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ABSTRAK

Nama : Nofirwan
Program Studi : Magister Ilmu 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 Ai dan menganalisa penampang lintang total untuk proses γp →
K+Λ.

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 Ai and analyse the
total cross section for the process γp → K+Λ.

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
[2].

No. Tipe k̃ambang
0 (MeV) W ambang (MeV)

1. γ + p → K+ + Λ 911 1609
2. γ + n → K0 + Λ 915 1613
3. γ + p → K+ + Σ0 1046 1686
4. γ + p → K0 + Σ+ 1048 1687
5. γ + n → K0 + Σ0 1051 1690
6. γ + n → K+ + Σ− 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, t 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 γ + p → K+ + Λ 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, 8].

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 (A1 − A6). 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 β 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

Sfi = δfi + i(2π4)4δ4(pf − pi)Mfi (2.1)

Apabila tidak terjadi interaksi maka keadaan akhir akan sama dengan keadaan
awal, hal ini akan terpenuhi jika Mfi = 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 Mfi.
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

Garis eksternal

Verteks

Garis internal

Verteks

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 εµ 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
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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:

i
∑

uū

p2 −m2
(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 = Ψ̄µΛµνΨν , (2.3)

dimana bentuk umum dari Λµν diberikan oleh hubungan

ΛµνΨν = (p/−m)gµν + A(γµpν + pµγν) +
1

2
(3A2 + 2A + 1)γµp/γν (2.4)

+m(3A2 + 2A + 1)γµγν , (2.5)

Bentuk khusus lagrangian ini diperoleh dengan memaksakan kondisi invar-
ian terhadap transformasi titik

Ψµ 7→ Ψ′µ = (gµν + aγµγν), (2.6)

A 7→ A′ =
A− 2a

1 + 4a
. (2.7)

Dalam transformasi titik, a adalah parameter bebas, dengan pengecualian a =

−1
4
dan A = −1

2
.

Masalah Rarita-Schwinger (RS) bisa diperoleh ketika parameter bebas A

diambil −1. Pers. (2.4) menjadi

Λµν → Λµν
RS = (p/−m)gµν − (γµpν + pµγν) +

1

2
γµp/γν + mγµγν , (2.8)

yang memenuhi
ΛµρG

ρν
RS = gν

µ (2.9)

dalam ruang momentum menimbulkan propagator spin 3/2

Pµν =
p/ + m

p2 −m2 + iε

[
−gµν +

1

3
γµγν +

1

3m
(γµpν − γνpµ) +

2

3m2
pµpν

]
, (2.10)
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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 k2 dan k · ε.

3.1 Kinematika Reaksi

Secara umum reaksi elektroproduksi [Gambar 3.1 (a)] dapat ditulis:

e(k1) + N(p) → e′(k2) + K(q) + Y (p′) (3.1)

Dalam bagian berikutnya, kita akan konsisten menggunakan konvensi dari
pers. (3.1), yaitu k1, k2, p, q, 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 k̃ dan k).

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

γv(k) + N(p) → K(q) + Y (p′) (3.2)

dengan momentum foton virtual k = k2 − k1. Polarisasi foton virtual ditulis
sebagai vektor-empat ε. Kedua reaksi yang dibahas di atas dapat diilustrasikan

9
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 10

dalam bentuk gambar sebagai berikut:

ν

ν

2ke’ p’

pk1e

Y

N

(   )

(   )

K(   )q

kγ

Y (   )p’(   )

(   )N p(   ) γ (   )k

(   )

(a) (b)

K(   )q

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

k̃ambang
0 =

(mY + mK)2 −m2
N − k2

2mN

(3.3)

Matriks transisi dalam kerangka kerja pertukaran sebuah foton dapat dit-
ulis [13]

M = εµ · Jµ (3.4)

µ bernilai dari 0 sampai 3. Vektor-empat polarisasi foton εµ dari foton virtual
dihubungkan dengan arus elektron sebagai

εµ =
ū(k2)γµu(k1)

k2
(3.5)

dan jµ adalah elemen matriks arus elektromagnetik yang didefinisikan sebagai

Jµ =out< p′, q|jµ|p >in . (3.6)

Karena arus jµ kekal maka
∂µ jµ = 0, (3.7)

atau
kµ jµ = 0. (3.8)
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 11

*

*

*

*

*

*

* *
*

(   )

(   )

(   )K qY (   )p’K(   )q

f1
s

γ k N p

(a)

sf2

Y p’(   )K(   )q

fs
1

N

N

,∆

fs
2

γ (   )k N p(   )

(d)

p’Y

N p(   )

Y

f

f

1

2

u

u

γ (   )k(   )

(b)

N(   )p

Y p’(   )

f1
t f2

t

K q

γ k(   )

(c)

Y p’K q(   )

γ k N p

f

f

1

2

u

u

Y

(e)

K(   )q

(   )

Y (   )p’(   )

N(   )p(   ) (   )γ k(   )

f1
t f2

t

(f)

K ,K1

K

Gambar 3.2: Diagram Feynman untuk fotoproduksi kaon. Diagram (a), (b), dan
(c) suku-suku Born kanal s, u, dan t, sementara (d), (e), dan (f) menunjukkan
kontribusi resonan. Resonan ∆ hanya berperan dalam produksi Σ. Faktor-faktor f1

dan f2 serta f∗1 dan f∗2 adalah verteks=verteks yang diberikan dalam Tabel 3.3 dan
3.5.
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 12

Dari persamaan Dirac kita dapatkan

(γµ kµ
1 −me)u = 0 dan (γµ kµ

2 −me)u = 0. (3.9)

sehingga

k · ε = kµε
µ

=
ū(k2)γµ(k1 − k2)

µu(k1)

k2

= 0. (3.10)

Untuk foton virtual, pers. (3.4) dapat ditulis sebagai kombinasi linear dari
enam amplitudo Ai dan matriks-matriks transisi Mi yang invarian-tera dan
invarian-Lorentz [15, 16]:

Mfi = ū(p′, s′)
6∑

i=1

Ai(s, t, k
2)Mi u(p, s) (3.11)

dimana variabel-variabel Mandelstam ditentukan oleh

s = (k + p)2, t = (k − q)2, u = (k − p′)2, (3.12)

dengan
s + t + u = k2 + m2

N + m2
K + m2

Y , (3.13)

dan matrik-matriks Mi diberikan oleh

M1 =
1

2
γ5 (ε/ k/− k/ ε/),

M2 = γ5 [(2q − k) · ε P · k − (2q − k) · k P · ε],
M3 = γ5 (q · k ε/− q · ε k/),

M4 = i εµνρσ γν ερ kσ,

M5 = γ5 (q · ε k2 − q · k k · ε),
M6 = γ5 (k · ε k/− k2 ε/). (3.14)

dengan P = 1
2
(p+p′) dan tensor antisimetrik Levi-Civita didefinisikan sebagai

εµνρσ =





+1 untuk permutasi siklik,
−1 untuk permutasi anti-siklik,

0 jika ada dua atau lebih indeks yang sama.
(3.15)
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 13

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

Partikel S JP I µ (n.m.) Massa (MeV) Width (MeV)

p 0 1
2

+ 1
2

2.79284739 938.27231 -
n 0 1

2

+ 1
2

−1.9130428 939.56563 -
K± ±1 0− 1

2
- 493.677 -

K0 +1 0− 1
2

- 497.672 -
Λ −1 1

2

+
0 −0.613± 0.004 1115.684 -

K∗± ±1 1− 1
2

- 891.59± 0.24 49.8± 0.8
K∗0 +1 1− 1

2
- 896.10± 0.28 50.5± 0.6

K1 +1 1+ 1
2

- 1273± 7 90± 20

N1(1440) 0 1
2

+ 1
2

- 1430− 1470 250− 450(350)

N2(1520) 0 3
2

− 1
2

- 1515− 1530 110− 135(120)

N3(1535) 0 1
2

− 1
2

- 1520− 1555 100− 250(150)

N4(1650) 0 1
2

− 1
2

- 1640− 1680 145− 190(150)

N5(1700) 0 3
2

− 1
2

- 1650− 1750 50− 150(100)

N6(1710) 0 1
2

+ 1
2

- 1680− 1740 50− 250(100)

N7(1720) 0 3
2

+ 1
2

- 1650− 1750 100− 200(150)

Y1(1405) −1 1
2

− 0 - 1407± 4 50.0± 2

Y2(1600) −1 1
2

+ 0 - 1560− 1700 50− 250(150)

Y3(1670) −1 1
2

− 0 - 1660− 1680 25− 50(35)

Y4(1800) −1 1
2

− 0 - 1720− 1850 200− 400(300)

Y5(1810) −1 1
2

+ 0 - 1750− 1850 50− 250(150)

Y6(1660) −1 1
2

+ 1 - 1630− 1690 40− 200(100)

Y7(1750) −1 1
2

− 1 - 1730− 1800 60− 160(90)

Nilai εµνρσ dalam bentuk matriks-matriks Dirac dapat dilihat pada lampiran
A.2 pers. A.22.

3.1.1 Propagator

Model propagator spin 3/2 yang digunakan di sini adalah yang diperke-
nalkan oleh Pascalutsa [17], yaitu

S3/2
µν (ps) =

p/s + mN∗

P 2

[
−gµν +

1

3
γµγν +

1

3mN∗
(γµpsν − γνpsµ) +

2

3m2
N∗

psµpsν

]
,

(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∗(1
2

+
)Nγ µN∗σµνεµkν

N∗(1
2

−
)Nγ iµN∗σµνεµkνγ5

N∗(3
2

+
)Nγ i

[
ga

N∗Nγ

(
εν − kνε/√

s + mN

)
+ gb

N∗Nγ

ε · p kν − k · p εν

(
√

s + mN)2

]
γ5

N∗(3
2

−
)Nγ

[
ga

N∗Nγ

(
εν − kνε/√

s−mN

)
+ gb

N∗Nγ

ε · p kν − k · p εν

(
√

s−mN)2

]

N∗(5
2

+
)Nγ

[ga
N∗Nγ

mN∗

(
ερ kσ − kρ kσε/√

s−mN

)
+

gb
N∗Nγ

mN∗

ε · p kρ kσ − k · p ερ kσ

(
√

s−mN)2

]

N∗(5
2

−
)Nγ i

[ga
N∗Nγ

mN∗

(
ερ kσ − kρ kσε/√

s + mN

)
+

gb
N∗Nγ

mN∗

ε · p kρ kσ − k · p ερ kσ

(
√

s + mN)2

]
γ5
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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
gγN∗N tidak berdimensi.

Verteks Kopling

N∗(3
2

+
)Nγ 1

M2

[
g

(1)
γN∗N ενµρσpσ(kµερ − kρεµ) + g

(2)
γN∗N γ5(p · kεν − p · εkν)

+g
(3)
γN∗N ενµρσpσ(k/εµ − ε/kµ)γρ

+g
(4)
γN∗N γ5 {(k/ p/ εν − ε/ p/ kν)− (p · εk/ − p · kε/ )γν}

]

N∗(3
2

−
)Nγ 1

M2

[
g

(1)
γN∗N ενµρσpσ(kµερ − kρεµ) + g

(2)
γN∗N γ5(p · kεν − p · εkν)

+g
(3)
γN∗N ενµρσpσ(k/εµ − ε/kµ)γρ

+g
(4)
γN∗N γ5 {(k/ p/ εν − ε/ p/ kν)− (p · εk/ − p · kε/ )γν}

]
(−iγ5)

N∗(5
2

+
)Nγ 1

M2

[
g

(1)
γN∗N εραβγpγ(kαεβ − kβεα) + g

(2)
γN∗N γ5(p · kερ − p · εkρ)

+g
(3)
γN∗N εραβγpγ(k/εα − ε/kα)γβ

+g
(4)
γN∗N γ5 {(k/ p/ ερ − ε/ p/ kρ)− (p · εk/ − p · kε/ )γρ}

]
kσ(−iγ5)

N∗(5
2

−
)Nγ 1

M2

[
g

(1)
γN∗N εραβγpγ(kαεβ − kβεα) + g

(2)
γN∗N γ5(p · kερ − p · εkρ)

+g
(3)
γN∗N εραβγpγ(k/εα − ε/kα)γβ

+g
(4)
γN∗N γ5 {(k/ p/ ερ − ε/ p/ kρ)− (p · εk/ − p · kε/ )γρ}

]
kσ
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 16

Tabel 3.4: Faktor-faktor verteks hadronik untuk spin 1/2 [2], spin 3/2 dan 5/2 [12].

Verteks Kopling

KY N∗(1
2

+
) gKY N∗γ5

KY N∗(1
2

−
) −igKY N∗

KY N∗(3
2

+
)

gKY N∗

mN∗
p′µ

KY N∗(3
2

−
) i

gKY N∗

mN∗
p′µγ5

KY N∗(5
2

+
) i

gKY N∗

m2
N∗

p′µp′νγ5

KY N∗(5
2

−
)

gKY N∗

m2
N∗

p′µp′ν

Tabel 3.5: Faktor verteks hadronik yang digunakan dalam penelitian ini [8].
Bersama dengan kekuatan transisi pada Tabel 3.3, semua konstanta kopling hadronik
gKY N∗ ditentukan melalui pencocokan data.

