m3 (s + 1)
+my+/5(165 + 13t) — 10(s* + 2st + 2752)}}
+\/§{m%<(2m§’\, — m% /s + 20mys — 145%?)

+imge [—2m§’v + dmi/s + mi(—4m3,

—6my /5 + 28) — mai/5(—5mi + s+ 3t) + 253/2(6m3 + dmy /s

+7s + 8t) — 2mys(8m = 3my/s + 10s + 12t)]

+t {Qm?\, —dmi/s — 2532 (6m3 + dmy /s + Ts + 1)
+mArV/s(—=bm3 + s + 4t) + my [4m§/ + 6my+/s — 2(s + t)}
+2mys [Smi — 3my+/s + 2(5s + t)H }) k2

+ (—k2 [QOm;*V + 5mi/s + mi [20m§V + 5myy/s

+4(5m} + Bmy /5 — 5t)| — b y/5(s + t) + 4m3 [5mi- + 6my /s
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—5(s +20)| + 4[3m} /5 — 5m (s +1) + 5t(s + 1)
—3my+/s(s + 2t)H + \/§{2m}1(m]v + t{—mf’v —4dmys

+my (m3 + 6my/s + 25 + t)]

+m3 {m:;’v +4dmys — my(m3 + 6my /s + 25 + 3t)H>k'4}
+52(le]<—1€) 952*1\1{\/5(2\/5{2”1}1((47”?\/\/5 +2m3s + 6mys?
+3s%) + t{m?\, + 4m3 (2mi/5 + mys — 35%/?)

+my(mi — s —t) + mas(3mi + 2my+/s — 65+ 1)
+4mys3/?(=2m2 — my+/s + 35 + 5t)

+2s%(—2m3 — my /s + 35 + 5t)}

—m3 [m?\[ + malims =8 =t) -dm>+/s(2m3F my+/s—3s + 2t)
+mas(3mi 4 2my /s — 65 + 5t)

+4mys®2(—2m3 = my+/5 + 35 + 8t) + 25*(—2m2 — my+/s
+3s + 8t)}} + kz{Qm?V\/E — 2mp(mY, + 2mAn/s

+5mys +45%%) + mi(—4mi/s — 8mis + 6m%s>% 4 dmys?)
+3mt — 2my/s(—m3 + s+ t)

+25%/2 {5m§‘/ + 2mi\/s + s + st +t°

—2m3 (45 + 5t)| + m3 | —6my — 12my/s + 4my s*/ + 65>

+st — 3t* +my(8s + 7t)} + m3 [—3m?v + 2ma (4mi/s
+dmy s — 78%2) + m3(5m? + 12my+/5 — 215 — t)
+25%2(=2my /s + 35 + 8t) + mys(mf + 65 + 19¢)]
—l—mNs[lQm%/ + 16my+/s + 48° — 25t + 3t

—8my+/s(s + 2t) — m3(24s + 25t)} })

+\/§<—2m‘}((2m‘;’v + 9mps + 75%%)

+mi [3m§’v —2my/s — 2mia/s(my + s — 1)

+m3(Tm2 + s+ t) + 252(6m3 — 2my+/s + Ts + 8t)

T s(15m3 + 4my /5 + 185+ 21¢)] + t{—3m?v +omd s
—m3(Tm3 + s — 3t) + 2my/s(my + s — t)

—25%2(6m?2 — 2my /s + Ts + 1)

—mNs[15m%/ + 4my /s + 3(6s + t)} }
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—|—k2{5m}1<(mN +2v/5) + 2myV/s — 2v/s(—=5my + 2mi/s
—8mi s + 8%) — m3 [Bm}g’\, +20m2+/s — dmys + 8s>/2

+my (14m3 + 3s — 4t)} + 2mA/s(my —t) + 3mit

+my [6m4y 4+ 12m3\/s — 25 + dmy/5(2s — 3t) — st — 3t*
+2mi (85 + t)] }>k2 + {mN\/E(mz( + 3mA + 2m3 — 12my /s

—5 = 3t) + k*(m}, + m} = t)| (m — k" —

(2, = t)k:ﬁ}]

NG [é gsj\),*N{s <4mjl\,(2m2y\/§ + mys — 35%2)
—m(m3 4 3m3 /5 + 3mys + 357/?)

—m(my + 6md+/s +12mis — 6my s>/? —135°)

+2m3 [—4m§*\,\/§ + ma(my + 3my /s + 4s)
+ma/s(m3 — 2my/s — 9s + 2t) + mys(mi + 3my /s
+85 + 2t) + s**(—3m} — 4my\/5 + 5+ 61)]

+53/2 [—m‘; — 6mi /5 + 8% — 4m3 (s — 2t) — 2st — 102
+2my/s(5s + 7t)} i mNs[mé +6mi/s

+4m3 (35 — 1) — 6my+/s(s + 2t) — s(13s + 241)|
+my /5| my + 6miy/s — 4m3 (s + 1)

—2my+/s(Ts +t) + s(11s + 26t)D + {—6mz\, — 6mi /s
—l—mNs[m}1< + m} + 6md+/s + 16m3.s + 6my s>/ + 115
—2m3.(m3 + 3my /s + 65)} — 6mys(—m3 + 2my /s + t)
+6m3y (—my + s+ t) + 6myy/s(—=mi + s+ t)
—2m% 832 (—6m% 4 3m3 + 3my+/s + s + 3t)

—s3/2 {—3m§( +my + 10my/s — 4m3- (25 + 1)

+2m3 (my — dmy /s — s+ 2t) + s(5s + 6t)

+2my (—6 4 65%% — \/Et)] }k2 + [—6m§>V — 6mi/s
+25%2(=2m2% + 2m3 + my /s + 25) — 6m3,(m3 —t)

+6mav/s(—m3 + t)} k4}
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I @
+233/2 ggj\),*N{—m?Vmgl,\/E — 8mymi-s + 2mims-s

2,4

—MyMy S — 4m}1\,mys3/2

§3/2 $3/2

+4m m +2mm

—|—mNm4Ys3/2 + 12mYs? — 10m3mys* + 20m3m3.s?

3 5/2

3 .2 2 5/2
—2mymy-s® +mys® + 5my —2mNmys/

2 .5/2

3 5/2
—4dmpymy-s /

2my-s 19m?\,53 + 10mymys®

—12m§/33 — 5mN87/ + 6mys7/2 + 75

+mi(—mi /s + 3mis — 3mys>/* + 35%)

+4miamy st Qm?\,mys?’/zt - 4mNm2Y83/2t — 26m3s°t
+8mymy s°t — 8m2 S2f 4mN55/2t + 6my s5/%¢

+225% + 10s*2 + 2m2, [m?’v(my my+/s — 25)4/s

+Amiz,s — mas(mi + 2myy/s —3s+ 2t)

+mys®2(mi — 3my/5 + 4s + 2t) — s*(=3mi + 2my+/5

+55 + 6t)| — (—mN(my — V/35)%/5(3m2 + 55)

+m(2m3; — 3muy+/5 + 5s)

+2m%, (my 4 2m3/5 — 2mi s — mys3/? — 10s?)

—2m? [Qm%(mi + my+/s — 25)

+my(—3m3+/s + 3mys — 45%/%) + s(=m2 + dmy /5 + 9s + 6t)}
+5[—Tmy + 2mi/s + 12mit + 6my+/s(2s + t) + s(135 + 22t)Dk2
+2 <3m}1{ + 2mA + my + 2mi/5 + 6m35 + 3mys>/?

b5’ | Ast + 0 dmeo (St )-e, [4m?\,

—2(m3 + my+/s + 4s + Qt)DkA}

—1
+ (253/2> gf}%w{—i%m?\, — 3mym3 + 2myms + dmymi /s
2

—2m3my/s + 3mys + 3mami-s + 24myms-s

—20m3m3 s + 12mimy 3% — 40m3m2 s3/% + 8m2m3 s3/2
+2mNm§1/33/2 — 42m} s + 28m3my 8% — 16m3m3 s>

3

+20mymy.- 8% — 2my s* + 34m}°’\,55/2

— 32m%my s°/?
—i—élOmNm2 5/2 _ 12m3 2%+ 40m2 s3 — 28mymys® — Sm%s‘%
—34mps/? 4 20my s/ + 25t + 2mk (my — m3/s

—3mys¥/? — 352 ) + 6mit + 3miAmit — 3m3st — Smymi s/t

Universitas Indonesia

Elektroproduksi kaon..., Nofirwan, FMIPA Ul, 2008



35

+80m?\,52t — ddmpymy st + 16m§,32t — 68mNs5/2t
+28my s/t — 453t — 3m3t? — 205t
—l—m%({élm‘;’v\/g(m% + 5my /s + 7s)

—miy (3 +4mi + 4my+/s + 20s)

—m% (3m? 4 8mys*? + 605> — 3t)

+45%(—3m3 — 4my /s + s + 6t)

+4m s>/ [m% + 6my /s + 2(5s + t)} }

— (—zam?V + 2m(m3 — 3s) + 54m3;s3/>

+miy(—3m3 + 35 £6t) + m2 [—Bm‘}v + 4my(6my s + 75%?)
—m3(Tm3 + 4my /s + 36s — 3t)

+4s(m3. — dmyfs.— 5+ 2t)]

+m3 [Qmé +4m /5 + 20my s>/? + 14s* — 3st — 3t3
+m3 (435 + 3t)} +2s [mé‘/ + 10m3+/s + 2my+/5(6s — t)
TAqti(s + 1) W5 SE 6t)] — 2mys {12771:;'/ — Tm3+/s

+14my s + /s(14s + 27t)]>k2

+45(—2m3 + 2m} + my+/5 + 2s)k4}

+2;3/2 g%),*N{—m‘}mef — 2mamy + 15my /s — dmymi /s
=TT S — 1iarS B, My~ 24 Hies
+12m3md s — 30m3s32 — 12mAmy s>/% + 24m3ym? s*/>
+8m?vm§’,s3/2 = 2771]\/77131/53/2 + 15m3;s° + 36my s>
—36m3my s> + 48mAami s® — 12mym3 5% 4 2my- s> + 155°/2
+9m3,5%/% = 24mym2 %2 — Am? % — 44m3,s°
+36mymys® — 24m?,33 — 2mNs7/2 + 12my37/2 + 8s*
—m(2my — 15v/5 4+ 2m3 /s 4+ 6mys>/?)