Verteks Kopling

KY N∗(3
2

+
)

igKY N∗εµνρσp′νγ5γρqσ

m2
N∗

KY N∗(3
2

−
)

gKY N∗εµνρσp′νγρqσ

m2
N∗

KY N∗(5
2

+
)

igKY N∗εµαβγp′αγ5γβqγ

m2
N∗

p′ν iγ5

KY N∗(5
2

−
)

gKY N∗εµαβγp′αγβqγ

m2
N∗

p′ν
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 17

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

Spin Propagator

Spin 0 i
p2

s −m2 + imΓ

Spin 1
2

i(ps/ + m)
p2

s −m2 + imΓ

Spin 1 i
p2

s −m2 + imΓ

(
−gµν +

psµpsν

m2

)

Spin 3
2

i(ps/ +
√

s)
3(p2

s −m2 + imΓ)

[
gµν + γνγµ − 2

s
psµpsν − 1√

s
(γµpsν − γνpsµ)

]

dengan ps adalah momentum nukleon resonans (ps = s = k+p) yang bermassa
mN∗ serta P 2 = p2

s −m2
N∗ + imN∗ΓN∗ .

Model propagator spin 5/2 [18] adalah

P 5/2
µνρσ(ps) =

p/s +
√

s

10(s−m2
N∗ + imN∗ΓN∗)

P5/2
µν,ρσ (3.17)

dengan operator proyeksi spin 5/2 didefinisikan

P5/2
µν,ρσ = 5Pµρ Pνσ − 2Pµν Pρσ + 5Pµσ Pνρ + Pµλγ

λγδPδρ Pνσ

+Pνλγ
λγδPδσ Pµρ + Pµλγ

λγδPδσ Pνρ + Pνλγ
λγδPδρ Pµσ , (3.18)

dimana
Pµν = −gµν +

1

s
psµpsν . (3.19)

Dengan menggunakan aturan Feynman, penghitungan elemen matriks tran-
sisi dapat diperoleh, yaitu:

Mfi = (spinor 2)×(verteks 2)×(propagator)×(verteks 1)×(spinor 1) (3.20)

atau
Mfi = ū(p′) Γµ

had(p
′, q) S3/2

µν (ps) Γν
em(p, k) u(p) (3.21)

dan
Mfi = ū(p′) Γµν

had(p
′, q) P 5/2

µνρσ(ps) Γρσ
em(p, k) u(p) (3.22)
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3.1. KINEMATIKA REAKSI 18

dimana Γµ
had(p

′, q), Γµν
had(p

′, q) adalah faktor verteks hadronik yang dapat dili-
hat pada Tabel 3.5, sedangkan Γν

em(p, k), Γρσ
em(p, k) adalah faktor verteks elek-

tromagnetik yang dapat dilihat pada Tabel 3.3. Verteks-verteks ini harus
memiliki invarian tera.
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BAB 4

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 (A1−A6) untuk propagator
Pascalutsa spin 3/2 adalah:

A
N∗( 3

2
±)

1 = NN∗( 3
2
±)

[
(±)

i

6
g

(1)
γN∗N

{
∓mNmN∗m2

Y −mNm3
Y ∓mN∗m3

Y

+m2
K(±2mNmN∗ + mNmY ∓ 2mN∗mY − s)

+k2(m2
K ∓ 3mNmN∗ ±mN∗mY −m2

Y − s)

±mNmN∗s + mNmY s±mN∗mY s−m2
Y s + s2

±3mNmN∗t± 3mN∗mY t + 6st

}

+
1

12mN∗
g

(2)
γN∗N

{
∓k2

[
m2

K(±2mN + mN∗ ± 2mY )± (mN∗ ± 2mY )

×(mN∗mY ∓m2
Y ∓ s) + mN

(
±3m2

N∗ + 2mN∗mY ∓ 2(m2
Y + s)

)]

+mN∗

[
mN∗m3

Y −mN∗mY s±m2
Y s∓ s2

+m2
K

(
2mN∗mY + mN(2mN∗ ±mY )± s

)
− 3mN∗mY t

∓mN

(
m3

Y −mY s±mN∗(m2
Y − s + 3t)

)]}

+
i

6mN∗
g

(3)
γN∗N

{
±m2

NmN∗m2
Y + mNm2

N∗m2
Y + m2

Nm3
Y

±mNmN∗m3
Y + 2m2

N∗m3
Y ∓m2

NmN∗s−mNm2
N∗s−m2

NmY s

∓mNmN∗mY s− 2m2
N∗mY s±mN∗m2

Y s−m3
Y s∓mN∗s2 + mY s2
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∓m2
K

[
∓m2

N∗mY + m2
N(2mN∗ ±mY ) + mNmN∗(±2mN∗ + mY )

−mN∗s∓mY s
]
+ k2

[
∓m2

K(±mN + mN∗) + m2
N∗mY ±mN∗m2

Y

±mN∗s− 2mY s + mN(3m2
N∗ ±mN∗mY + m2

Y + s)
]
− 6mNm2

N∗t

−3m2
N∗mY t∓ 6mN∗st

}

+
1

6mN∗
g

(4)
γN∗N

{
±m2

NmN∗m2
Y −mNm2

N∗m2
Y + m2

Nm3
Y

∓mNmN∗m3
Y + 2m2

N∗m3
Y ∓m2

NmN∗s + mNm2
N∗s−m2

NmY s

±mNmN∗mY s− 2m2
N∗mY s±mN∗m2

Y s−m3
Y s∓mN∗s2 + mY s2

+k2
[
m2

N∗mY ∓mN∗m2
Y + 2m3

Y ∓m2
K(±3mN + mN∗ ± 2mY )

∓3mN(±m2
N∗ + mN∗mY ∓m2

Y ∓ s)±mN∗s
]
+ m2

K

[
m2

N∗mY

∓m2
N(2mN∗ ±mY ) + mNmN∗(2mN∗ ±mY )±mN∗s + mY s

]

−6mNm2
N∗t− 3m2

N∗mY t

}]

A
N∗( 3

2
±)

2 = NN∗( 3
2
±)

[
(±)

i

3(m2
K − t)

g
(1)
γN∗N

{
k2

[
m2

K ∓ 3mNmN∗ ± 4mN∗mY

−m2
Y + 2s

]
∓ 3(mNmN∗ ± s)(m2

K − t)

}

+
1

6mN∗(m2
K − t)

g
(2)
γN∗N

{
k2

[
±m2

K(∓2mN + 3mN∗)

+mY (−4m2
N∗ ∓ 3mN∗mY + 4s)

+mN

(
− 3m2

N∗ ∓ 2mN∗mY + 2(m2
Y + s)

)]

+3mN∗(mNmN∗ ∓ s)(m2
K − t)

}

∓ i

3(m2
K − t)

g
(3)
γN∗N

{
k2

[
m2

K(±mN + mN∗)± 2m2
N∗mY −mN∗m2

Y

+2mN∗s± 2mY s∓mN(3m2
N∗ ∓mN∗mY + m2

Y + s)
]

∓3mN∗(2mNmN∗ ± s)(m2
K − t)

}

+
1

3mN∗(m2
K − t)

g
(4)
γN∗N

{
k2

[
−3m2

K(mN ∓mN∗)

∓3mN(±m2
N∗ + mN∗mY ∓m2

Y ∓ s) + mY (−2m2
N∗ ∓ 3mN∗mY

+2s)
]
+ 3mN∗(2mNmN∗ ∓ s)(m2

K − t)

}]
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A
N∗( 3

2
±)

3 = NN∗( 3
2
±)

[
(∓)

i

6
g

(1)
γN∗N

{
−m2

K(mN ∓ 2mN∗)∓ 3k2mN∗ ± 6m2
NmN∗

∓4mNmN∗mY + mNm2
Y ±mN∗m2

Y + 7mNs±mN∗s

−4mY s∓ 3mN∗t

}

+
1

12mN∗
g

(2)
γN∗N

{
k2

[
−2m2

K + 3m2
N∗ ∓ 2mN∗mY + 2(m2

Y + s)
]

+mN∗
[
6m2

NmN∗ ±m2
K(mN ± 2mN∗) + mN∗m2

Y − 5mN∗s± 2mY s

∓mN(±2mN∗mY + m2
Y + s)− 3mN∗t

]}

− i

6mN∗
g

(3)
γN∗N

{
3k2m2

N∗ − 9m2
Nm2

N∗ ±m2
NmN∗mY + 7mNm2

N∗mY

−m2
Nm2

Y ∓mNmN∗m2
Y − 2m2

N∗m2
Y + m2

K(m2
N ±mNmN∗ −m2

N∗ − s)

−m2
Ns∓ 10mNmN∗s− 2m2

N∗s± 4mN∗mY s + m2
Y s + s2 + 3m2

N∗t

}

+
1

6mN∗
g

(4)
γN∗N

{
9m2

Nm2
N∗ ∓m2

NmN∗mY − 5mNm2
N∗mY

+m2
Nm2

Y ∓mNmN∗m2
Y + 2m2

N∗m2
Y + m2

Ns± 2mNmN∗s− 4m2
N∗s

±2mN∗mY s−m2
Y s− s2 + m2

K(−m2
N ±mNmN∗ + m2

N∗ + s)

+k2
[
− 2m2

K + 3m2
N∗ ∓ 2mN∗mY + 2(m2

Y + s)
]
− 3m2

N∗t

}]

A
N∗( 3

2
±)

4 = NN∗( 3
2
±)

[
(±)

i

6
g

(1)
γN∗N

{
m2

K(mN ∓ 2mN∗)∓ 3k2mN∗ ± 4mNmN∗mY

−mNm2
Y ∓mN∗m2

Y + 5mNs± 5mN∗s + 4mY s± 3mN∗t

}

+
1

12mN∗
g

(2)
γN∗N

{
k2

[
−2m2

K − 3m2
N∗ ∓ 2mN∗mY + 2(m2

Y + s)
]

+mN∗
[
±m2

K(mN ± 2mN∗) + mN∗m2
Y + mN∗s± 2mY s

∓mN(±2mN∗mY + m2
Y + s)− 3mN∗t

]}

+
i

6mN∗
g

(3)
γN∗N

{
3k2m2

N∗ − 3m2
Nm2

N∗ ∓m2
NmN∗mY − 7mNm2

N∗mY

+m2
Nm2

Y ±mNmN∗m2
Y + 2m2

N∗m2
Y + m2

Ns∓ 8mNmN∗s− 4m2
N∗s

∓4mN∗mY s−m2
Y s− s2 + m2

K(−m2
N ∓mNmN∗ + m2

N∗ + s)

−3m2
N∗t

}
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∓ 1

6mN∗
g

(4)
γN∗N

{
±3m2

Nm2
N∗ + m2

NmN∗mY ± 5mNm2
N∗mY ∓m2

Nm2
Y

+mNmN∗m2
Y ∓ 2m2

N∗m2
Y ∓m2

Ns + 4mNmN∗s∓ 2m2
N∗s

−2mN∗mY s±m2
Y s± s2 ∓m2

K(−m2
N ±mNmN∗ + m2

N∗ + s)

+k2
[
±2m2

K ± 3m2
N∗ + 2mN∗mY ∓ 2(m2

Y + s)
]
± 3m2

N∗t

}]

A
N∗( 3

2
±)

5 = NN∗( 3
2
±)

[
(±)

i

6(m2
K − t)

g
(1)
γN∗N

{
∓6m3

NmN∗ ± 8m2
NmN∗mY

−2m2
Nm2

Y + 4m2
Ns± 6mNmN∗s∓ 8mN∗mY s + 2m2

Y s− 4s2

+m2
K(2m2

N ∓ 9mNmN∗ + s)± 9mNmN∗t− 3st

+k2(m2
K ∓ 3mNmN∗ ± 4mN∗mY −m2

Y + 2s)

}

+
1

12mN∗(m2
K − t)

g
(2)
γN∗N

{
−6m3

Nm2
N∗ ∓ 4m3

NmN∗mY

−8m2
Nm2

N∗mY + 4m3
Nm2

Y ∓ 6m2
NmN∗m2

Y + 4m3
Ns + 6mNm2

N∗s

+8m2
NmY s± 4mNmN∗mY s + 8m2

N∗mY s− 4mNm2
Y s± 6mN∗m2

Y s

−4mNs2 − 8mY s2 + m2
K(−4m3

N ± 6m2
NmN∗ − 3mNm2

N∗

+4mNs± 3mN∗s) + 3mNm2
N∗t∓ 3mN∗st

+k2
[
±m2

K(∓2mN + 3mN∗) + mY (−4m2
N∗ ∓ 3mN∗mY + 4s)