—30m3 /st + 305% %t — Smym3-s¥t — 68m3 st
+36mymy st — 16m§/s2t + 12my %t + 12my s/%t

+3253t + 15/st? + 145°t?

+m§({4m§’v(mf/ — 3my+/s — 5s)\/s

+my (14 4m3 4 4my+/s + 20s)

+m2(30v/s — 155 — 8my s3/% + 245?)
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—2\/5{155 + 4mys® + 4s°/% — 652 (m3 — t) + 154
+4mN33/2 [m% — 6my\/§ + 2(8 + t)} }

—i—{m‘}v(mQY + 5) — 2mi(m3 — 4mpy+/s + 5s)

+mA(mi —2my — 4m3/s + s+ 9Imis + 12mys*/* + 3557)

+4my (2mi/s — 6mi-s + 2m2 3% — 9my s® + 57/2)

—m3 {m‘}v +m (1 — 4mi — dmy+/s + 13s)

+4mp (4m3/s — 6mys + 35%2) + 4s(m? — dmy+/s — 9s — 6t)}
—23[—7m§5 +2mi\/s + 12m3t + 6my+/s(2s +t) + s(13s + 22t)} }kQ

T [4m‘}{ — m2% (m% + 5) + 4(my + 2m /5 + 6m3s + 3my s*/% + 35°)

i [md, — 8(m¥ + my+/5 + QS)H k4H

= NV (3D [; gglj\),*N{s(m‘;’V(my —/3)%(m3 4 8my /5 + 7s)

+mi (m3 + 3m3%v/s + 3mys + 35%/3)

—2m? [mSN(mi + 3my+/s — 65) + mys(mi + 3my /s — 25 + 2t)
+mA/s(mi — 2my /s + 35 + 2t) + 87/2(—3mi — dmy+/s

+5s + 6t)] — ma(my — \/E)\/E[mi/ + Tmi /s

—my (s +4t) — V/5(7s 1 6t)|

+5%/2 [mé + 6m3 /s + Ts® + 22st + 10t*> — 8m3 (s + t)
—2my+/s(3s + 7t)} — my(my — \/E)s[mg’, + Tmi/8 — my (s + 4t)
_/3(Ts + 16t)D e {6m?v . Wy

+mNs[m}l( + my — 2m3(m5 + 3my+/s — 45) + 6m3/s

—4m s + 6my s>/ — 932] —2m3s*2(2m% + m?

—my /5 + 35 — 3t) + 6mi(m} — s —t) + 6mis(—mi + 2my/s +t)
—6mi/s(—mi s+ t) + 572 [3m‘}{ —my — 10m¥\/s

+4mi (s +t) — 2m3(m3 — dmy /s + 7s + 2t) + s(11s + 14¢)
—2my (6 + 25%/% — \/Et)} }k‘2 + {—Gm?\, — 6myV/s

+25%2(=2m3% + 2m% + my+/s + 25) — 6m3(m3 —t)

+6mav/s(—m? + t)} k:4}
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1
—|-2 3/ gﬁ%w{—mﬁ”vm‘;\@ + 2m3m3.s — mimys

3 3/2 4 2

+2mam3- 3% + myms 152 —om3 Smys? — 2mymds? +mis

3 (5/2 3 .5/2

+my — 2mNmys 5/2 _ 2my- 8”7 + m?VS:3 + 2mymy s°
—mns? 4 2mysT? — st mi(—mi/s + 3miys

—3mys>? + 35) + 4m3mi st + 2mAimy s°/ %t — dmymi s*%t
—Gm?\,SQt + 8mymy st — 8m§/52t — 4mNs5/2t

+6my s°/%t + 253t + 105282 + Zm%{m?\,(mff\/_ — myS)
—m38(m3 + 2my+/s — 3s + 2t) — s*(—=3m3 + 2my /s + s + 6t)

+mys/? [m%/ — 3my+/s +2(s + t)}}

—l—{m}l((—Zm?V + 3my/s — 5s) + my(my — v/5)*v/s(3m3 + s)
—2mZmy (md + 2m3/s — 2mys — s°/?)

+s [7m§1, — 2mi/s + 5(8s — 2t) = 4m3 (s + 3t) — 2my+/5(25 +- 3t)}
+2m2, [Qm?\,(mQy + my+/5 — 28) + my(=3m3 /s + 3mys — 25%/?)
4s5(—m?2 4+ dmy/54% 5+ 61&)] }k2 4 2(3m;§ 1 2miatmy + 2maA/s
+2mis +mys®? + 2 4 dst 4 2t — Am% (s + t)

+m§({4m?v — 2[m% + my /s + 2(s + t)} })k4}

+ (2 13/2> gg\);w{?)m?\, + 3mymy, — 2mymy — dmymi/s
S

+2mamy /s — 3mys — 3mamiys + 8myms-s

+20m3mi s + Amamys®/2 — 24m3m2 532 — 8m% m3.s3/
—QmNmé‘,sg’/z — 6mys® — 20m3my s? + 8mimi s>

—20mymys® + 2mys® + 22my 5™ + 8maymy s*/2

—|—24mNm2 7 12m3 0 Sm?vs?’ + 20mymys®

—16m2.s> — 22mps™? —12mys7/? 4 1454

+m(—2my + 2m3/s 4 6mys>/? + 652)

—6mt — 3mamit 4+ 3ma st + 8mNmYs3/2t + 44mpymy s*t
—16m¥s°t — 52mys>/*t — 28my s°/*t + 445°t + 3mat?

1205712 + m%{m}l\,(i’) + 4m3 + dmy+/s — 12s)

—4m3;(mY + 5my /s — 95)v/s + 452 (3m3 + 4my /s — 5s — 6t)
—dmys®2(md 4 6my /s — 4s + 2t) + m3 [Bmi
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+8my 5%/ — 3(45% + t)]} + (—3m?\,

+2m (m3 — 3s) + 5dmis¥/? + 2mys [—12m§’/ + 35mi/s — 10mys
+V/5(14s — 27t)| + miy (=3m} + 3s + 6t)

+m% [2m4y + 4dmi /s — 4mys®? + 65°

—3st — 3t> + m}(—bs + 3t)} + m%([—3m}1\, + dmy (6mys — 75°/?)
+4s(my — dmy /s + Ts + 2t) +m (=Tm3 — dmy /s + 12s + 3t)}

+25|my + 10m3 /5 + 2my/5(2s — ) — Am3 (s + ) — s(11s + 14t)]>k:2

+45(—2m2 + 2m3 + my+/s + 23)k4}

1
+2 o gfﬁ\),*N{mlem% — 2myyms + 15miy/5s — dmymi/s
s

—2miamy/s + mys — 15mami s + 8mymis

+12m3m3 s — 30m3,5%/2 4 4miymy 53/ Sy

3/2

— 8mimis

+8mamss*/? + 2mymy s — 15m3 5% — 12mj s>

—12m3mys* — 8mamy-s® — 12mymi s + 2mis® + 155°/2
+10m3 %% — 8m3mys®/% 4 8mymi s*/% — 4m3 5%/

+20m?\,53 + 12mpymysd = 10mN57/2 =+ 4my57/2 — 8s*
—m(2may — 15y/s 4 2m3\/5 + 6mys*/?)

—30m3, /st + 30s3/%t — 8mNm§/s3/2t + 12m3 st

+36mymy st — 16m§/32t - 28mNs5/2t + 12my 5%t

853t + 15¢/512 + 1452 + mK{mN( 1 am + dofiy /EET2s)
+dm3/s(m¥ — 3my /54 3s) + m%(30v/5 + 155 — 8my s°/%)
+2/5| =155 — dmy s> + 45°2 + 65°/*(m}, — t) — 15t]
+4mps2(m2 — 6my+/s + 4s + 2t)}

—{m?v(mff + 5) 4 2m (M3 — 4mpy+/5 + 5s)

+m3 [2m4y +mi(1 —235) + 4mi/5 + 5 — 4mys>/? — 952}
—4my(2mi/s — 6m3-s + 4mis3? — 3mys® + 35°/%)
+25|=Tmy. + 2mi\/s + (=35 + 2t) + 4m} (s + 3t)
+2my/s(2s + 3t)} —m3 {mj‘v +m% (1 +4mi + dmy /s — 27s)

—4my (4m3/s — 6mys + 557/?) 4 4s(—m? + dmy /s + 5 + 6t)} }k;2
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N*

(Sl

+)

—|—{4m}1( —m3 [m?\, + 8my (my + \/5)} +mi(mi + s)

+4(ms 4+ 2m¥/5 4+ 2mi s + mys¥/? — 32)}k4H

_ NVEH) [_Z (1) {_2(_2{_2m?v+6m§vmys

2s2(m3 —t) FANeN
+mies(my + 6mi/s +6mis + 5mys¥? 4 2s?)
+mS (—2m2 4 4s + 3t) + mys(=4m3 /s — ldmys + 65°/% — 3myt)
+my [mgl/s S0y 6771?{/53/2 — 25% — 4mys®/% + 3 — Bst — 12
+m2,(4s — 45> + t)} + mys/? [—4m§’,\/§ + 25 — 10mit + 15st
+1562 + my/s(25 + 5t)| + 5°[m}. + 10m3+/s
+55% + Ilst + 5% = 4m3 (25 +t) — my+/5(8s + 17t)}
+m3; 5%/ [4m§’/\/§ + 6my v/5(s + t) + m3-(4s + 6t)
—5(8s + 19t)} + m?vs[—2m§1fs = 16m3.s3/2 — 650 T 25t 752
+12 4+ 3my s¥/2(45 4 3t) + m2 (=25 + 125 —t + 8375)]
—m3 {m?\, — m3(3mys + 45%%) — my [s — 6mys¥/? 4 852
—m3 (1 + 2s) + t} + m3%s*2(6m? + 10my /s — 7s + 6t)
+53(—2m3 — Tmy /5 + Ts + 6t) + mys®*(—10m3 + my+/s
+7s +20t) + m?\,s[—ﬁnys?’ﬂ +55% +m3 (—1 + 4s)
" 43 SStH } + kz{Qm?\, — 6mymys
+2m3;(—2m% + 2m3 + dmy+/s — 35)s3/2
+my [Qm% — 2+ s(—2=m3 + t)} + 2mys? [—ng’,
+my (s +2t) + /s(=m3 + s+ 5t)} 4 &2 {mé +10m3+/s
1552 + m3(m3 + 4my /s — 55 — t) + 9st + 2t*
—m3(8s + 3t) — 2my/5(4s + 7t)} — mfvs(mé + 6my/s + Tmis
+8% — 2t + st + 1% — 2mi (=1 +2s + 1)
—2my\/§[m§( +2(s + t)D}) + <k2 [47”?\/ + 12m3mys
+4my s (—2m% 4 2m3 + my+/s + 25)
—miy (4 + mi — 4m3 + 4s + 3t) + s|—2my — 12m} /s + 105>
+m3(3mi + 8my /s — 10s — 3t) + mit + 2st + t°
+Amy /5(—4s + t)] + mi{—m} (4 + mi +4s — ) + (4435 — 1)t
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+m3 (s + t)}} - 2{—4m§v — 12m3ymy s
+mies(my + 12my/s + 3s) +m% (4 — 4mi. + 8s + 6t)
45 [—2m4y — 12my/s + 10s* + Tmit + 5st
—2t% — dmy+/5(4s + t)} +miy [—Smisgﬂ — 85°/2 4 2my s(4s + 325)}
+2mys>/? {my\/§(2s +1) +25(2s + 3t) + mi (4s + 6t)}
iy |—4s” = 2(3+ 1) +2m} (2 + 4s + 1) — s(4 + 11t)]
—m7, [Qm% + m> (6mys — 85%2) + mi (=2 4 2m3 — 3s — 2t)
+5%(3m3 — 16my+/s + 135 + 3t) + 2my s> 2(6m3 + my /s + 10s
+6t) + m2(—2m2 + 8mys>/? — 75>+ 2t + 231%)]
+m3, (2m§1,s + 12m3.5%/2 — 105® + 4mys*/%(4s — t) + 5%t + 21>
T st(4-+3t) — 2m[257 + £+ 25(1 + t)D}) K2
+<8m?\, + 8mim3, — 2mys — Smys — 8maymas
+E2(m3 +4m3 — t)(mAy + my — t) — 13myt — bmymyt
+9m3 st — m2 st — dmy s3/%t — 25°t + 5m3t? — st
+m? [5mj‘v +ma (5m3 — 8 — 5t) + s(m3 + dmy /s + 25 + St)Dk‘l
(e~ ) + - 01

1 (2) 2 9 .2 6 2

857 (ml = 1) gﬁyN*N{— (k [—ZImNs + 2my (bmy + 4s)

+2m i (2m + 3mi/5 + 6m2 s + 25my s7/2 + 852)
#2lm? 5%(4s ) +Himy [—36my53/2 + 4m3 (—4s+t) + 25(55s + 3t)}
+25%[—10my, — 4mi/s — dmys*/? + 115* + 195t — 21>
+4m3 (25 + 5t)} 4 2m3, s [6m§1/ + 4m3/s + 3m¥s + 22my 53/
~25(37s 4 30t)] + muy s*2[—16my. — 16my/5 + 20s” — 21”2 + 54st
—215"/%t + 2817 + 4my/5(11s + 4t) + m3 (325 + 38¢)]
—mic [10m + 2m3, (12m3 + dmy+/s — 655)s + 21m}s” — 8mys”/
+385% — 63m3ys® + m3v/s(14m3 4 16my+/5 — 90s + 63572 — 2t)
+325% + 2m (2m3. — 5s + 2t) + mys*/>(6m3. + 70s — 2157/ + 94t)]
+miy /s [8my + 16miy/s — 80my 5™/ — 2m3 (85 + 1)
+5(—56s + 8457/2 — 58t + 635”/%1)]

+m§’v{36mys — 7(—4s%? + 185" + 9s3t)}D
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+2 (21m}\,132 —2m3 (5m3 + 4s) + m [m?\, — 12mys — 31m3 s>
+21mYys? 4 225% — m (8v/s + 635%) + m¥ (—44s** + 63s?)
+my (32577 — 215%)] — 21m3s*(5s + 2t)

+mfy |36my 5% + m3 (265 + 1) — 3s(34s + 1)]

—2mj{,s{6mé + 4mi /s — 129s% — T5st — t* + m3(11s + 1)
+my/5(40s + 31)] + 25°[~10m} — 4mi /5 — dmys*/? + 1152
+22st + t* + 4m3- (25 + 5t)] + mys”/ {—16m§ — 16m3+/s
+208% — 215%2 + 365t — 4257/%t 4 8t — 2157/t 4 8m2 (45 + 5t)
+dmy+/s(11s + 14t)} + m3 5%/ [24m§1/ + 32miy /8 =576s°
+1055%2 — 925t + 168s7/%t — 28t% + 635°/%t> — 8m?2 (65 + 5t)
—dmy \/5(31s + 23t)| + mis® [32my + 16m3./5 — 170> — 1915t
—241% + 2my\/5(265 + 3t) — m3 (105 + 391)]

+mis|—36my + T(—4y/s + 308 + 245t + 3st%)]

+miy [=8miy /s — 16my s + 16m3s* + 4mys(29s + 9¢)
—7(—125°/% + 305" — 85%/%¢ + 365"t 4 95°t%)|

+m3 {10m§\, + 42m% 8% — 42m%; 5% (4s + t) — mS (m2 + 235 + t)
—2mys(—13m3 — Tmy /s + 725 + t)

+m3s?(—=26my — 22my+/s + 201s + 87t)

—2mys®2(dm3 + 20my+/s + 265 — 2157/ 4+ 28t — 215°/%¢)
—2m3; 532 (4m3. — 30my+/s — T0s + 8457/ — 48t + 635°/%¢)
+2mB3(8m3 /5 — 10my s — 4453/ + 1265* + 635°t)
+45*{2my /5 — 11(s + t)}])

+<k2 [63m]7\,32 + 10m% (mav/s + 25) — 2m(11m3 + 10s)
—63mys*(3s +t) — 2mys(—=10m3 — 24my /s + 125 + t)

+m? [22mj1V — 18m3s + 8(=5m3 + my+/s — 5s)s + 63m3y s’
—126m3s” — ma/s(18m + 16my+/s + 305 — 6357/ + 21)]
—|—2s[10m§5 —Ami /s + Tm2s — 10my s*/? + 5(10s + 2175)}
+mN\/g{8m‘; + 16m3+/s 4+ 44my s*/? + 2m% (8s + 1)