+mN

(
−3m2

N∗ ∓ 2mN∗mY + 2(m2
Y + s)

)]}

∓ i

6mN∗(m2
K − t)

g
(3)
γN∗N

{
∓6m3

Nm2
N∗ + 2m3

NmN∗mY ± 4m2
Nm2

N∗mY

∓2m3
Nm2

Y − 2m2
NmN∗m2

Y ∓ 2m3
Ns + 4m2

NmN∗s± 6mNm2
N∗s

±4m2
NmY s− 2mNmN∗mY s∓ 4m2

N∗mY s± 2mNm2
Y s + 2mN∗m2

Y s

±2mNs2 − 4mN∗s2 ∓ 4mY s2 ± 12mNm2
N∗t− 3mN∗st

+m2
K

[
±2m3

N + 2m2
NmN∗ + mN∗s∓ 2mN(6m2

N∗ + s)
]

+k2
[
m2

K(±mN + mN∗)± 2m2
N∗mY −mN∗m2

Y + 2mN∗s± 2mY s

∓mN(3m2
N∗ ∓mN∗mY + m2

Y + s)
]}

+
1

6mN∗(m2
K − t)

g
(4)
γN∗N

{
−6m3

Nm2
N∗ ∓ 6m3

NmN∗mY − 4m2
Nm2

N∗mY

+6m3
Nm2

Y ∓ 6m2
NmN∗m2

Y + 6m3
Ns + 6mNm2

N∗s + 4m2
NmY s

±6mNmN∗mY s + 4m2
N∗mY s− 6mNm2

Y s± 6mN∗m2
Y s− 6mNs2

−4mY s2 + m2
K(−6m3

N ± 6m2
NmN∗ + 6mNs∓ 3mN∗s)∓ 3mN∗st
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+k2
[
−3m2

K(mN ∓mN∗)∓ 3mN(±m2
N∗ + mN∗mY ∓m2

Y ∓ s)

+mY (−2m2
N∗ ∓ 3mN∗mY + 2s)

]}]

A
N∗( 3

2
±)

6 = NN∗( 3
2
±)

[
(±)

i

6
g

(1)
γN∗N

{
±3k2mN∗ −m2

K(mN ± 2mN∗)

∓4mNmN∗mY + mNm2
Y ± 5mN∗m2

Y − 5mNs∓mN∗s + 4mY s

∓3mN∗t

}

+
1

12mN∗
g

(2)
γN∗N

{
3k2m2

N∗ + 6m2
Nm2

N∗ ± 2m2
NmN∗mY

−2mNm2
N∗mY − 2m2

Nm2
Y ∓mNmN∗m2

Y + m2
N∗m2

Y

+m2
K(2m2

N ±mNmN∗ + 2m2
N∗ − 2s)− 2m2

Ns∓mNmN∗s

−5m2
N∗s + 2m2

Y s + 2s2 − 3m2
N∗t

}

− i

6mN∗
g

(3)
γN∗N

{
3k2m2

N∗ − 3m2
Nm2

N∗ ∓m2
NmN∗mY + mNm2

N∗mY

+m2
Nm2

Y ± 3mNmN∗m2
Y + 4m2

N∗m2
Y + m2

Ns∓ 6mNmN∗s− 2m2
N∗s

−4mNmY s± 4mN∗mY s + m2
Y s + s2 − 3m2

N∗t

−m2
K(m2

N ± 3mNmN∗ + m2
N∗ + s)

}

+
1

6mN∗
g

(4)
γN∗N

{
3k2m2

N∗ + 9m2
Nm2

N∗ ± 3m2
NmN∗mY − 7mNm2

N∗mY

−3m2
Nm2

Y ∓ 3mNmN∗m2
Y + 2m2

N∗m2
Y − 3m2

Ns− 4m2
N∗s

+m2
K(3m2

N ± 3mNmN∗ + m2
N∗ − s) + 4mNmY s + m2

Y s + s2

−3m2
N∗t

}]

dimana
NN∗( 3

2
±) =

gKY N∗

m4
N∗ M2 (s−m2

N∗ + imN∗ ΓN∗)
.
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Amplitudo-amplitudo invarian (A1−A6) untuk propagator Pascalutsa spin
5/2 adalah:

A
N∗( 5

2
±)

1 = NN∗( 5
2
±)

[
(±)

i

s2
g

(1)
γN∗N

{
s
(
m4

K

[
−m3

N(mY ± 3
√

s)− 3mY s3/2 + s2

+m2
N(−3mY

√
s + 3s) + mN(−3mY s + 3s3/2)

]
−m3

N(mY −
√

s)

×
[
m4

Y − 2m2
Y s + 4mY

√
st + s(s + 6t)

]
+ m2

N(mY −
√

s)
√

s

×
[
m4

Y + 4mY

√
st− 2m2

Y (s + 2t) + s(s + 10t)
]

+mNs
[
m5

Y −m4
Y

√
s− 2m3

Y (s + 2t) + 2m2
Y

√
s(s + 4t)

+mY s(s + 6t)−√s(s2 + 10st + 10t2)
]
+ s3/2

[
−m5

Y + m4
Y

√
s

+2m3
Y (s + 4t)− 2m2

Y

√
s(s + 6t)−mY (s2 + 10st + 10t2)

+
√

s(s2 + 14st + 20t2)
]
+ 2m2

K

{
mNs(m3

Y − s3/2 + 2mY t)

+m3
N

[
m3

Y − 2m2
Y

√
s− 2mY s +

√
s(3s + 2t)

]

+m2
N

√
s
[
m3

Y + 2mY t−√s(s + 5t)
]

+s3/2
[
−3m3

Y + 2m2
Y

√
s + 2mY (s + 3t)−√s(s + 7t)

]})

+
(
6m8

N + 6m7
N(mY +

√
s) + 6m5

N(mY +
√

s)(m2
Y − s− t)

+6m6
N(m2

Y + mY

√
s− s− t)

+6m4
N

√
s
[
m3

Y −m2
Y

√
s + mY (s− t) +

√
st

]
−m2

Ns
[
m4

K + m4
Y

−2m2
K(m2

Y + mY

√
s− s) + 8m3

Y

√
s− 3s2 − 6mY

√
st

]

+2m3
Ns

[
−3m3

Y + 5m2
Y

√
s +

√
s(−2m2

K − 3s + 3t) + mY (s + 3t)
]

+mNs
{
m5

Y + m4
K(mY − 3

√
s)−m4

Y

√
s

−2m3
Y s− 2m2

Y

√
s(s− 2t) + s3/2(5s + 14t)−mY (12

√
s + s2 − 2st)

−2m2
K

[
m3

Y − 2m2
Y

√
s− 2mY s +

√
s(s + 2t)

]}

−s3/2
{
m5

Y + m4
K(−3mY + 2

√
s)− 2m4

Y

√
s + mY s(s− 2t)

−4m3
Y (s + t) + 2s3/2(s + 7t) + 2m2

Y (6 + s3/2 + 6
√

st)

+2m2
K

[
m3

Y + m2
Y

√
s + mY (s + 2t)−√s(2s + 7t)

]})
k2

+
(
6m6

N + 6m5
N(mY +

√
s)− 2mNs3/2(−2m2

K + 2m2
Y + mY

√
s + 2s)

+s
[
m4

K + m4
Y + 2m3

Y

√
s + 4m2

Y s + 2mY s3/2 + s2

−2m2
K(m2

Y + mY

√
s + s)

]
+ 6m3

N(mY +
√

s)(m2
Y − t)

+6m2
NmY

√
s(m2

Y − t) + 6m4
N(m2

Y + mY

√
s− t)

)
k4

}
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+
1

2s3/2
g

(2)
γN∗N

{
−m3

Nm5
Y

√
s + m3

Nm4
Y s−m2

Nm5
Y s + 2m3

Nm3
Y s3/2

+m2
Nm4

Y s3/2 + mNm5
Y s3/2 − 2m3

Nm2
Y s2 + 2m2

Nm3
Y s2 −mNm4

Y s2

+m5
Y s2 −m3

NmY s5/2 − 2m2
Nm2

Y s5/2 − 2mNm3
Y s5/2 −m4

Y s5/2

+m3
Ns3 −m2

NmY s3 + 2mNm2
Y s3 − 2m3

Y s3 + m2
Ns7/2

+mNmY s7/2 + 2m2
Y s7/2 −mNs4 + mY s4 − s9/2

−m4
K

[
m3

N(mY

√
s− 3s)− 3mY s2 + s5/2 + m2

N(−3mY s + 3s3/2)

+3mN(mY s3/2 − s2)
]
+ 4m3

Nm2
Y st + 4m2

Nm3
Y st + 2m3

NmY s3/2t

−4mNm3
Y s3/2t− 6m3

Ns2t− 2m2
NmY s2t− 8m3

Y s2t− 2m2
Ns5/2t

+2mNmY s5/2t + 4m2
Y s5/2t + 2mNs3t + 6mY s3t− 2s7/2t

+10mNs2t2 + 10mY s2t2 + 2m2
K

{
m3

N

[
m3

Y

√
s− 2m2

Y s− 2mY s3/2

+s(3s− 2t)
]
+ m2

N

[
−m3

Y s− 2mY st + s3/2(s + t)
]

+s2
[
3m3

Y − 2m2
Y

√
s +

√
s(s + t)− 2mY (s + 3t)

]

+mNs3/2
[
m3

Y + 2mY t−√s(s + 6t)
]}
−

(
2m3

NmY (m3
Y + 2m2

Y

√
s

−2mY s− s3/2) + m2
N(2m5

Y + m4
Y

√
s + 2m3

Y s− 4m2
Y s3/2 − 2mY s2

+s5/2) + m4
K

[
2m3

N + m2
N(2mY − 3

√
s) + 5mY s− 2s3/2

+mN(−3mY

√
s + 5s)

]
+ mN

[
−3m5

Y

√
s−m4

Y s− 2m3
Y s3/2

+s2(−3s + 2t) + 6m2
Y s(s + 2t) + 3mY s3/2(s + 2t)

]

+s
[
−7m5

Y + 2m4
Y

√
s− 2s3/2(s + t) + 2m2

Y

√
s(s + 2t)

+4m3
Y (s + 3t) + mY s(s + 6t)

]
− 2m2

K

{
2m3

N(m2
Y + mY

√
s− 2s)

+m2
N(2m3

Y −m2
Y

√
s−mY s− s3/2)− s

[
m3

Y − 3m2
Y

√
s

+
√

s(2s + t)− 3mY (s + 2t)
]
+ mN

[
−3m3

Y

√
s + 2m2

Y s

+2mY s3/2 + s(s + 6t)
]})

k2 +
(
4m5

N + 4m4
NmY + 2m5

Y

+m4
K(6mN + 6mY −

√
s) + 3m4

Y

√
s + 6m3

Y s + 4mY s2 − s5/2

+8mY st + 4mY t2 − 8m3
N(s + t)− 8m2

NmY (s + t)

+2mN(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 2m2

Y s + mY s3/2 + s2 + 4st + 2t2)

+2m2
K

{
4m3

N + 4m2
NmY − 2m3

Y −m2
Y

√
s− 5mY s + s3/2 − 4mY t

−2mN

[
m2

Y + mY

√
s + 2(s + t)

]})
k4

}

+
−i

2s3/2
g

(3)
γN∗N

{
−3m7

N − 3m6
NmY − 3m5

Nm2
Y − 3m4

Nm3
Y + 2m4

Nm5
Y

−2m4
Nm4

Y

√
s− 2m3

Nm5
Y

√
s + 3m5

Ns + 3m4
NmY s + 3m3

Nm2
Y s
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+3m2
Nm3

Y s− 4m4
Nm3

Y s + 2m3
Nm4

Y s + 4m4
Nm2

Y s3/2 + 4m3
Nm3

Y s3/2

+2mNm5
Y s3/2 + 2m4

NmY s2 − 4m3
Nm2

Y s2 − 2mNm4
Y s2 − 2m5

Y s2

−2m4
Ns5/2 − 2m3

NmY s5/2 − 4mNm3
Y s5/2 + 2m4

Y s5/2 + 2m3
Ns3

+4mNm2
Y s3 + 4m3

Y s3 + 2mNmY s7/2 − 4m2
Y s7/2 − 2mNs4

−2mY s4 + 2s9/2 + 2m4
K

[
m4

N(mY − 3
√

s)− 3mY s2 + s5/2

+m3
N(−mY

√
s + 3s) + mN(−3mY s3/2 + 3s2)