+5(20s — 6357/ + 30t — 635°/°t)|

] ~36mys + 7(—4s¥? + 275 + 185316)}]
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+2|63m3s” — 2mi (11m3 + 10s) + mi [5m} + 19m3 s — 245>
+63miys® + mi (Ty/s — 1265%) + my(—115%2 + 635")]
—126mYs*(25 + 1) + 57 [~20m3 + 8mi /5 — 20> — Tm3(2s — 3t)
—465t — 25t° + 2my\/5(10s + 3t)| + m3s[20my — 8mi /5 + 4457
+68st + 3t” — 2m3. (35 + 2t) — dmy/5(17s + 3t)]

+my [48771)/83/2 — 45% + m3 (425 + 5t)}

—mys®?[8my + 16mi/s + 205> — 635%% + m} (165 — 11t) + 31st
— 12657/t + 14£2 — 635722 + 2my-\/5(225 + 25t) |

+miy [8my /5 + 16ms + 48572 — 2525° + mi /(165 — 1)
+415%2¢ — 8785t — 1265 + 2my-5(40s + 27t) |

+mi, [22mY, + 126m]s* — 126mf 5%(3s + 1)

—2m3,s(18m3 — 10my+/s + 23s + t) — my(5m} + 42s + 5t)
+52(19m3 — 14my /s + 445 + 29t) + mys>/%(5m3 + 66my /5
+31s — 126572 4 17t — 1265°/%t) + my/s(=15m% — T0my+/s
—A415 + 37857/ + t + 2525"/%)]

s {—36my + T(—4y/5 + 545 +Bds’t + 932?2)}} ) K

—l—(k2{63m‘?\,32 — 14m3, (m3 + s) + 4s(m3 + 3my+/s + )
+m3(14m3, — 4s + 63miy s> — 63mys®) + 63mys’(s + 1)
=63 s (254 t)} + 2 {GSmLsz =~ Jdm o (m5 T 5)

+m {Sm?\, — 5+ 63mas® — my (/5 + 6383)} — 63ms%(3s + 2t)
+63m3,s%(35% + 4st + t2) — my(63s° + mi+/st — 18my st

+53/%t + 1265t + 635°t%) — 5 [432 4 ste=t” +2m2 (25 + t)

+6my v/s(2s + t)} +my [12777,)/83/2 + 3m3 (65 + t) + 25(9s + t)}
+m§({14mjlv + 126mys* + s(2m3 + 6my /s + 5s)
—126m3;s%(2s + t) — ma (3m} + 20s + 3t)

+myy/s|[my — 18my /s + (1 + 12657)(s + )] }Dk“

—|—(k2 [—2m§, +m3 (2 + 21mys?) — 5[2 —21m3s + 21mys(s + t)H
+2{21m}r’vs2 —2mA(mi + 5) + mi (1 + 21mys?)

—42m38%(s +t) + 2lmpys®(s + )% 4+ (m3 + 5)(25 + 1)
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+m§<[2mN m3 — 3s + 42m3s° —t—42mN32(s+t)H>k6}

- (252("1%_75)) gﬁ%w{\/g(kz [—5m]7\, + 5mimy + 3miemi /s
+m3 {—7m}r’\, — 2m3(my /s — 8s) + 4mx/s + d4mys® + 105°/
+my(2mys*? — §%) + m3/s(—3m3 — 8my /s + 155 — 3t)}

+m (155 + 7t) — m3 [me + 4mi /s — 3s* + m3(8s — 4t)
+2my+/s(2s — 3t) + 12st + 2t2} +my [Bmi’/ — 4y/st

—5my (25 + t)] + m?v\/E[sz‘; —2mi/s + Smy /s(s + 2t)

+t(s + 4t) — m3(8s + 5t)} + mys [4m§1/ + 16m3+/s'5. s>

—19st + 48> — 8mP(s + t) — 2my/s(4s + 9t)}

+5%2 | —2my — 15m3 /5 + 4m3 (4s + 1) + my/5(12s + 11t)
—2(5s* + 9st + t2)H -2 [5m§’v — Emymy + my(Tmy — 4ma/s

2832 _1lmys® — 455?) — 5mSmy(m2 — 3s — t)

—24m3s — 14m3,
—10m% (25 + t) + 2m3s {—3m§1/ —10m3 /5 + 8 + 2my+/5(s — t)
—4mit + 11st — 5252} + my(2my + Am3 /s + 8mis + dmys®/2
+125% + 30st + 5t%) + mN[ dmi/s + Tmis + 8m3 53/
—15mys(s + t)} 4 m3, 532 [6my + 13my/s + 10s(s + 1)

—4m3 (65 + 5t) + my/s(—T7s + 9t)} + mys? [4m§5 + 16m3 /5 + s
—30st = 35> — dmy/5(2s + Bt) + m3 (=8 + 201)]

+2m3, [5m17\, + 4my (mi + my /s — 25)\/s

2 (2m% + 2my /s + 475+ 5t) +82(=2m2, ~5my+/5

+75 + 6t) + m2%s3*(4m? — 11my /s + 7s + 10t)

+mars(10m3 + 12my+/s + 8 + 14t) + mys*(=14m3 + 2my /s
+5s + 25t)} + 35/2{—2771%/ — 15m3+/5 + 8mi (25 + t)

+my/5(12s 4 25t) — 2(5s? + 11st + 5t2)}D

— (40m§V + 40mSym?2 + 20m5/s + 14mSmy /s + 14mimi /s

—4m3mi/s — 120mS s — 120mymi-s — 8mims.-s + 4mamy-s

6Om5 3/2 _ 48m‘}vmy53/2 — 32m‘;’vm%33/2 — 24m? m§/33/2

+4mymss3/? +120mi s> — 16m3my s 4+ 120m3m3 s>

+8mymis? — dmis? + 40m3s”? + 66m3my s°/? + 32mym? s°/
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—1—1()77135/3‘:’/2 — 60m3s® + 16mymys® — 40mi-s® — 32mys™/? + 20s*
+m (18m3 /s + 3m3s + 20mys>/? + 65%) — 80mSt — 40mimit
—38mA/st — 1dmymy /st + 4mimi/st + 196my st + 6mymy st
+75m3mi st + T8m3 s>t + 48m3my s3/%t + 32mym? s*/%t
—159m?\,32t + 2mymy st — 28m§,5‘2t — 4mN35/2t — 50mys5/2t
+5083t + 40mt® 4 18m3\/s5t2 — T6m3 st — 16mys>/*t* + 385>
+mi [40mS + 38m3 /s — 10muys*(Am} + my /5 + 2s)

+my (40m3. — 765 — 40t) + 25%(18m3. + 20my /s — 135 — 24t)
+2m/5(2m3 4+ my /5 — 27s — 20t)

+miys(—83m3, — 24my /s + 555 + T7t)]

+k? [QOm?\, + 10m3\/5 + 2mfs — m3/5(20s + 11t)

+my {QOm% + Tmy /s — 40(s + t)} + mN\/E[—nglf — 4m3+/s
+m3(—165 + t) + (125 4 t) + 2my+/s(—45 + 3t)}

Fmi [20mY + 11m3 /s + my/s(3m3 — 2my /5 — 3t)

+20m3, (m2 — s — t) + 4s(—6mi — 2my+/s + 25 + 5t)}

+may [7m?{/\/§ — 20m3- (25 +t) — my/5(17s + Tt)

+20(s” + 3st + £°)] + s{2m3 — 5miv/s + 20m (s )
+my/5(16s 4 13t) — 10(s? + 2st + 2t2)}] ) k?

- <40m?V +40mym3 + 8mymu+/s + 10mi/s + 48mymy /s
+24m3m3 /5 — 80mys — 80miymys — 207715,)’\783/2 = 72m?vmy53/2
—24m3 s*% + 40m?% 52 +40m3s” + 10my s>/2 + 24my %% — 80myt
—40m3mit — 19mi /st — 48mimy /st — mymi/st + 120m3 st
—6mpymy st + 40m§/st b 18mNs3/2t + 52mys3/2t — 40s°t

+40m3it* 4+ Impy+/s5t2 — 40st® + m?% [40m§*V + 19m3/s
+myv/s(m2 + 6my/s — 185 — 17t) — 4s(10m2 + Tmy+/s — 10t)
+8m?\,{5m§/ + 3my+/s — 5(s + t)}] + K? [20mjlv + 5m /s
+mi{20m3 + 5may/s + 4(5m3 + 3my /s — 5t) |

—bmyv/s(s +1t) + 4m?v{5m% + 6my+/s — 5(s + 2t)}

+4{3m§;\/‘ —5mi(s+1t) +5t(s +1t) — 3my/s(s + 2t)}Dk4}
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1
@ {\/5(—2 {—Qm%\/g +2m3%(3my + 6mi/s

+m 9yN+*N

—4mi s — 2my s¥/? — 352) + mi (6m3 + 4mi/5 + 6miys
+6m3s3? — 8mys? — 45”/2) + mS/s(—2m3 + 4s + 3t)
—mjlv\/g{—élm‘ly — 8m3/5 + 4mys*? 4+ 25* + m2 (45 — 1)

+5st + tﬂ + 25°/2 [5m§1/ +2mi /s + 8% — my+/st + 3st + 5t°
—4mi (25 + 3t)} + 2mi;s [—9m§5 — 14m3+/s + 6my/s(s + 1)
(s +2t) + 4m (45 + 88)| + m{ —4m3 (3md. + 3my /5 — 5s)
—mv/5 + m3s>2(9m3 + 2my /s — 14s — 21t)

+4m3s(3m3 + dmy/s — Ts — 6t)

+myvVs(=9m3 — 8my /s + 175 + 1)

+25%2(2m? — my+/s + 5 +2t)

+4mysi(—m3 + myv/s + s+ 5t)}

s [3my + 4m /s + 57 = my\/5(25 + 5t) — m (65 + 5t)]
+mis¥2{ —14my — 12mi /5 — 25* — 8st + 12 + 2my+/5(2s + 5t)
+m3 (225 + 19t)}} + k2 [zm?v\/g — 2m(m3; 4+ 2mA/s + Bmys
+45%%) + m3(—4mi/5 — 8m3-s + 6m2 s>? + dmy s?) + 3mit
—2mA/s(—m3 4 s + t) + 25°/2 [5m§1/ +2my /s + 8% + st + 2
—2m3 (45 + 5t)| + m3 [ —6my — 12my/s + 4mys*/? + 65

st = Bt% + m} (85 + Tt)| + mic|—3m} + 2m3(4m3 /s + dmy s
=787%) & m (Bme A 12my /s =215~ t)

+25%/2(—2my+\/5 + 35 + 8t) + mys(mi + 65 + 19t)]
—I—mNs{Inglf + 16m3\/s + 4s* — 2st + 3t* — 8my+/s(s + 2t)

—m2(24s + 25t)}D

+\/§<12m§’vm§1f + 4mS /s

+4mymi/s + 24mymi/s + 20mamy/s + 32miymi-s

—8mimis — 12mymis — dm s + 16m3my s*/>

+28m2m2 3% — 24mym? 5% — 20mi- 532 — 4m3is® — 32mym? s*

5/2 _ 16mN7”ny35/2 — 32m2ys5/2 + dmys®

+8m3.- % — dm3s
+457% 4 2m3 (4m3, + 10m3/s — Tmys — 55¥/2) — 3mit

—Tm3mit — 6myy/st — 2maymi/st — m3, st + myms st
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—|—6m?vs3/2t + 4mNmy53/2t + 12m§/33/2t — 2mp st — dmy st
+105%2t + 3m3t% 4 2mA/st2 — 3myst® — 25%%2

2, [3m?\] +2mA /5 4 2682 (14m2 — 2my /5 + 35 — A1)
+mia(—1Tm} — 24my+/s — Ts + t) — 2m3/s(19m3 — dmy /s
+9s + 1) + ms{23m} + 20my/s + 5(2s + t)}]

+k? {5m‘}((m]\/ + 2v/5) + 2my/s — 2¢/s(—=bm3 + 2mi\/s
—8mis + 8%) — mi {3m§’v + 20m3+/s — 4mys + 8572
+min(14m3 + 3s — 4t)} + 2mA/s(m3 —t) 4+ 3miit
—i—mN{Gmglf + 12m3 /s — 25% + dmy+/5(2s — 3t) — st — 3t°
+2m3(8s + t)}Dkz o [mN\/E(m% + 3m3 + 2mi

—12my+/5— s — 3t)t k> (M2t mi — t)} (m3 —t)k*

g W t>k6}]

* /L.
il l? Q%)r*N{S(m?v(my = V)" (m3 + 8my /s + Ts)

+mi(m3, = 3mi/s — mys — 3s%/%) — 2m% [m?\,(m% + 3my /s
—65) + mys(—=3mi 4 3my+/5 — 65 4 2t) — s*2(m? — dmy+/s
+5 + 2t) + m3/5(=Bm3 + 6my /s + 55 + 2t)]

—ma(my — \/E)\/E[%n?{/ — 3mi /5 + 3v/s(s = 2t) = my(7s + 4t)}
+5%2[11my, — 10m§/5 + 5% + 6st + 10> — 12m (s + 2t)
+2my+/s(5s + 975)} —my(my — \/5)8[5771?{/ + 11mi /s

(G L fs(1Ls + 16t)]) £ (6m?V S

—l—mNs[m}l< +my — 2ma(m3 + 3my /s — 4s) + 6mi\/s

—4m s + 6my s>/ — 932} —2m% 82 (2m3% + mi — my /s

+3s — 3t) + 6mi(m3. — s — t) + 6mis(—m3 + 2my /s + )
—6mi/s(—m¥ + 5 +1t) + 572 {—Sm‘;( — Tmy + 6miy/s

+2m3 (5m3 — dmy /s — 5 — 2t) + 4m3.(—4s + t)

+5(5s + 14t) + 2my (—6 + 65°/* + \/§t>Dk2 + [—6m}, — 6miy /s

+233/2(—2m§( +2m3 + my /s + 25) — 6miy(mi —t)
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+6ma/s(—m3 + t)]k:4}
1
toa gg& { —2mim? — miymy + 2mymiy/s — 2miys
3

+6miymi-s + 4mymiss — 8maymi s>/

+6m my- 3 g3/2

3/2
—9mAms s

+ Tmys% — dmymys® — 4mimi s
—2m%mis® + mymys? 4+ 6miys”? — 6mimys>/?
+20m2m2 5%/ — 6myms %% + Tmi %% — dm3 s
+2mimys° =2msys® = 1lmos 2 4 6mymys’/? — 12m3.s7/*
—myst + 2mys* + 5572 + mi (m3 + 2min/s

—6m3s + 3m3s¥2 + mys? + 8%2) + 2mimit 4 2mY, st

— 63y m2-st + 12m2%m3-s3/%t — 6m3s*t + 6m2 mys°t
—18m 2 4 8mymy s Z = 16m2 %+ 2my s>t + 1457%t
+10s%/2¢% 4 2m2 [mN 2my (m3 + my /s — 38)y/s
—mymy (my + \/5)s? + §°2(m3 — 3s — 2t) —my(4s + 1)
+mis(3m3. — 3my+/s + 5s + 3t)

—mAs¥2(=3mi + 2my+/5 + s + 6t)} + <—2m?\,(m§/ + 5)
+mi(m3 — 2mN\/_ — mys — s2%) = 2m3\/s(m3 + 2mi/5
+2m2 s + my s>/ — 652) + mNs[?)m;l/ — 2m3 /s — 6mys>/?
+5(s — 4t) + 4m3 (s — t)] — miy(m3 + s)(m}y — 5s — 2t)
=5%2[=3my — 2my/5 + 2my/5(25 + 1) + w3 (=85 +4t)
+s(9s + 14t)} + 2m3, {m}r’v + 2m3 (mi /s + mys)

—m3(3s + t) + 8¥2(—mZ 4 5s 4 2t) + my(—ms + mys>/2
+23t)Dk:2 e 2\/5{2m§( + 2my 4+ 2m3s + my s/ + 45

+mi (4my — 65 = 4t) + dst + 2> — Am3 (s + )| k:4}

+ (2;Z/2> g,(ﬁ%w{ 3mly — 3mSmy — 3miymy, — 3mymy,
—4miyms + 2myms — 8mymi/s + 12m3mi/s
—2mNmy /s — 2mimi/s + 3mys + 3mymy s
+3miymi-s — 16mymi-s + 3mams-s + 24mims-s
—4mymi-s — 8mamy-s + 2mamy s — 8771?\7my53/2

+16m3mi-s /2 4 4mimi 3% + 16m?\,m§’/s3/2 + 4m3ym3.s3/2
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—24mymi-s*% 4 2mym3s*/% + 36mas® — 32miymy s

4 2 2 2 2 3,2 2 3 .2
+2mymys® + 8mymy s” — dmymy s© — 2dmymy-s
+24mi-s* — 2mymis® — 2mb s — 20m3 5% — 2m s>
+8m?\,mys5/2 — 2771?\,7713/55/2 + 8mNm§/35/2 — 8m§’,s5/2

—4m1\rm§’,35/2 + 2m§1,35/2 — 24m3, 5% + 2m3;s® + 32mymy s

—16mf/33 + 4mNm§,S3 + 4m3{/53 + 8mNs7/2 + 2mNmyS7/2

7/2 9/2

—4m§/s —2mpyst — 2my st + 2s
+2m, [m}l\,(—Q + my — 3v/5) + ma (6 —my + 3v/5)V/s — 4miys
+my(4 — 3my + 3v/5)s% — 3mys® + 35/2] + 6mot + 6mymyt
+3maymi t + 3maymit — 3miyst — 3mamyst — 16myms3 st
—8m§’vmys3/2t o 32mNm2Ys3/2t + Sm%m%swzt — 8mym3 s/t
—80m3s%t + 24m3,5°t + 56mymy s>t +dmamy s>t

—64m2 %t + 24mpym? 52t + 16ms 5%t + 32mys>/%t — 12m2,s>/%
—|—8mys5/2t + 16mNmy55/2t — 24m2ys5/2t + 1653t

—32mys°t — 20my st + 2857/ %t — 3mit® — 3mEmy t2

+405%2 — 40my s*t* — 20my st + 40s°/*t?