]
+ 6m5

N t + 6m4
NmY t

+3m3
Nm2

Y t + 3m2
Nm3

Y t− 3m3
Nst− 3m2

NmY st− 16m3
Nm2

Y st

−8m3
NmY s3/2t + 8m2

Nm2
Y s3/2t− 8mNm3

Y s3/2t + 24m3
Ns2t

+4m2
NmY s2t + 24mNm2

Y s2t + 16m3
Y s2t− 12m2

Ns5/2t

+16mNmY s5/2t− 24m2
Y s5/2t− 32mNs3t− 20mY s3t + 28s7/2t

−3m3
N t2 − 3m2

NmY t2 − 40mNs2t2 − 20mY s2t2 + 40s5/2t2

+m2
K

{
−3m5

N + m4
N

[
−4m3

Y + 8m2
Y

√
s− 12s3/2

+mY (−3 + 8s)
]
+ 4mNs3/2

[
m3

Y −
√

s(s− 3t) + 2mY t
]

+m3
N

[
4m3

Y

√
s− 8mY s3/2 + 12s2 −m2

Y (3 + 8s) + 3t + 16st
]

+m2
N(−3m3

Y + 3mY t− 8s3/2t)− 4s2
[
3m3

Y − 2m2
Y

√
s

−2mY (s + 3t) +
√

s(s + 7t)
]}

+
(
3m7

N + 3m6
NmY

+2m4
K

[
m3

N + m2
N(−mY +

√
s)− 2mNs + 3mY s− 2s3/2

]

+3m5
N(m2

Y − s− 2t) + 2mNs(−2m4
Y − 31m3

Y

√
s + 6s2 + 12m2

Y t

+33mY

√
st + 22st) + 3m4

N

[
m3

Y − 18s3/2 −mY (s + 2t)
]

−2s
[
m5

Y − 2m4
Y

√
s + mY s(s− 2t)− 4m3

Y (s + t) + 2m2
Y

√
s(s + 6t)

+2s3/2(s + 7t)
]
+ m3

N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s− 50mY s3/2 + m2

Y (5s− 3t)

+3(−6s2 + st + t2)
]
+ m2

N

[
−2m5

Y − 2m4
Y

√
s− 50m2

Y s3/2

−m3
Y (7s + 3t) + 2s3/2(s + 27t) + mY (2s2 + 3st + 3t2)

]

+m2
K

{
3m5

N + 3m4
NmY + 8mNs(m2

Y + mY

√
s− s− 3t)

−m3
N(m2

Y + 4mY

√
s + 4s + 3t) + m2

N(7m3
Y − 4s3/2 − 3mY t)

−4s
[
m3

Y + m2
Y

√
s + mY (s + 2t)−√s(2s + 7t)

]})
k2

−2
(
m4

K(mN −
√

s)−√s(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 4m2

Y s + 2mY s3/2 + s2)

+mN(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 8m2

Y s + 4mY s3/2 + 5s2)

−2m2
K

[
−√s(m2

Y + mY

√
s + s) + mN(m2

Y + mY

√
s + 3s)

])
k4

}
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+
1

2s3/2
g

(4)
γN∗N

{
m5

Nm2
Y + m4

Nm3
Y − 2m4

Nm5
Y + 15m5

N

√
s

+15m4
NmY

√
s + 2m4

Nm4
Y

√
s− 2m3

Nm5
Y

√
s + m5

Ns

+m4
NmY s− 15m3

Nm2
Y s− 15m2

Nm3
Y s + 4m4

Nm3
Y s + 2m3

Nm4
Y s

−30m3
Ns3/2 − 30m2

NmY s3/2 − 4m4
Nm2

Y s3/2 + 4m3
Nm3

Y s3/2

+2mNm5
Y s3/2 − 15m3

Ns2 − 6m5
Ns2 − 15m2

NmY s2

−8m4
NmY s2 − 4m3

Nm2
Y s2 − 2mNm4

Y s2 + 2m5
Y s2 + 15mNs5/2

+2m4
Ns5/2 + 15mY s5/2 − 2m3

NmY s5/2 − 4mNm3
Y s5/2 − 2m4

Y s5/2

+14m3
Ns3 + 12m2

NmY s3 + 4mNm2
Y s3 − 4m3

Y s3 + 2mNmY s7/2

+4m2
Y s7/2 − 8mNs4 − 4mY s4 − 2s9/2

+m4
K

[
−2m4

N(mY − 3
√

s) + m3
N(−2mY

√
s + 6s)

+3mN

√
s(5− 2mY s) +

√
s(15mY − 2s2)

]

−30m3
N

√
st− 30m2

NmY

√
st + 16m3

Nm2
Y st + 30mNs3/2t

+30mY s3/2t + 8m3
NmY s3/2t + 8m2

Nm2
Y s3/2t− 8mNm3

Y s3/2t

−12m3
Ns2t + 16m2

NmY s2t− 8mNm2
Y s2t− 16m3

Y s2t

−12m2
Ns5/2t + 8m2

Y s5/2t + 4mNs3t− 4s7/2t + 15mN

√
st2

+15mY

√
st2 + 34mNs2t2 + 14mY s2t2

−m2
K

{
m5

N + m4
N(mY − 4m3

Y + 8m2
Y

√
s + 8mY s− 12s3/2)

+m2
N

[
3mY (−10

√
s− 5s + 4s2) + 8s3/2t

]
+ m3

N

[
−2(15 + 2m3

Y )
√

s

+8mY s3/2 + s(−15 + 8m2
Y + 16t)

]

+2mN

√
s
[
−4s5/2 + 15t + 12s3/2t + s(15− 2m3

Y − 4mY t)
]

+2
√

s
[
−6m3

Y s3/2 + 4m2
Y s2 − 2s2(s + t) + mY (15s− 2s5/2 + 15t

+6s3/2t)
]}
−

(
m5

N(m2
Y + s) + m4

NmY (m2
Y + s)

+m3
N

[
6m4

Y + m2
Y (1− 23s) + 12m3

Y

√
s + s

−4mY s3/2 − 21s2
]
+ 2m4

K

[
3m3

N + m2
N(mY −

√
s)

+5mY s− 2s3/2 + mN(−4mY

√
s + 6s)

]

+m2
N

[
2m5

Y + m3
Y (1− 11s) + 2m4

Y

√
s

−4m2
Y s3/2 − 2s5/2 + mY (s− 17s2)

]

−4mN

[
2m5

Y

√
s + m4

Y s + 2m3
Y s3/2 + s2(s− 5t)− 2m2

Y s(2s + 5t)

−mY s3/2(2s + 5t)
]
+ 2s

[
−7m5

Y + 2m4
Y

√
s− 2s3/2(s + t)

+2m2
Y

√
s(s + 2t) + 4m3

Y (s + 3t) + mY s(s + 6t)
]
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−m2
K

{
m5

N + m4
NmY + m3

N(1 + 12m2
Y + 12mY

√
s− 35s)

+m2
N(mY + 4m3

Y − 15mY s− 4s3/2)− 4s
[
m3

Y − 3m2
Y

√
s

+
√

s(2s + t)− 3mY (s + 2t)
]
+ mN

[
−16m3

Y

√
s + 8m2

Y s

+8mY s3/2 + 8s(s + 5t)
]})

k2 +
(
4m5

Y + m4
K(6mN + 4mY − 2

√
s)

+6m4
Y

√
s + 12m3

Y s− 2s5/2 + m3
N(m2

Y + s)

+m2
NmY (m2

Y + s) + 2mN(3m4
Y + 6m3

Y

√
s + 8m2

Y s + 4mY s3/2 − s2)

−m2
K

[
m3

N + m2
NmY + 4mN(3m2

Y + 3mY

√
s + s)

+4(2m3
Y + m2

Y

√
s + mY s− s3/2)

])
k4

}]

A
N∗( 5

2
±)

2 = NN∗( 5
2
±)

[ −i

s2(m2
K − t)

g
(1)
γN∗N

{
−2

(
−2(mN −

√
s)

[
m4

Ks3/2(2m2
N + 3s)

+t
{
−m5

N + m4
N(−√s + 3mY s) + m3

N(−m2
Y + 3mY s3/2 + t)

+m2
N

√
s
[
mY s3/2 − 3s2 + m2

Y (−1 + 2s) + t
]

+s5/2(−2m2
Y −mY

√
s + 3s + 5t)

}
+ m2

K

{
m5

N + m4
N(
√

s− 3mY s)

+s5/2(2m2
Y + mY

√
s− 3s− 8t) + m3

N(m2
Y − 3mY s3/2 − t)

−m2
N

√
s
[
mY s3/2 − 3s2 + m2

Y (−1 + 2s) + t + 2st
]}]

+k2
[
2m6

N − 6m5
NmY s + 2m3

N(−2m2
K + 2m2

Y + 4mY

√
s− 3s)s3/2

+m4
N

[
2m2

Y − 2t + s(−2−m2
K + t)

]
+ 2mNs2

[
−2m3

Y + mY (s + 2t)

+
√

s(−m2
K + s + 5t)

]
+ s2

[
m4

Y + 10m3
Y

√
s + 5s2

+m2
K(m2

Y + 4mY

√
s− 5s− t) + 9st + 2t2

−m2
Y (8s + 3t)− 2mY

√
s(4s + 7t)

]
−m2

Ns
{
m4

Y + 6m3
Y

√
s

+7m2
Ks + s2 − 2t + st + t2 − 2m2

Y (−1 + 2s + t)

−2mY

√
s
[
m2

K + 2(s + t)
]}])

+
(
k2

{
4m6

N + 12m3
NmY s + 4mNs3/2(−2m2

K + 2m2
Y

+mY

√
s + 2s)−m4

N(4 + m2
K − 4m2

Y + 4s + 3t)

+s
[
−2m4

Y − 12m3
Y

√
s + 10s2

+m2
K(3m2

Y + 8mY

√
s− 10s− 3t) + m2

Y t + 2st + t2

+4mY

√
s(−4s + t)

]
+ m2

N

[
−m2

Y (4 + m2
K + 4s− t)

+(4 + 3s− t)t + m2
K(s + t)

]}
+ 2

[
m4

Ks(m2
N − 4mN

√
s + 7s)
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+t
[
2m6

N + 6m3
NmY s + 2mN(−2m2

Y + mY

√
s− 2s)s3/2

+m4
N(−2 + 2m2

Y − s− 2t) + s2(5m2
Y + 7s + 2t)

+m2
N(−2m2

Y + 4mY s3/2 − s2 + 2t + st)
]
+ m2

K

{
− 2m6

N

−6m3
NmY s + m4

N(2− 2m2
Y + s + 2t)− s2(5m2

Y + 7s + 9t)

+m2
N(2m2

Y − 4mY s3/2 + s2 − 2t− 2st) + 2mNs3/2
[
2m2

Y −mY

√
s

+2(s + t)
]}])

k2 +
(
−2m4

Ks + k2(m2
K + 4m2

N − t)(m2
N + m2

Y − t)

−t
[
−3m4

N −m2
N(3m2

Y + s− 3t) + s(m2
Y + 4mY

√
s + 2s + t)

]

+m2
K

[
−3m4

N −m2
N(3m2

Y + s− 3t) + s(m2
Y + 4mY

√
s

+2s + 3t)
])

k4 − (m2
K − t)(m2

N + m2
Y − t)k6

}

+
1

4s2(m2
K − t)

g
(2)
γN∗N

{
−k2

(
−21m9

Ns2 + 2m6
N(5m2

Y + 4s)

+2m4
K(2m4

N + 3m3
N

√
s + 6m2

Ns + 25mNs3/2 + 8s2)

+21m7
Ns2(4s + t) + m4

N

[
−36mY s3/2 + 4m2

Y (−4s + t)

+2s(55s + 3t)
]
+ 2s2

[
−10m4

Y − 4m3
Y

√
s− 4mY s3/2 + 11s2

+19st− 2t2 + 4m2
Y (2s + 5t)

]
+ 2m2

Ns
[
6m4

Y + 4m3
Y

√
s

+3m2
Y s + 22mY s3/2 − 2s(37s + 30t)

]
+ mNs3/2

[
−16m4

Y

−16m3
Y

√
s + 20s2 − 21s9/2 + 54st− 21s7/2t + 28t2

+4mY

√
s(11s + 4t) + m2

Y (32s + 38t)
]
−m2

K

[
10m6

N + 2m2
N(12m2

Y

+4mY

√
s− 65s)s + 21m7

Ns2 − 8mY s5/2 + 38s3 − 63m5
Ns3

+m3
N

√
s(14m2

Y + 16mY

√
s− 90s + 63s7/2 − 2t) + 32s2t

+2m4
N(2m2

Y − 5s + 2t) + mNs3/2(6m2
Y + 70s− 21s7/2 + 94t)

]

+m3
N

√
s
[
8m4

Y + 16m3
Y

√
s− 80mY s3/2 − 2m2

Y (8s + t)

+s(−56s + 84s7/2 − 58t + 63s5/2t)
]

+m5
N

[
36mY s− 7(−4s3/2 + 18s4 + 9s3t)

])

+2mN(mN +
√

s)
(
m4

K(−m4
N + m3

N

√
s + m2

Ns

+7mNs3/2 + 12s2) + t
[
m2

N(m2
Y + 6mY

√
s− 19s)s

−m4
N(m2

Y + s) + m3
N

√
s(m2

Y + s)