+m3 {—Smi, + mi (—4mi + 8m2 (14 /5) + 8s — 1253/2

+my [—3 +8/s+ 88)} + 4mys2(4m3 + m3 — 8my+/5 — 4s
—53/% — 8t + 2myt + 3y/st) + m3y {4m§’;\/§ — 8my (3 +1/s)s
+85%/2 4+ 125 — m3 (3 4+ 24y/5 + 8s) + 3t + 165t]

+m3(—3m? 4 16mi s — 16mys>2 + 325* + 3myt — 85°/2¢)
—45*{3my — 2m3(2+ v/5) +5*7 + 4t + Ty/st = 2my (s + 3t)}}
—|—(3m]7\, + 3mSmy + 2m, [m?\, +m (2 —my +/s) + 3mys
—25%2 — Imn(24/5 + s)} =3, (e 2t )

+3mYy {mi’/ —185%% —my (s + 2t)}

—2m [mi (16 + 31/s)s — 25*(=2v/5 + 3s + 11t)

+2my (2v/5 + 5) + 4m3 (557 — Bst) + my (165> — 335°/%1)]
—23[m§/ —2my (4 +V/s) — dmy (Vs + s+ 1)

+2m2 (—4s + 532 + 4t + 6+/st) + my (s> + 4y/s5t — 2st)

+2(s2 + 4st + 733/2t)} +miy [Qmé + 4md /s — 50my s3/*

+m} (55 — 3t) + 3(—65% + st + £2)| + m% [—2m} — 2m} (=2 + V/5)
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+m3 (325 — 505%2) + m(8y/5 — Ts — 3t) + 25%2(10y/5 + s + 27t)
+my (16532 + 257 + 3st + 3t2)} +m3 [Bm?\, + 3mymy
—m(my + 4my+/s + 4s + 3t) — 4s [mi’/ +m3 (4 + /5)
—25%% — 4t — T\/s5t + my (s + 2t)] +my {—8m§/ + Tms,
—4(6 + v/s)s — my (8/s + 3t)} + 8mN{my(4 +/s)s
+m3(2v/s + 5) — s(—=2/s + s + St)}DkQ
Q(mK(mN — /3) — /s5(m$ + 2m3 /5 + 4m2 s + 2my s*/% + %)
+my(my + 2m3+/s + 8mis + 4my s> 4 5s%)

—2m32 [—\/E(mf/ + my /s + 8) + my(mi + my/s + 33)})1{4}

1
+2s3/2 g,(y?,*N{—m‘}Vmg, + 6mymy + 15my/s + 12mymi/s
—14m3mi /s — mi s 4+ 15m3m3s — 24mam2.s + 20m3ms.s

T 3/2 3/2

—24m3my s — 30mays 12mymy s*/2 + 8miymi s

—8mAmy s s 4 18mymy s R 15m3.s? + 12mys® — 20maymy s
+56m3mys® — 20myms-s> 4 14my.s% + 1585/2 + 6m3’\,s5/2
+8m3mys>2 — 16mym3s>? — 4mys5/2 — 20m3%s” + 20mymys®
—24m2.5> — 2mns"/% 4 4my 572 4 4s* + mi (6my + 154/s
—14m3\/5 + 8m% s — 6mys? — 45%) — 30m3+/st

+32m3mi st + 305%/%t + 16m%my s°/%t — 24mym? s>/t
—36m?\,s2t + 28mpymy st — 32m%52t — 4mN55/2t + 4mys5/2t
41653 + 154/st? + 145212 + m2 | =302 4+ m3, (1 = 12m?
—12my+/5 + 365) +4m> (Tm3+/s — Smys — 353/2) — 30,/st
+45%(m2 +-t) + 4mys®>(—=3m2 — 2my /s + 25 + 6t)

_m?\]{_go\/g + 8mys3/2 = 832 + 5(15 — 16771%/ + 3275)}}

—I—(m?\,(mff + 5) — 2m (3m3 — dmy/s + 5)

+m2 (m2 — 6mi — 12m3/s + 5 — 23m2.s — dmy s>/ + 155%)
+4my (2mi/s — 2m3-s + 4m2s3? — 5mys® + 57/2)

—m3 [mj‘v —m3 (=1 +12m3 + 12my+/s + 115)

+4my (4m3/s — 2mys + 35%/%) 4 4s(m? — 5s — Qt)}
—2s[—3my — 2mi /5 + 2my/5(2s + 1) + mi (85 + 4t)
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+s(9s + 14t)Dk2 + {m%(m?\, —8s) — ma(m3 +s)

+4s(2m3 + my /s + 25)] /#H

dimana
NN GH — JKY N* .
40m3. M? (s — m%. + imy=y+)

dengan my, mg, dan My masing-masing adalah massa nukleon, kaon dan
hyperon. Khusus untuk proses fotoproduksi amplitudo As dan Ag tidak mem-
berikan kontribusi hanya A; — A, karena syarat untuk fotoproduksi suku A2
dan k - € sama nol.
Konstanta-konstanta g'x @ ®) ds @ da f la di
9yN*N> 9yN*N> GyN=n, Gl gyn«n Pada lormula di
atas menunjukkan empat kemungkinan kopling elektromagnetik pada verteks
N*N 7(%j:). Konstanta-konstanta kopling ini akan ditentukan oleh 'penco-

cokan’ terhadap besaran yang teramati dalam produksi kaon.

35 T T T i T ; T T T 4 T

« NEew SAPHIR data
Y+ oS T - old data

O ot (LD)

0 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
16 17 1.8 19 2 21 2.2

W (GeV)

Gambar 4.1: Penampang lintang total untuk proses fotoproduksi kaon.
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Tabel 4.1: Kumpulan-kumpulan konstanta kopling, kumpulan I diperoleh dari data
Kaon MAID, kumpulan II diperoleh dari fitting semua data yang sesuai dengan

produksi Kaon.

Konstanta Kopling I II
Gran/V4ar -3.8000 -3.8000
Grsn/Var 1.2000 1.2000
Oc 90.000 132.30
dc 180.00 89.554
Gy /[ Vi -0.13322 -0.13767
G /AT 1.1013 -0.49584E-01
Gis VAT 0.63458 -0.21390
Gz / VAT - 0.38048E-01
G [ VAT - 0.85978E-01
Gy /[ VAT -0.25750 -0.44202E-01
¥, 3.8104 0.49475E-01
G%, -2.4078 -1.5463
G /Vax 0.46317E-01 -0.83292E-01
GRx [ V4T 0.61399 -0.79064E-01
G VA - -0.79796E-01
G [ V4 = -0.22774E-01
ABom (GeV) 0.63661 0.88720
Acesi(GeV) 1.0340 1.6554
My: (GeV) 1.8953 1.8929
Iy: (GeV) 0.37228 0.10771
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Universitas Indonesia
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penghitungan, kita mendapat formula umum untuk mencari ampli-
tudo invarian untuk spin 3/2 dan 5/2 yang kemudian kita bisa juga mendap-
at besaran-besaran yang lain. Amplitudo invarian untuk spin-5/2 jelas lebih
panjang hasilnya dikarenakan propagator yang juga semakin banyak variabel-
nya. Amplitudo ini dapat juga digunakan pada produksi kaon dengan proton
maupun netron karena keduanya termasuk nukelon.

Model propagator Pascalutsa merupakan model yang banyak digunakan
pada produksi kaon dikarenakan hanya mengandung suku-suku untuk spin
3/2 saja tanpa melibatkan spin yang lebih rendah seperti model-model lain.
Selain itu verteks yang digunakan invarian tera.

Dari hasil pencocokan data menggunakan fortran, konstanta-konstanta ko-
pling untuk g,(yl]% N gg% N gﬂ, N, dan gg\),* y memiliki simpangan yang cukup
jauh dengan data Kaon MAID. Hasil kurva penampang lintang (garis penuh)
dengan propagator Pascalutsa ternyata kurang baik untuk menjelaskan reso-
nan pada produksi kaon. Kemungkinan ini terjadi karena adanya perbedaan
nilai yang cukup signifikan pada konstanta-konstanta kopling.