+mNs3/2(7m2
Y − 2mY

√
s + 7s) + 4s2(−2m2

Y −mY

√
s + 3s + 5t)

]

+m2
K

{
4s2(2m2

Y + mY

√
s− 3s− 8t)

−m2
Ns(m2

Y + 6mY

√
s− 19s + t) + m4

N(m2
Y + s + t)
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−m3
N

√
s(m2

Y + s + t)−mNs3/2
[
7m2

Y − 2mY

√
s + 7(s + t)

]})

+
(
−2

[
m4

K(m4
N + m3

N

√
s− 5m2

Ns− 9mNs3/2 + 4s2)

+t
[
m4

N(m2
Y + 2s) + m3

N

√
s(m2

Y − 18mY

√
s + 15s)

+s2(21m2
Y + 6mY

√
s + 4s− 17t) + mNs3/2(5m2

Y + 22mY

√
s

−9s− 14t)−m2
Ns(4m2

Y + 12mY

√
s− 12s + t)

]

−m2
K

{
mNs3/2(5m2

Y + 22mY

√
s− 9s− 23t)

+s2(21m2
Y + 6mY

√
s + 4s− 13t) + m4

N(m2
Y + 2s + t)

+m3
N

√
s(m2

Y − 18mY

√
s + 15s + t)

−2m2
Ns(2m2

Y + 6mY

√
s− 6s + 3t)

}]

+k2
[
63m7

Ns2 + 10m4
K(mN

√
s + 2s)− 2m4

N(11m2
Y + 10s)

−63m5
Ns2(3s + t)− 2m2

Ns(−10m2
Y − 24mY

√
s + 12s + t)

+m2
K

[
22m4

N − 18m2
Ns + 8(−5m2

Y + mY

√
s− 5s)s

+63m5
Ns2 − 126m3

Ns3 −mN

√
s(18m2

Y + 16mY

√
s

+30s− 63s7/2 + 2t)
]
+ 2s

[
10m4

Y − 4m3
Y

√
s + 7m2

Y s− 10mY s3/2

+s(10s + 21t)
]
+ mN

√
s
[
8m4

Y + 16m3
Y

√
s

+44mY s3/2 + 2m2
Y (8s + t) + s(20s− 63s7/2 + 30t

−63s5/2t)
]
+ m3

N

{
−36mY s + 7(−4s3/2 + 27s4 + 18s3t)

}])
k2

+
(
k2

[
63m5

Ns2 − 14m2
N(m2

Y + s) + 4s(m2
Y + 3mY

√
s + s)

+m2
K(14m2

N − 4s + 63m3
Ns2 − 63mNs3) + 63mNs3(s + t)

−63m3
Ns2(2s + t)

]
− 2

{
m4

K(3m2
N + mN

√
s− 3s)

+t
[
mN

√
s(m2

Y − 18mY

√
s + s) + m2

N(3m2
Y + 4s)

−s(2m2
Y + 6mY

√
s + 3s + t)

]
−m2

K

[
mN

√
s(m2

Y − 18mY

√
s

+s + t) + m2
N(3m2

Y + 4s + 3t)− s(2m2
Y + 6mY

√
s + 3s + 4t)

]})
k4

+
(
−2(m2

K −m2
Y − s)(m2

K − t) + k2
{
−2m2

Y + m2
K(2 + 21mNs2)

−s
[
2− 21m3

Ns

+21mNs(s + t)
]})

k6

}

+

(
i

s2(m2
K − t)

)
g

(3)
γN∗N

{√
s
(
4(2mN −

√
s)s

[
−m2

N(2m2
Y + mY

√
s

−3s) + m2
K(2m2

N + 3s) + s(2m2
Y + mY

√
s− 3s− 5t)

]
(m2

K − t)
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+k2
{
−5m7

N + 5m6
NmY + 3m4

Km2
N

√
s

+m2
K

[
−7m5

N − 2m3
N(mY

√
s− 8s) + 4m4

N

√
s

+4mY s2 + 10s5/2 + mN(2mY s3/2 − s2)

+m2
N

√
s(−3m2

Y − 8mY

√
s + 15s− 3t)

]
+ m5

N(15s + 7t)

−m3
N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s− 3s2 + m2

Y (8s− 4t)

+2mY

√
s(2s− 3t) + 12st + 2t2

]

+m4
N

[
5m3

Y − 4
√

st− 5mY (2s + t)
]

+m2
N

√
s
[
4m4

Y − 2m3
Y

√
s + 5mY

√
s(s + 2t)

+t(s + 4t)−m2
Y (8s + 5t)

]
+ mNs

[
4m4

Y + 16m3
Y

√
s + s2

−19st + 4t2 − 8m2
Y (s + t)− 2mY

√
s(4s + 9t)

]
+ s3/2

[
−2m4

Y

−15m3
Y

√
s + 4m2

Y (4s + t) + mY

√
s(12s + 11t)

−2(5s2 + 9st + t2)
]})

−
(
k2

{
20m6

N + 10m5
N

√
s

+2m4
Ks−m3

N

√
s(20s + 11t) + m4

N

[
20m2

Y + 7mY

√
s

−40(s + t)
]
+ mN

√
s
[
−2m4

Y − 4m3
Y

√
s + m2

Y (−16s + t)

+t(12s + t) + 2mY

√
s(−4s + 3t)

]
+ m2

K

[
20m4

N

+11m3
N

√
s + mN

√
s(3m2

Y − 2mY

√
s− 3t)

+20m2
N(m2

Y − s− t) + 4s(−6m2
Y − 2mY

√
s + 2s + 5t)

]

+m2
N

[
7m3

Y

√
s− 20m2

Y (2s + t)−mY

√
s(17s + 7t)

+20(s2 + 3st + t2)
]
+ s

[
2m4

Y − 5m3
Y

√
s + 20m2

Y (s + t)

+mY

√
s(16s + 13t)− 10(s2 + 2st + 2t2)

]}

+
√

s
{
m4

K(2m3
N −m2

N

√
s + 20mNs− 14s3/2)

+m2
K

[
−2m5

N + 4m4
N

√
s + m3

N(−4m2
Y

−6mY

√
s + 2s)−m2

N

√
s(−5m2

Y + s + 3t) + 2s3/2(6m2
Y + 4mY

√
s

+7s + 8t)− 2mNs(8m2
Y − 3mY

√
s + 10s + 12t)

]

+t
[
2m5

N − 4m4
N

√
s− 2s3/2(6m2

Y + 4mY

√
s + 7s + t)

+m2
N

√
s(−5m2

Y + s + 4t) + m3
N

[
4m2

Y + 6mY

√
s− 2(s + t)

]

+2mNs
[
8m2

Y − 3mY

√
s + 2(5s + t)

]]})
k2

+
(
−k2

[
20m4

N + 5m3
N

√
s + m2

K

[
20m2

N + 5mN

√
s

+4(5m2
Y + 3mY

√
s− 5t)

]
− 5mN

√
s(s + t) + 4m2

N

[
5m2

Y + 6mY

√
s
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−5(s + 2t)
]
+ 4

[
3m3

Y

√
s− 5m2

Y (s + t) + 5t(s + t)

−3mY

√
s(s + 2t)

]]
+
√

s
[
2m4

KmN + t
[
−m3

N − 4mY s

+mN(m2
Y + 6mY

√
s + 2s + t)

]

+m2
K

[
m3

N + 4mY s−mN(m2
Y + 6mY

√
s + 2s + 3t)

]])
k4

}

+
1

s2(m2
K − t)

g
(4)
γN∗N

{√
s
(
2
√

s
{
2m4

K(4m3
N

√
s + 2m2

Ns + 6mNs3/2

+3s2) + t
[
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N + 4m3
N(2m2

Y

√
s + mY s− 3s3/2)

+m4
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Ns(3m2

Y + 2mY

√
s− 6s + t)

+4mNs3/2(−2m2
Y −mY

√
s + 3s + 5t)

+2s2(−2m2
Y −mY

√
s + 3s + 5t)

]

−m2
K

[
m6

N + m4
N(m2

Y − s− t) + 4m3
N

√
s(2m2

Y + mY

√
s− 3s + 2t)

+m2
Ns(3m2

Y + 2mY

√
s− 6s + 5t)

+4mNs3/2(−2m2
Y −mY

√
s + 3s + 8t) + 2s2(−2m2

Y −mY

√
s

+3s + 8t)
]}
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{
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N

√
s− 2m4

K(m3
N + 2m2

N

√
s

+5mNs + 4s3/2) + m2
N(−4m4

Y

√
s− 8m3

Y s + 6m2
Y s3/2 + 4mY s2)

+3m5
N t− 2m4

N

√
s(−m2

Y + s + t)

+2s3/2
[
5m4

Y + 2m3
Y

√
s + s2 + st + t2

−2m2
Y (4s + 5t)

]
+ m3

N

[
−6m4

Y − 12m3
Y

√
s + 4mY s3/2 + 6s2

+st− 3t2 + m2
Y (8s + 7t)

]
+ m2

K

[
−3m5

N + 2m2
N(4m2

Y

√
s

+4mY s− 7s3/2) + m3
N(5m2

Y + 12mY

√
s− 21s− t)

+2s3/2(−2mY

√
s + 3s + 8t) + mNs(m2

Y + 6s + 19t)
]

+mNs
[
12m4

Y + 16m3
Y

√
s + 4s2 − 2st + 3t2

−8mY

√
s(s + 2t)−m2

Y (24s + 25t)
]})

+
√

s
(
−2m4

K(2m3
N + 9mNs + 7s3/2)

+m2
K

[
3m5

N − 2m4
N

√
s− 2m2

N

√
s(m2

Y + s− t)

+m3
N(7m2

Y + s + t) + 2s3/2(6m2
Y − 2mY

√
s + 7s + 8t)

+mNs(15m2
Y + 4mY

√
s + 18s + 21t)

]
+ t

{
−3m5

N + 2m4
N

√
s

−m3
N(7m2

Y + s− 3t) + 2m2
N

√
s(m2

Y + s− t)

−2s3/2(6m2
Y − 2mY

√
s + 7s + t)

−mNs
[
15m2

Y + 4mY

√
s + 3(6s + t)

]}

Universitas Indonesia

Elektroproduksi kaon..., Nofirwan, FMIPA UI, 2008

 



33

+k2
{
5m4

K(mN + 2
√

s) + 2m4
N

√
s− 2

√
s(−5m4

Y + 2m3
Y

√
s

−8m2
Y s + s2)−m2

K

[
3m3

N + 20m2
Y

√
s− 4mY s + 8s3/2

+mN(14m2
Y + 3s− 4t)

]
+ 2m2

N

√
s(m2

Y − t) + 3m3
N t

+mN

[
6m4

Y + 12m3
Y

√
s− 2s2 + 4mY

√
s(2s− 3t)− st− 3t2

+2m2
Y (8s + t)

]})
k2 +

[
mN

√
s(m2

K + 3m2
N + 2m2

Y − 12mY

√
s

−s− 3t) + k2(m2
N + m2

Y − t)
]
(m2

K − t)k4 −

(m2
K − t)(m2

N + m2
Y − t)k6

}]

A
N∗( 5

2
±)

3 = NN∗( 5
2
±)

[
i

s2
g

(1)
γN∗N

{
s
(
4m4

N(2m2
Y

√
s + mY s− 3s3/2)

−m4
K(m3

N + 3m2
N

√
s + 3mNs + 3s3/2)

−m3
N(m4

Y + 6m3
Y

√
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+2m2
K

[
−4m4

N

√
s + m3

N(m2
Y + 3mY

√
s + 4s)

+m2
N

√
s(m2

Y − 2mY

√
s− 9s + 2t) + mNs(m2

Y + 3mY

√
s

+8s + 2t) + s3/2(−3m2
Y − 4mY

√
s + s + 6t)

]

+s3/2
[
−m4

Y − 6m3
Y

√
s + s2 − 4m2

Y (s− 2t)− 2st− 10t2

+2mY

√
s(5s + 7t)

]
+ mNs

[
m4

Y + 6m3
Y

√
s

+4m2
Y (3s− t)− 6mY

√
s(s + 2t)− s(13s + 24t)

]

+m2
N

√
s
[
m4

Y + 6m3
Y

√
s− 4m2

Y (s + t)

−2mY

√
s(7s + t) + s(11s + 26t)

])
+

{
−6m7

N − 6m6
N

√
s

+mNs
[
m4

K + m4
Y + 6m3

Y

√
s + 16m2

Y s + 6mY s3/2 + 11s2

−2m2
K(m2

Y + 3mY

√
s + 6s)

]
− 6m3

Ns(−m2
Y + 2mY

√
s + t)

+6m5
N(−m2

Y + s + t) + 6m4
N

√
s(−m2

Y + s + t)

−2m2
Ns3/2(−6m2

K + 3m2
Y + 3mY

√
s + s + 3t)

−s3/2
[
−3m4

K + m4
Y + 10m3

Y

√
s− 4m2

Y (2s + t)

+2m2
K(m2

Y − 4mY

√
s− s + 2t) + s(5s + 6t)

+2mY (−6 + 6s3/2 −√st)
]}

k2 +
[
−6m5

N − 6m4
N

√
s

+2s3/2(−2m2
K + 2m2

Y + mY

√
s + 2s)− 6m3

N(m2
Y − t)

+6m2
N

√
s(−m2

Y + t)
]
k4

}
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+
1

2s3/2
g

(2)
γN∗N

{
−m3

Nm4
Y

√
s− 8m4

Nm2
Y s + 2m3

Nm3
Y s

−m2
Nm4

Y s− 4m4
NmY s3/2 + 4m3

Nm2
Y s3/2 + 2m2

Nm3
Y s3/2

+mNm4
Y s3/2 + 12m4

Ns2 − 10m3
NmY s2 + 20m2

Nm2
Y s2

−2mNm3
Y s2 + m4

Y s2 + 5m3
Ns5/2 − 2m2

NmY s5/2

−4mNm2
Y s5/2 − 2m3

Y s5/2 − 19m2
Ns3 + 10mNmY s3

−12m2
Y s3 − 5mNs7/2 + 6mY s7/2 + 7s4

+m4
K(−m3

N

√
s + 3m2

Ns− 3mNs3/2 + 3s2)

+4m2
Nm2

Y st + 2m2
NmY s3/2t− 4mNm2

Y s3/2t− 26m2
Ns2t

+8mNmY s2t− 8m2
Y s2t− 4mNs5/2t + 6mY s5/2t

+22s3t + 10s2t2 + 2m2
K

[
m3

N(m2
Y −mY

√
s− 2s)

√
s

+4m4
Ns−m2

Ns(m2
Y + 2mY

√
s− 3s + 2t)

+mNs3/2(m2
Y − 3mY

√
s + 4s + 2t)− s2(−3m2

Y + 2mY

√
s

+5s + 6t)
]
−

(
−mN(mY −

√
s)2
√

s(3m2
Y + 5s)

+m4
K(2m2

N − 3mN

√
s + 5s)

+2m2
N(m4

Y + 2m3
Y

√
s− 2m2

Y s−mY s3/2 − 10s2)

−2m2
K

[
2m2

N(m2
Y + mY

√
s− 2s)

+mN(−3m2
Y

√
s + 3mY s− 4s3/2) + s(−m2

Y + 4mY

√
s + 9s + 6t)

]

+s
[
−7m4

Y + 2m3
Y

√
s + 12m2

Y t + 6mY

√
s(2s + t) + s(13s + 22t)

])
k2

+2
(
3m4

K + 2m4
N + m4

Y + 2m3
Y

√
s + 6m2

Y s + 3mY s3/2

+5s2 + 4st + 2t2 − 4m2
N(s + t) + m2

K

[
4m2

N

−2(m2
Y + mY

√
s + 4s + 2t)

])
k4

}

+

( −i

2s3/2

)
g

(3)
γN∗N

{
−3m6

N − 3m4
Nm2

Y + 2m4
Nm4

Y + 4m4
Nm3

Y

√
s

−2m3
Nm4

Y

√
s + 3m4

Ns + 3m2
Nm2

Y s + 24m4
Nm2

Y s

−20m3
Nm3

Y s + 12m4
NmY s3/2 − 40m3

Nm2
Y s3/2 + 8m2

Nm3
Y s3/2

+2mNm4
Y s3/2 − 42m4

Ns2 + 28m3
NmY s2 − 16m2

Nm2
Y s2

+20mNm3
Y s2 − 2m4

Y s2 + 34m3
Ns5/2 − 32m2

NmY s5/2

+40mNm2
Y s5/2 − 12m3

Y s5/2 + 40m2
Ns3 − 28mNmY s3 − 8m2

Y s3

−34mNs7/2 + 20mY s7/2 + 2s4 + 2m4
K(m4

N −m3
N

√
s

−3mNs3/2 − 3s2) + 6m4
N t + 3m2

Nm2
Y t− 3m2

Nst− 8mNm2
Y s3/2t
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+80m2
Ns2t− 44mNmY s2t + 16m2

Y s2t− 68mNs5/2t

+28mY s5/2t− 4s3t− 3m2
N t2 − 20s2t2

+m2
K

{
4m3

N

√
s(m2

Y + 5mY

√
s + 7s)

−m4
N(3 + 4m2

Y + 4mY

√
s + 20s)

−m2
N(3m2

Y + 8mY s3/2 + 60s2 − 3t)

+4s2(−3m2
Y − 4mY

√
s + s + 6t)

+4mNs3/2
[
m2

Y + 6mY

√
s + 2(5s + t)

]}

−
(
−3m6

N + 2m4
K(m2

N − 3s) + 54m3
Ns3/2

+m4
N(−3m2

Y + 3s + 6t) + m2
K

[
−3m4

N + 4mN(6mY s + 7s3/2)

−m2
N(7m2

Y + 4mY

√
s + 36s− 3t)

+4s(m2
Y − 4mY

√
s− s + 2t)

]

+m2
N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s + 20mY s3/2 + 14s2 − 3st− 3t2

+m2
Y (43s + 3t)

]
+ 2s

[
m4

Y + 10m3
Y

√
s + 2mY

√
s(6s− t)

−4m2
Y (2s + t) + s(5s + 6t)

]
− 2mNs

[
12m3

Y − 7m2
Y

√
s

+14mY s +
√

s(14s + 27t)
])

k2

+4s(−2m2
K + 2m2

Y + mY

√
s + 2s)k4

}

+
1

2s3/2
g

(4)
γN∗N

{
−m4

Nm2
Y − 2m4

Nm4
Y + 15m4

N

√
s− 4m4

Nm3
Y

√
s

−2m3
Nm4

Y

√
s−m4

Ns + 15m2
Nm2

Y s− 24m4
Nm2

Y s

+12m3
Nm3

Y s− 30m2
Ns3/2 − 12m4

NmY s3/2 + 24m3
Nm2

Y s3/2

+8m2
Nm3

Y s3/2 + 2mNm4
Y s3/2 + 15m2

Ns2 + 36m4
Ns2

−36m3
NmY s2 + 48m2

Nm2
Y s2 − 12mNm3

Y s2 + 2m4
Y s2 + 15s5/2

+2m3
Ns5/2 − 24mNm2

Y s5/2 − 4m3
Y s5/2 − 44m2

Ns3

+36mNmY s3 − 24m2
Y s3 − 2mNs7/2 + 12mY s7/2 + 8s4

−m4
K(2m4

N − 15
√

s + 2m3
N

√
s + 6mNs3/2)

−30m2
N

√
st + 30s3/2t− 8mNm2

Y s3/2t− 68m2
Ns2t

+36mNmY s2t− 16m2
Y s2t + 12mNs5/2t + 12mY s5/2t

+32s3t + 15
√

st2 + 14s2t2

+m2
K

{
4m3

N(m2
Y − 3mY

√
s− 5s)

√
s

+m4
N(1 + 4m2

Y + 4mY

√
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+m2
N(30

√
s− 15s− 8mY s3/2 + 24s2)
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−2
√

s
[
15s + 4mY s2 + 4s5/2 − 6s3/2(m2

Y − t) + 15t
]

+4mNs3/2
[
m2

Y − 6mY

√
s + 2(s + t)

]}

+
{
m4

N(m2
Y + s)− 2m4

K(m2
N − 4mN

√
s + 5s)

+m2
N(m2

Y − 2m4
Y − 4m3

Y

√
s + s + 9m2

Y s + 12mY s3/2 + 35s2)

+4mN(2m4
Y

√
s− 6m3

Y s + 2m2
Y s3/2 − 9mY s2 + s5/2)

−m2
K

[
m4

N + m2
N(1− 4m2

Y − 4mY

√
s + 13s)

+4mN(4m2
Y

√
s− 6mY s + 3s3/2) + 4s(m2

Y − 4mY

√
s− 9s− 6t)

]

−2s
[
−7m4

Y + 2m3
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√
s + 12m2

Y t + 6mY

√
s(2s + t) + s(13s + 22t)

]}
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K −m2
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Y

√
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+m2
K

[
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Y + mY

√
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]]
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A
N∗( 5

2
±)

4 = NN∗( 5
2
±)

[−i

s2
g

(1)
γN∗N

{
s
(
m3

N(mY −
√

s)2(m2
Y + 8mY

√
s + 7s)

+m4
K(m3

N + 3m2
N

√
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√
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√
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√
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√
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√
s
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√
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√
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√
s
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√
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√
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√
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√
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√
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√
s
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√
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√
s + t)

−6m4
N

√
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√
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√
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√
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+
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g
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√
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√
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Y s2t− 4mNs5/2t

+6mY s5/2t + 2s3t + 10s2t2 + 2m2
K

{
m3

N(m2
Y

√
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√
s− 3s + 2t)− s2(−3m2

Y + 2mY

√
s + s + 6t)

+mNs3/2
[
m2

Y − 3mY

√
s + 2(s + t)

]}

+
{
m4

K(−2m2
N + 3mN

√
s− 5s) + mN(mY −

√
s)2
√

s(3m2
Y + s)

−2m2
NmY (m3

Y + 2m2
Y

√
s− 2mY s− s3/2)

+s
[
7m4

Y − 2m3
Y

√
s + s(3s− 2t)− 4m2

Y (s + 3t)− 2mY

√
s(2s + 3t)

]

+2m2
K

[
2m2

N(m2
Y + mY

√
s− 2s) + mN(−3m2

Y

√
s + 3mY s− 2s3/2)

+s(−m2
Y + 4mY

√
s + s + 6t)

]}
k2 + 2

(
3m4

K + 2m4
N + m4

Y + 2m3
Y

√
s

+2m2
Y s + mY s3/2 + s2 + 4st + 2t2 − 4m2

N(s + t)

+m2
K

{
4m2

N − 2
[
m2

Y + mY

√
s + 2(s + t)

]})
k4

}

+

(
i

2s3/2

)
g

(3)
γN∗N

{
3m6

N + 3m4
Nm2

Y − 2m4
Nm4

Y − 4m4
Nm3

Y

√
s

+2m3
Nm4

Y

√
s− 3m4

Ns− 3m2
Nm2

Y s + 8m4
Nm2

Y s

+20m3
Nm3

Y s + 4m4
NmY s3/2 − 24m3

Nm2
Y s3/2 − 8m2

Nm3
Y s3/2

−2mNm4
Y s3/2 − 6m4

Ns2 − 20m3
NmY s2 + 8m2

Nm2
Y s2

−20mNm3
Y s2 + 2m4

Y s2 + 22m3
Ns5/2 + 8m2

NmY s5/2

+24mNm2
Y s5/2 + 12m3

Y s5/2 − 8m2
Ns3 + 20mNmY s3

−16m2
Y s3 − 22mNs7/2 − 12mY s7/2 + 14s4

+m4
K(−2m4

N + 2m3
N

√
s + 6mNs3/2 + 6s2)

−6m4
N t− 3m2

Nm2
Y t + 3m2

Nst + 8mNm2
Y s3/2t + 44mNmY s2t

−16m2
Y s2t− 52mNs5/2t− 28mY s5/2t + 44s3t + 3m2

N t2

+20s2t2 + m2
K

{
m4

N(3 + 4m2
Y + 4mY

√
s− 12s)

−4m3
N(m2

Y + 5mY

√
s− 9s)

√
s + 4s2(3m2

Y + 4mY

√
s− 5s− 6t)

−4mNs3/2(m2
Y + 6mY

√
s− 4s + 2t) + m2

N

[
3m2

Y
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+8mY s3/2 − 3(4s2 + t)
]}

+
(
−3m6

N

+2m4
K(m2

N − 3s) + 54m3
Ns3/2 + 2mNs

[
−12m3

Y + 35m2
Y

√
s− 10mY s

+
√

s(14s− 27t)
]
+ m4

N(−3m2
Y + 3s + 6t)

+m2
N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s− 4mY s3/2 + 6s2

−3st− 3t2 + m2
Y (−5s + 3t)

]
+ m2

K

[
−3m4

N + 4mN(6mY s− 7s3/2)

+4s(m2
Y − 4mY

√
s + 7s + 2t) + m2

N(−7m2
Y − 4mY

√
s + 12s + 3t)

]