Oleh karena itu hasil ini akan lebih baik lagi jika dilakukan pemeriksaan
kembali terutama pada amplitudo-amplitudo invarian sehingga bisa diperoleh

hasil yang lebih baik lagi.
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LAMPIRAN A

MEKANIKA KUANTUM
RELATIVISTIK

A.1 Satuan

Sistem satuan yang digunakan penulis adalah sistem satuan alami (natural
system of units), di mana didefinisikan i = ¢ = 1 dan tidak berdimensi. Energi,
massa, dan momentum, seluruhnya berdimensi energi, yakni dengan satuan
MeV. Dengan demikian, dimensi panjang dan luas masing-masing menjadi
energi—' dan energi—2. Untuk mendapatkan nilai dan mengembalikan dimensi

besaran yang ingin diketahui, digunakan konversi berikut [21]:

h = 6.58212233(49) x 10~>* MeV s (A1)
hic = 197.327053(59) MeV fm (A.2)
(he)? = 0.38937966(23) GeV? mbarn (A.3)

Vektor-empat kontravarian didefinisikans sebagai
= (% ),0%,2%) = (1,a) = (7, 2) (A1)
dan vektor-empat kovarian dinyatakan dengan

':C,Ua = ($0,$1,$2,l’3) = (ta —.’E) = (t7 -, Y, _Z) (A5>

= Guv x’ (AG)
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dengan matriks transformasi

1 0 0 O
0—-1 0 0
L, = AT
9u 0 0—1 0 ( )
0 0 0-1

Untuk momentum-empat kontravarian

p = ", p', 0% p®) = (E,p) (A.8)

dan operator momentumnya

0 )
H=Ht=7— — [— —3
pt=i0" =1 ™ <2 e 'LV) (A.9)

serta perkalian skalar antara dua momentum-empat diberikan oleh

pg=ptq.=E,E;—p-q (A.10)

A.2 Aljabar Dirac

Matriks Dirac yang digunakan adalah:

= (%), =90 =0 (A11)
memiliki representasi matriks
Lalip (1
Y=~ = 8 é_(l) 8 N [_(;. %] (A.12)
opedi, |

di mana ketiga matriks Pauli, o¢ dinyatakan oleh

1 —1 1
ol = 0 , 02 = O ' , 00 = 0 , (A.13)
10 1 0 0 —1

yang memenuhi hubungan antikomutatif

{ai,aj} =o'o? +olo" = 20 , (A.14)

(sambungan) Universitas Indonesia
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dan hubungan komutatif

{Ui,aj] =o'0) — oot = 2igypo" (A.15)

di mana €;j;, merupakan bentuk nonkovarian tensor antisimetrik Levi-Civita
yang didefinisikan kemudian pada Pers. (A.25).

Matriks Dirac v memunuhi hubungan antikomutatif berikut
{7 L=ty = 29, (A.16)

dan hubungan komutatif

v v

Bl e R — (A.17)

Pada hubungan ini, kita mempunyai

k i
o’ = [ao Ok] dan. " = i {Oi %] . (A.18)
o o

Kombinasi lainnya yang berguna adalah

=4 . - . v a 0 1
Y = Y Y =% = sgiCuwp Y = L 0] -—rF
v 1 v v v
7 = R Rk (A.20)
1
,Y,ul/p il 5 {,)/;W’,},p} - Z‘eﬂ'/ﬂgfygfyf” (A.21)
Ny, vp o
ighP? = 575[7“ i (A.22)
Py, = 35(=7"7"y7 + 9P + ¢V = 9700P), (A.23)
Y5Vo = — Vo5 = %ieuylmvlh}/”,}/ﬂ’ (A24)

tensor antisimetrik Levi-Civita didefinisikan sebagai

+1  untuk permutasi siklik (misalnya0, 1,2, 3)
€uwpe = § —1 untuk permutasi anti — siklik (misalnyal,0,2,3) (A.25)

0 jika ada dua atau lebih indeks yang sama.

Identitas matriks Dirac yang bermanfaat dalam penghitungan:

Vi =4, (A.26)

(Sambungan) Universitas Indonesia
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7“71/7# = _271/; <A27>
’Y“%’Yp% = 4gzxp7 <A28>
W#WVVPVU’YM - _2/707p711' <A29>

Perkalian skalar antara matriks v dan momentum-empat ditulis sebagai

V=" =y -p=y (A.30)
Spinor Dirac untuk partikel bebas memiliki bentuk

Xs

E 1
u:( +m>2 ; (A.31)
2m o-p
E +mXs
dan
_gx
E+m\3 E+m?e
= A.32
! < 2m ) 7 ( )
Xs

dimana E = E, = /m? + p? dan x, adalah dua komponen spinor Pauli yang

berbentuk
1 0
= , = - A.33

Spinor-spinor Dirac ini ternormalisasi

u(p, s)u(p; s) = 1, (A.34)
o(p, s)v(p,8) = =1, (A.35)
(A.36)

dengan spinor adjoint didefinisikan oleh

u(p, s) = uly’, (A.37)
o(p,s) = v14°. (A.38)
(A.39)

Dengan menggunakan spinor Dirac v dan v, persamaan Dirac dapat ditulis

(Sambungan) Universitas Indonesia
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dalam bentuk

¥ —m)u(p,s) =0, (A.40)
¥ +mv(p,s) =0, (A.41)
(A.42)

(sambungan) Universitas Indonesia
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LAMPIRAN B

METODE PENGHITUNGAN

B.1 Program Mathematica

Pada bagian ini, kami akan memberikan contoh penghitungan matriks tran-

sisi pada spin 3/2 hanya untuk konstanta kopling gg\), N Imenggunakan pro-

gram Mathematica. Untuk gg\), N gg“j\), N dan gsf,\)[* n cukup mengganti bagian
verteks elektromagnetiknya saja. Sementara untuk spin 5/2 semua verteks
dan propagator diganti sesuai dengan propagatornya dan tabel verteks seperti

yang tercantum dalam Bab 3.

Mula-mula kita panggil paket FeynCalc sebelum memulai penghitungan.
<<HighEnergyPhysics FeynCalc’

Menguraikan bentuk verteks hadronik (masih dikalikan gKYN/(4*mN"2)), di

sini mN = massa partikel resonan = my-.

gama =
GAS5.(GA[u, v, p, o] — MT [, v].GA[p, ] + GA[p, u, v, o]—

GA[p| MT[u, v].GA[o] — GA[o, p, v, p]+

GA[o] . MT[u, v].GA[p] — GA[a, p, u, v]+

GAlo, p| MT[u, v]).FourVector|pp, v].GA5.GA[p].

FourVector|[q, o]; [Enter]

gamamuhad = Calc|gama]; [Enter]

Menguraikan bentuk verteks elektromagnetik untuk kopling gl (masih dika-
likan kopling g1/M"2).
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ganu =
(—I/4)x

GA5.(GA[v, i, p, o] — MT[v, u].GA[p, o] + GA[p, v, 1, o] —

GA[p| MT[v, 11].GA[o]| — GA[o, v, i, p|+

GA[o].MT[v, ].GA[p] — GA[o, p, v, p]+

GAlo, p| MT[v, u]).FourVector|p, ol.

(FourVector[k, u].FourVectorle, p]—

FourVectorlk, p|.FourVector[e, u]); [Enter]

ganuem = Calc|ganu]; [Enter]

Mengalikan semua verteks dengan propagator (k = momentum foton, p =
momentum nukleon, ¢ = momentum Kaon, pp=p’ = momentum hyperon, mn

= my — massa nukleon, mK — my = massa Kaon, mY = my = massa hyperon).

ps =k + p; [Enter]
q=k+p—pp; [Enter]
ScalarProduct|p, p] = mn"2; [Enter]
ScalarProduct|pp, pp] = mY"2; [Enter]|

S32 = (GS[ps| + mN).
(=MT[u, v] + GA[p, v]/3+
(GA[u].FourVector|ps, v| — GA[v].FourVector|ps, ul)/

(3 % mN)+

2 x FourVector|ps, u|.FourVector[ps, v|/(3 * mN"2)); [Enter]
Mfi = gamamuhad.S32.ganuen; [Enter|

Mfil = Calc[Mfi]; [Enter]

Mfi2 = DiracOrder[Mfil, {pp,¢€,k, p}l; [Enter]|

Mfi3 = DiracSimplify|

SpinorUBar|pp, mY|.Mfi2.SpinorU[p, mn||; [Enter]

Mfid =

MEi3).

(Spinor[Momentum[pp]|, mY, 1].DiracGamma Momentum|e]].
DiracGamma[Momentum[k||.DiracGammal[5].
Spinor|[Momentum|p|, mn, 1]) —
(Spinor|[Momentum[pp|,mY, 1].DiracGamma[5].
Spinor|Momentum[p], mn, 1]x*

Pair|[Momentum[k|, Momentum[e]]+

(sambungan) Universitas Indonesia
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Spinor|Momentum|pp|, mY, 1].M1.

Spinor|Momentum[p], mn, 1]); [Enter]
Mfi5 = Calc[Mfi4]; [Enter]
Mfires = Collect2[Mfi5, {M1,Dot}, Factoring — Factor]; [Enter]

Hasil akhir ini masih harus dikalikan dengan konstanta-konstanta yang tidak
dimasukkan di awal penghitungan.