+2s
[
m4

Y + 10m3
Y

√
s + 2mY

√
s(2s− t)− 4m2

Y (s + t)− s(11s + 14t)
])

k2

+4s(−2m2
K + 2m2

Y + mY

√
s + 2s)k4

}

+
1

2s3/2
g

(4)
γN∗N

{
m4

Nm2
Y − 2m4

Nm4
Y + 15m4

N

√
s− 4m4

Nm3
Y

√
s

−2m3
Nm4

Y

√
s + m4

Ns− 15m2
Nm2

Y s + 8m4
Nm2

Y s

+12m3
Nm3

Y s− 30m2
Ns3/2 + 4m4

NmY s3/2 − 8m3
Nm2

Y s3/2

+8m2
Nm3

Y s3/2 + 2mNm4
Y s3/2 − 15m2

Ns2 − 12m4
Ns2

−12m3
NmY s2 − 8m2

Nm2
Y s2 − 12mNm3

Y s2 + 2m4
Y s2 + 15s5/2

+10m3
Ns5/2 − 8m2

NmY s5/2 + 8mNm2
Y s5/2 − 4m3

Y s5/2

+20m2
Ns3 + 12mNmY s3 − 10mNs7/2 + 4mY s7/2 − 8s4

−m4
K(2m4

N − 15
√

s + 2m3
N

√
s + 6mNs3/2)

−30m2
N

√
st + 30s3/2t− 8mNm2

Y s3/2t + 12m2
Ns2t

+36mNmY s2t− 16m2
Y s2t− 28mNs5/2t + 12mY s5/2t

−8s3t + 15
√

st2 + 14s2t2 + m2
K

{
m4

N(−1 + 4m2
Y + 4mY

√
s− 12s)

+4m3
N

√
s(m2

Y − 3mY

√
s + 3s) + m2

N(30
√

s + 15s− 8mY s3/2)

+2
√

s
[
−15s− 4mY s2 + 4s5/2 + 6s3/2(m2

Y − t)− 15t
]

+4mNs3/2(m2
Y − 6mY

√
s + 4s + 2t)

}

−
{
m4

N(m2
Y + s) + 2m4

K(m2
N − 4mN

√
s + 5s)

+m2
N

[
2m4

Y + m2
Y (1− 23s) + 4m3

Y

√
s + s− 4mY s3/2 − 9s2

]

−4mN(2m4
Y

√
s− 6m3

Y s + 4m2
Y s3/2 − 3mY s2 + 3s5/2)

+2s
[
−7m4

Y + 2m3
Y

√
s + s(−3s + 2t) + 4m2

Y (s + 3t)

+2mY

√
s(2s + 3t)

]
−m2

K

[
m4

N + m2
N(1 + 4m2

Y + 4mY

√
s− 27s)

−4mN(4m2
Y

√
s− 6mY s + 5s3/2) + 4s(−m2

Y + 4mY

√
s + s + 6t)

]}
k2
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+
{
4m4

K −m2
K

[
m2

N + 8mY (mY +
√

s)
]
+ m2

N(m2
Y + s)

+4(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 2m2

Y s + mY s3/2 − s2)
}
k4

}]

A
N∗( 5

2
±)

5 = NN∗( 5
2
±)

[ −i

2s2(m2
K − t)

g
(1)
γN∗N

{
−2

(
−2

{
−2m8

N + 6m7
NmY s

+m4
Ks(m4

N + 6m3
N

√
s + 6m2

Ns + 5mNs3/2 + 2s2)

+m6
N(−2m2

Y + 4s + 3t) + m5
Ns(−4m2

Y

√
s− 14mY s + 6s3/2 − 3mY t)

+m4
N

[
m4

Y s + 6m3
Y s3/2 − 2s2 − 4mY s5/2 + s3 − 5st− t2

+m2
Y (4s− 4s2 + t)

]
+ mNs5/2

[
−4m3

Y

√
s + 2s2 − 10m2

Y t + 15st

+15t2 + mY

√
s(2s + 5t)

]
+ s3

[
m4

Y + 10m3
Y

√
s

+5s2 + 11st + 5t2 − 4m2
Y (2s + t)−mY

√
s(8s + 17t)

]

+m3
Ns3/2

[
4m3

Y

√
s + 6mY

√
s(s + t) + m2

Y (4s + 6t)

−s(8s + 19t)
]
+ m2

Ns
[
−2m4

Y s− 16m3
Y s3/2 − 6s3 + 2st− 7s2t

+t2 + 3mY s3/2(4s + 3t) + m2
Y (−2s + 12s2 − t + 8st)

]

−m2
K

[
m6

N −m5
N(3mY s + 4s3/2)−m4

N

[
s− 6mY s3/2 + 8s2

−m2
Y (1 + 2s) + t

]
+ m3

Ns3/2(6m2
Y + 10mY

√
s− 7s + 6t)

+s3(−2m2
Y − 7mY

√
s + 7s + 6t) + mNs5/2(−10m2

Y + mY

√
s

+7s + 20t) + m2
Ns

[
−7mY s3/2 + 5s2 + m2

Y (−1 + 4s)

+t + 8st
]]}

+ k2
{
2m6

N − 6m5
NmY s

+2m3
N(−2m2

K + 2m2
Y + 4mY

√
s− 3s)s3/2

+m4
N

[
2m2

Y − 2t + s(−2−m2
K + t)

]
+ 2mNs2

[
−2m3

Y

+mY (s + 2t) +
√

s(−m2
K + s + 5t)

]
+ s2

[
m4

Y + 10m3
Y

√
s

+5s2 + m2
K(m2

Y + 4mY

√
s− 5s− t) + 9st + 2t2

−m2
Y (8s + 3t)− 2mY

√
s(4s + 7t)

]
−m2

Ns
(
m4

Y + 6m3
Y

√
s + 7m2

Ks

+s2 − 2t + st + t2 − 2m2
Y (−1 + 2s + t)

−2mY

√
s
[
m2

K + 2(s + t)
])})

+
(
k2

[
4m6

N + 12m3
NmY s

+4mNs3/2(−2m2
K + 2m2

Y + mY

√
s + 2s)

−m4
N(4 + m2

K − 4m2
Y + 4s + 3t) + s

[
−2m4

Y − 12m3
Y

√
s + 10s2

+m2
K(3m2

Y + 8mY

√
s− 10s− 3t) + m2

Y t + 2st + t2

+4mY

√
s(−4s + t)

]
+ m2

N

{
−m2

Y (4 + m2
K + 4s− t) + (4 + 3s− t)t

Universitas Indonesia

Elektroproduksi kaon..., Nofirwan, FMIPA UI, 2008

 



40

+m2
K(s + t)

}]
− 2

{
−4m8

N − 12m5
NmY s

+m4
Ks(m2

N + 12mN

√
s + 3s) + m6

N(4− 4m2
Y + 8s + 6t)

+s2
[
−2m4

Y − 12m3
Y

√
s + 10s2 + 7m2

Y t + 5st

−2t2 − 4mY

√
s(4s + t)

]
+ m3

N

[
−8m2

Y s3/2 − 8s5/2 + 2mY s(4s + 3t)
]

+2mNs3/2
[
mY

√
s(2s + t) + 2s(2s + 3t) + m2

Y (4s + 6t)
]

+m4
N

[
−4s2 − 2t(3 + t) + 2m2

Y (2 + 4s + t)− s(4 + 11t)
]

−m2
K

[
2m6

N + m3
N(6mY s− 8s3/2) + m4

N(−2 + 2m2
Y − 3s− 2t)

+s2(3m2
Y − 16mY

√
s + 13s + 3t) + 2mNs3/2(6m2

Y + mY

√
s + 10s

+6t) + m2
N(−2m2

Y + 8mY s3/2 − 7s2 + 2t + 2st)
]

+m2
N

(
2m4

Y s + 12m3
Y s3/2 − 10s3 + 4mY s3/2(4s− t) + 5s2t + 2t2

+st(4 + 3t)− 2m2
Y

[
2s2 + t + 2s(1 + t)

])})
k2

+
(
8m6

N + 8m4
Nm2

Y − 2m4
Ks− 8m4

Ns− 8m2
Nm2

Y s

+k2(m2
K + 4m2

N − t)(m2
N + m2

Y − t)− 13m4
N t− 5m2

Nm2
Y t

+9m2
Nst−m2

Y st− 4mY s3/2t− 2s2t + 5m2
N t2 − st2

+m2
K

[
5m4

N + m2
N(5m2

Y − s− 5t) + s(m2
Y + 4mY

√
s + 2s + 3t)

])
k4

−(m2
K − t)(m2

N + m2
Y − t)k4

}

+
1

8s2(m2
K − t)

g
(2)
γN∗N

{
−

(
k2

[
−21m9

Ns2 + 2m6
N(5m2

Y + 4s)

+2m4
K(2m4

N + 3m3
N

√
s + 6m2

Ns + 25mNs3/2 + 8s2)

+21m7
Ns2(4s + t) + m4

N

[
−36mY s3/2 + 4m2

Y (−4s + t) + 2s(55s + 3t)
]

+2s2
[
−10m4

Y − 4m3
Y

√
s− 4mY s3/2 + 11s2 + 19st− 2t2

+4m2
Y (2s + 5t)

]
+ 2m2

Ns
[
6m4

Y + 4m3
Y

√
s + 3m2

Y s + 22mY s3/2

−2s(37s + 30t)
]
+ mNs3/2

[
−16m4

Y − 16m3
Y

√
s + 20s2 − 21s9/2 + 54st

−21s7/2t + 28t2 + 4mY

√
s(11s + 4t) + m2

Y (32s + 38t)
]

−m2
K

[
10m6

N + 2m2
N(12m2

Y + 4mY

√
s− 65s)s + 21m7

Ns2 − 8mY s5/2

+38s3 − 63m5
Ns3 + m3

N

√
s(14m2

Y + 16mY

√
s− 90s + 63s7/2 − 2t)

+32s2t + 2m4
N(2m2

Y − 5s + 2t) + mNs3/2(6m2
Y + 70s− 21s7/2 + 94t)

]

+m3
N

√
s
[
8m4

Y + 16m3
Y

√
s− 80mY s3/2 − 2m2

Y (8s + t)

+s(−56s + 84s7/2 − 58t + 63s5/2t)
]

+m5
N

{
36mY s− 7(−4s3/2 + 18s4 + 9s3t)

}])
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+2
(
21m1

N1s2 − 2m8
N(5m2

Y + 4s) + m4
K

[
m6

N − 12m4
Ns− 31m2

Ns2

+21m7
Ns2 + 22s3 −m5

N(8
√

s + 63s3) + m3
N(−44s3/2 + 63s4)

+mN(32s5/2 − 21s5)
]
− 21m9

Ns2(5s + 2t)

+m6
N

[
36mY s3/2 + m2

Y (26s + t)− 3s(34s + t)
]

−2m4
Ns

[
6m4

Y + 4m3
Y

√
s− 129s2 − 75st− t2 + m2

Y (11s + t)

+mY

√
s(40s + 3t)

]
+ 2s3

[
−10m4

Y − 4m3
Y

√
s− 4mY s3/2 + 11s2

+22st + t2 + 4m2
Y (2s + 5t)

]
+ mNs5/2

[
−16m4

Y − 16m3
Y

√
s

+20s2 − 21s9/2 + 36st− 42s7/2t + 8t2 − 21s5/2t2 + 8m2
Y (4s + 5t)

+4mY

√
s(11s + 14t)

]
+ m3

Ns3/2
[
24m4

Y + 32m3
Y

√
s− 76s2

+105s9/2 − 92st + 168s7/2t− 28t2 + 63s5/2t2 − 8m2
Y (6s + 5t)

−4mY

√
s(31s + 23t)

]
+ m2

Ns2
[
32m4

Y + 16m3
Y

√
s− 170s2 − 191st

−24t2 + 2mY

√
s(26s + 3t)−m2

Y (10s + 39t)
]

+m7
Ns

[
−36mY + 7(−4

√
s + 30s3 + 24s2t + 3st2)

]

+m5
N

[
−8m4

Y

√
s− 16m3

Y s + 16m2
Y s3/2 + 4mY s(29s + 9t)

−7(−12s5/2 + 30s5 − 8s3/2t + 36s4t + 9s3t2)
]

+m2
K

[
10m8

N + 42m9
Ns2 − 42m7

Ns2(4s + t)−m6
N(m2

Y + 23s + t)

−2m4
Ns(−13m2

Y − 7mY

√
s + 72s + t)

+m2
Ns2(−25m2

Y − 22mY

√
s + 201s + 87t)

−2mNs5/2(4m2
Y + 20mY

√
s + 26s− 21s7/2 + 28t− 21s5/2t)

−2m3
Ns3/2(4m2

Y − 30mY

√
s− 70s + 84s7/2 − 48t + 63s5/2t)

+2m5
N(8m2

Y

√
s− 10mY s− 44s3/2 + 126s4 + 63s3t)

+4s3
{
2mY

√
s− 11(s + t)

}])

+
(
k2

[
63m7

Ns2 + 10m4
K(mN

√
s + 2s)− 2m4

N(11m2
Y + 10s)

−63m5
Ns2(3s + t)− 2m2

Ns(−10m2
Y − 24mY

√
s + 12s + t)