Hasil=gKYN*Mfires/ (4*mN"2*M"2xP"2)

TaNTEe (gKYN (—%iMlgp(pp, mY).o(p, mn) (2mY mn? + 2mNmY mn?—
k- ppmn? + 2p - ppmn? + 2mY k*mn + 4mY'k - pmn +

2mNk - ppmn + 2mNp - ppmn + 2mNmYk -p — k - pk - pp +
3kp - pp + 5k - pp - Pp) —

3it0(pp, mY).(y - €).7°.(p, mn)

(3k - ppmn3 + 2mY'k - pmn? + 3mNk - ppmn? + 2mNmY k*mn+
2mNmY'k - pmn + 2kk - ppmn + 5k - pk - ppmn —

k*p -ppmn — k - pp - ppmn + 4mYk - p® +2mY k?k - p +

5mNFk - pk - pp — 3mNk?p - pp — mNk - pp - pp) +
Sio(pp,mY).(v - k).4°.(p, mn) (3pp - emn® + 2mY p - emn?+
3mNpp - emn? + 2mNmYk - emn — k - ppk - emn —
k-ep-ppmn+2mNmYp-emn —k - ppp - emn —
p - ppp - emn + 3k*pp - emn + 6k - ppp - emn —
3mNE-ep-pp+2mYk®p-e+4mYk - pp - e +

2mNFk - ppp - € — mNp-ppp - € + 3mNEk - ppp - €) +

Sip(pp, mY).7.o(p, mn) (—3k - ppp - emn?® + 3k - ppp - emn®—
3mNk - ppk - emn — 3mNk - ppp - emn + 3m Nk>*pp - emn +
3mNEK - ppp - emn + 2mNmYk - pk -€ — k - pk - ppk - € —
k-pk-ep-pp—2mNmYk*p-e— 2k’k -ppp-c—6k-p

k-ppp - €+ k*p-ppp - € + 6k - p’pp - ¢ + 3Kk - ppp - €)))

(Sambungan) Universitas Indonesia
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B.2 Bentuk-bentuk Invarian

Dalam penghitungan menggunakan Mathematica ini, kita diharapkan men-
dapat bentuk-bentuk invarian seperti tercantum di bawah ini agar kita dapat

memperoleh amplitudo-amplitudo invarian yang diinginkan.

(p-e%—p-k‘@/)%:;{(mN+my)M1+M3+M4+M6} (B.1)
(p"ek—p"k‘@/)%:%{(mw+my)M1—M3+M4—M6} (B.2)
(v gl T m{2k2 My + [K> — 2(s — m2)] M5} (B.3)
B T — m{zkwﬁ[k?—ms—mm]m} My (BA)

(p"-kp-e—p-kp €)= ;(1+(—k27)> Mgi(lJr 2<S(;f1:1:b)?5 k2> 5
(B.5)

dimana M; — Mg ditentukan oleh pers. (3.11)).

(Sambungan) Universitas Indonesia
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LAMPIRAN C

FORMULA DALAM REAKSI
ELEMENTER

C.1 Kinematika

Di dalam reaksi elemeter, momentum-4 dari partikel-partikel yang berin-

teraksi didefinikan sebagai

kY = (e1,k1) Ky = (e2. k),
k' = (k07 k) p# a (EN7p1)7
qﬂ = (EK7q1) p,'u = (EY7pl1) : (Cl>

Dalam sistem pusat momentum, momentum-4 pada verteks hadronik menjadi
k= (ko k), p*=(BEn,—k), ¢ =(Ek,q), p"=(Ey,-q), (C2)
sementara dalam kerangka laboratorium
W= (ko k), = (my,0), ¢ =(Ex,@), #*=(Ey.k—q), (C3)

Variabel-variabel Mandelstam boleh dinyatakan dalam variabel-variabel pusat

massa

§ = (ko + EN)2 = WQ,
t = k*+m3 — 2(ko Ex — |E| |q| cosfx),
u = k* +mi — 2(ko By + |k||q| cosOx), (C.4)
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atau dalam variabel-variabel kerangka laboratorium

s =k +m3 +2kymy,
t:m?\,+m§/—2ENmN,
w=m%+m%i —2Exmy. (C.5)

Untuk tujuan penghitungan numerik, relasi berikut yang melibatkan variabel-

variabel pusat massa bisa digunakan

s+ mi — k?

Ey = ——
N MY 9
s +mi —m3

. T

Y oW )

k]QZW—EN,
Ex =W — Ey,
lk|2:k3_k27
lq|* = B —m . (C.6)

Pers. (C.6) bisa dinyatakan dalam kerangka laboratorium dengan menghitung
/;0, Ey, dan Ej dari pers. (C.5) dan dengan catatan Exy = my. Dengan

menggunakan pers. (C.6) dan hasil kali invarian k - ¢, bisa ditunjukkan bahwa

- 14 k?
kozkom—N—m—N; (C.7)
dan =
; B |kllg| (ko Ex —k-q
cos Ok = coslk [ = i | (C.8)

Pers. (C.7) dan (C.8) berguna untuk transformasi dari pusat massa ke sistem

laboratorium.

C.2 Penampang Lintang

Penampang lintang elementer untuk foto- dan elektroproduksi ditentukan
dalam banyak acuan, misalnya [19, 20]. Formula juga diberikan dalam acuan
[15] untuk kasus tanpa suku-suku resonan (tanpa amplitudo imaginer).

Menurut notasi Bjorken and Drell [9], penampang lintang diferensial dari
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e (k1) ~ Bidang hamburan ,,"

Bidangreaksi

Gambar C.1: Variabel-variabel kinematika untuk elektroproduksi kaon pada nuk-
leon.

elektroproduksi bisa ditulis sebagai

do =

2 d3ky d®p d?
Mmemymy M2 20°P a°q

5 ki +p—ky—p' —
(2m)°[(ky - p)? — mgmR]'/? 2 Ey2Fk (ki +p=ke=p =0

(C.9)
dimana matriks transisi |M|? diperoleh dengan menjumlahkan dan merata-
ratakan pers. (3.11) terhadap seluruh spin awal dan akhir dari elektron dan
hadron.

Dengan melakukan integrasi dalam ruang fase dengan menggunakan fungsi
delta dalam pers. (C.9), kita dapat menyatakan penampang lintang dalam

suku penampang lintang diferensial fivefold

d°c By M do, (C.10)
dey dQ. dQr  \272¢; 2my k2(e — 1)) dQg’ ’
dimana suku di dalam kurung diartikan sebagai fluks foton virtual dan jg%

menunjukkan penampang lintang diferensial untuk produksi kaon oleh foton
virtual. Kuantitas e menjelaskan polarisasi linear transversal dari foton virtual

yang nilainya
~2

€= (1 — 2:2 tan2(¢/2)> il, (C.11)

dengan 1 adalah sudut hamburan elektron.
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dov

Penampang lintang diferensial O

bisa ditulis sebagai jumlah empat suku

doyr
dQk

/2

doT doy dot, dorT 1 !
= 2 —e(1

o dQK—l—edQK—l—edQK cos ¢K+[2€( —i—e)]

cos o, (C.12)

dimana ¢x adalah sudut azimut antara bidang hamburan elektron dan hadron
dalam sistem laboratorium (lihat Gambar (C.1). Indeks bawah T, L, TT, dan
LT menunjukkan foton tidak terpolarisasi, polarisasi longitudinal, interferensi
komponen-komponen polarisasi transversal, dan interferensi antara polarisasi
transversal dan longitudinal. Setiap suku dapat dinyatakan dengan amplitudo
helisitas H;

dor : la|W
dQx (s —m3)
doy, 2lq|W k2

(TR /| T (C.13)

T p—— kg(Hg, B BT (C.14)
do W

dQT; _ 5’3|m%\7 (HyH; + Hy Hy; — H, H; — H; Hy), (C.15)
doyr ‘Q‘W (‘8 k2)1/2

= H,— H\) H: H; — H;)H: .1
dQK (S—m?\]) 2k0 [( 4 1) 5+< 4 1) 5 (C 6)

—(Hs + Hy) Hy — (H; + Hy) Hg], (C.17)

dengan
1
H, = —E(fg + fa) sin O cos 30k , (C.18)
HQ = —\/§<f1 —fg) COS %9K+H3, (Clg)
H3 = %(fd =5 f4> sin 9K sin %(9}(7 (020)
Hy = V2(fi + f2) sin 105 — Hy (C.21)
Hs = —(fs + fo) cos %9K7 (C.22)
H6 = —<f5 = f6> sin %QK ) (023)
(C.24)
1
f172 = m[(EN + mN)(Ey + my)]1/2 [:l:(W + mN)A1 (025>
+q - k(Ag — A4) + (W + mN)(W + my>A4 — /{32 Aﬁ] s (C26)
_ lal |k ( By £my " :

f3,4 = ST EN T . [:f:(S mN)A2 (027)
Fik?(As — 245) + (W Fmy)(As — Ay)], (C.28)
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k
56 — N T My y T My 1 + My )Ay
frs = 5o (Bn £ my)(By £ my)] V2| £4, + (W F my) A
1
—(W Fmn)As — m{iw(\k\z —2q-k)A,

(B (W ) — g K](4g A@}] | (C.29)

Formula lain yang berguna untuk menyatakan penampang lintang dalam ben-
tuk do/dt adalah

do i N
I — T C.30
dt = [kl lq] do e
atau dalam kerangka laboratorium
do e |(my + %O)VI' N EKWCOSéK lg| do ‘ (C.31)

A lq|* W dQ

Catatan: Semua kuantitas dalam pers. (C.31), kecuali ¢, dihitung dalam
kerangka laboratorium [lihat pers. (C.3) - (C.8)].
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