+m2
K

[
22m4

N − 18m2
Ns + 8(−5m2

Y + mY

√
s− 5s)s + 63m5

Ns2

−126m3
Ns3 −mN

√
s(18m2

Y + 16mY

√
s + 30s− 63s7/2 + 2t)

]

+2s
[
10m4

Y − 4m3
Y

√
s + 7m2

Y s− 10mY s3/2 + s(10s + 21t)
]

+mN

√
s
[
8m4

Y + 16m3
Y

√
s + 44mY s3/2 + 2m2

Y (8s + t)

+s(20s− 63s7/2 + 30t− 63s5/2t)
]

+m3
N

{
−36mY s + 7(−4s3/2 + 27s4 + 18s3t)

}]
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+2
[
63m9

Ns2 − 2m6
N(11m2

Y + 10s) + m4
K

[
5m4

N + 19m2
Ns− 24s2

+63m5
Ns2 + m3

N(7
√

s− 126s3) + mN(−11s3/2 + 63s4)
]

−126m7
Ns2(2s + t) + s2

[
−20m4

Y + 8m3
Y

√
s− 20s2 − 7m2

Y (2s− 3t)

−46st− 25t2 + 2mY

√
s(10s + 3t)

]
+ m2

Ns
[
20m4

Y − 8m3
Y

√
s + 44s2

+68st + 3t2 − 2m2
Y (3s + 2t)− 4mY

√
s(17s + 3t)

]

+m4
N

[
48mY s3/2 − 4s2 + m2

Y (42s + 5t)
]

−mNs3/2
[
8m4

Y + 16m3
Y

√
s + 20s2 − 63s9/2 + m2

Y (16s− 11t) + 31st

−126s7/2t + 14t2 − 63s5/2t2 + 2mY

√
s(22s + 25t)

]

+m3
N

[
8m4

Y

√
s + 16m3

Y s + 48s5/2 − 252s5 + m2
Y

√
s(16s− t)

+41s3/2t− 378s4t− 126s3t2 + 2mY s(40s + 27t)
]

+m2
K

[
22m6

N + 126m7
Ns2 − 126m5

Ns2(3s + t)

−2m2
Ns(18m2

Y − 10mY

√
s + 23s + t)−m4

N(5m2
Y + 42s + 5t)

+s2(19m2
Y − 14mY

√
s + 44s + 29t) + mNs3/2(5m2

Y + 66mY

√
s

+31s− 126s7/2 + 17t− 126s5/2t) + m3
N

√
s(−15m2

Y − 70mY

√
s

−41s + 378s7/2 + t + 252s5/2t)
]

+m5
Ns

{
−36mY + 7(−4

√
s + 54s3 + 54s2t + 9st2)

}])
k2

+
(
k2

{
63m5

Ns2 − 14m2
N(m2

Y + s) + 4s(m2
Y + 3mY

√
s + s)

+m2
K(14m2

N − 4s + 63m3
Ns2 − 63mNs3) + 63mNs3(s + t)

−63m3
Ns2(2s + t)

}
+ 2

[
63m7

Ns2 − 14m4
N(m2

Y + s)

+m4
K

[
3m2

N − s + 63m3
Ns2 −mN(

√
s + 63s3)

]
− 63m5

Ns2(3s + 2t)

+63m3
Ns2(3s2 + 4st + t2)−mN(63s5 + m2

Y

√
st− 18mY st

+s3/2t + 126s4t + 63s3t2)− s
[
4s2 + st− t2 + 2m2

Y (2s + t)

+6mY

√
s(2s + t)

]
+ m2

N

[
12mY s3/2 + 3m2

Y (6s + t) + 2s(9s + t)
]

+m2
K

{
14m4

N + 126m5
Ns2 + s(2m2

Y + 6mY

√
s + 5s)

−126m3
Ns2(2s + t)−m2

N(3m2
Y + 20s + 3t)

+mN

√
s
[
m2

Y − 18mY

√
s + (1 + 126s5/2)(s + t)

]}])
k4

+
(
k2

[
−2m2

Y + m2
K(2 + 21mNs2)− s

[
2− 21m3

Ns + 21mNs(s + t)
]]

+2
{
21m5

Ns2 − 2m2
N(m2

Y + s) + m4
K(1 + 21mNs2)

−42m3
Ns2(s + t) + 21mNs2(s + t)2 + (m2

Y + s)(2s + t)
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+m2
K

[
2m2

N −m2
Y − 3s + 42m3

Ns2 − t− 42mNs2(s + t)
]})

k6

}

+

(
i

2s2(m2
K − t)

)
g

(3)
γN∗N

{√
s
(
k2

[
−5m7

N + 5m6
NmY + 3m4

Km2
N

√
s

+m2
K

[
−7m5

N − 2m3
N(mY

√
s− 8s) + 4m4

N

√
s + 4mY s2 + 10s5/2

+mN(2mY s3/2 − s2) + m2
N

√
s(−3m2

Y − 8mY

√
s + 15s− 3t)

]

+m5
N(15s + 7t)−m3

N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s− 3s2 + m2

Y (8s− 4t)

+2mY

√
s(2s− 3t) + 12st + 2t2

]
+ m4

N

[
5m3

Y − 4
√

st

−5mY (2s + t)
]
+ m2

N

√
s
[
4m4

Y − 2m3
Y

√
s + 5mY

√
s(s + 2t)

+t(s + 4t)−m2
Y (8s + 5t)

]
+ mNs

[
4m4

Y + 16m3
Y

√
s + s2

−19st + 4t2 − 8m2
Y (s + t)− 2mY

√
s(4s + 9t)

]

+s3/2
[
−2m4

Y − 15m3
Y

√
s + 4m2

Y (4s + t) + mY

√
s(12s + 11t)

−2(5s2 + 9st + t2)
]]
− 2

[
5m9

N − 5m8
NmY + m4

K(7m5
N − 4m4

N

√
s

−24m3
Ns− 14m2

Ns3/2 − 11mNs2 − 4s5/2)− 5m6
NmY (m2

Y − 3s− t)

−10m7
N(2s + t) + 2m3

Ns
[
−3m4

Y − 10m3
Y

√
s + s2 + 2mY

√
s(s− t)

−4m2
Y t + 11st− 5t2

]
+ m5

N(2m4
Y + 4m3

Y

√
s + 8m2

Y s + 4mY s3/2

+12s2 + 30st + 5t2) + m4
N

[
−4m4

Y

√
s + 7m3

Y s + 8m2
Y s3/2

−15mY s(s + t)
]
+ m2

Ns3/2
[
6m4

Y + 13m3
Y

√
s + 10s(s + t)

−4m2
Y (6s + 5t) + mY

√
s(−7s + 9t)

]
+ mNs2

[
4m4

Y + 16m3
Y

√
s + s2

−30st− 35t2 − 4mY

√
s(2s + 5t) + m2

Y (−8s + 20t)
]

+2m2
K

[
5m7

N + 4m4
N(m2

Y + mY

√
s− 2s)

√
s

−m5
N(2m2

Y + 2mY

√
s + 17s + 5t) + s5/2(−2m2

Y − 5mY

√
s

+7s + 6t) + m2
Ns3/2(4m2

Y − 11mY

√
s + 7s + 10t)

+m3
Ns(10m2

Y + 12mY

√
s + s + 14t) + mNs2(−14m2

Y + 2mY

√
s

+5s + 25t)
]
+ s5/2

{
−2m4

Y − 15m3
Y

√
s + 8m2

Y (2s + t)

+mY

√
s(12s + 25t)− 2(5s2 + 11st + 5t2)

}])

−
(
40m8

N + 40m6
Nm2

Y + 20m7
N

√
s + 14m6

NmY

√
s + 14m4

Nm3
Y

√
s

−4m3
Nm4

Y

√
s− 120m6

Ns− 120m4
Nm2

Y s− 8m3
Nm3

Y s + 4m2
Nm4

Y s

−60m5
Ns3/2 − 48m4

NmY s3/2 − 32m3
Nm2

Y s3/2 − 24m2
Nm3

Y s3/2

+4mNm4
Y s3/2 + 120m4

Ns2 − 16m3
NmY s2 + 120m2

Nm2
Y s2

+8mNm3
Y s2 − 4m4

Y s2 + 40m3
Ns5/2 + 66m2

NmY s5/2 + 32mNm2
Y s5/2
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+10m3
Y s5/2 − 60m2

Ns3 + 16mNmY s3 − 40m2
Y s3 − 32mY s7/2 + 20s4

+m4
K(18m3

N

√
s + 3m2

Ns + 20mNs3/2 + 6s2)− 80m6
N t− 40m4

Nm2
Y t

−38m5
N

√
st− 14m4

NmY

√
st + 4m3

Nm2
Y

√
st + 196m4

Nst + 6m3
NmY st

+75m2
Nm2

Y st + 78m3
Ns3/2t + 48m2

NmY s3/2t + 32mNm2
Y s3/2t

−159m2
Ns2t + 2mNmY s2t− 28m2

Y s2t− 4mNs5/2t− 50mY s5/2t

+50s3t + 40m4
N t2 + 18m3

N

√
st2 − 76m2

Nst2 − 16mNs3/2t2 + 38s2t2

+m2
K

[
40m6

N + 38m5
N

√
s− 10mNs3/2(4m2

Y + mY

√
s + 2s)

+m4
N(40m2

Y − 76s− 40t) + 2s2(18m2
Y + 20mY

√
s− 13s− 24t)

+2m3
N

√
s(2m2

Y + mY

√
s− 27s− 20t)

+m2
Ns(−83m2

Y − 24mY

√
s + 55s + 77t)

]

+k2
[
20m6

N + 10m5
N

√
s + 2m4

Ks−m3
N

√
s(20s + 11t)

+m4
N

[
20m2

Y + 7mY

√
s− 40(s + t)

]
+ mN

√
s
[
−2m4

Y − 4m3
Y

√
s

+m2
Y (−16s + t) + t(12s + t) + 2mY

√
s(−4s + 3t)

]

+m2
K

[
20m4

N + 11m3
N

√
s + mN

√
s(3m2

Y − 2mY

√
s− 3t)

+20m2
N(m2

Y − s− t) + 4s(−6m2
Y − 2mY

√
s + 2s + 5t)

]

+m2
N

[
7m3

Y

√
s− 20m2

Y (2s + t)−mY

√
s(17s + 7t)

+20(s2 + 3st + t2)
]
+ s

{
2m4

Y − 5m3
Y

√
s + 20m2

Y (s + t)

+mY

√
s(16s + 13t)− 10(s2 + 2st + 2t2)

}])
k2

−
(
40m6

N + 40m4
Nm2

Y + 8m4
KmN

√
s + 10m5

N

√
s + 48m4

NmY

√
s

+24m2
Nm3

Y

√
s− 80m4

Ns− 80m2
Nm2

Y s− 20m3
Ns3/2 − 72m2

NmY s3/2

−24m3
Y s3/2 + 40m2

Ns2 + 40m2
Y s2 + 10mNs5/2 + 24mY s5/2 − 80m4

N t

−40m2
Nm2

Y t− 19m3
N

√
st− 48m2

NmY

√
st−mNm2

Y

√
st + 120m2

Nst

−6mNmY st + 40m2
Y st + 18mNs3/2t + 52mY s3/2t− 40s2t

+40m2
N t2 + 9mN

√
st2 − 40st2 + m2

K

[
40m4

N + 19m3
N

√
s

+mN

√
s(m2

Y + 6mY

√
s− 18s− 17t)− 4s(10m2

Y + 7mY

√
s− 10t)

+8m2
N

{
5m2

Y + 3mY

√
s− 5(s + t)

}]
+ k2

[
20m4

N + 5m3
N

√
s

+m2
K

{
20m2

N + 5mN

√
s + 4(5m2

Y + 3mY

√
s− 5t)

}

−5mN

√
s(s + t) + 4m2

N

{
5m2

Y + 6mY

√
s− 5(s + 2t)

}

+4
{
3m3

Y

√
s− 5m2

Y (s + t) + 5t(s + t)− 3mY

√
s(s + 2t)

}])
k4

}
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+
1

2s2(m2
K − t)

g
(4)
γN∗N

{√
s
(
−2

[
−2m8

N

√
s + 2m5

N(3m4
Y + 6m3

Y

√
s

−4m2
Y s− 2mY s3/2 − 3s2) + m4

K(6m5
N + 4m4

N

√
s + 6m3

Ns

+6m2
Ns3/2 − 8mNs2 − 4s5/2) + m6

N

√
s(−2m2

Y + 4s + 3t)

−m4
N

√
s
[
−4m4

Y − 8m3
Y

√
s + 4mY s3/2 + 2s2 + m2

Y (4s− t)

+5st + t2
]
+ 2s5/2

[
5m4

Y + 2m3
Y

√
s + s2 −mY

√
st + 3st + 5t2

−4m2
Y (2s + 3t)

]
+ 2m3

Ns
[
−9m4

Y − 14m3
Y

√
s + 6mY

√
s(s + t)

+s(s + 2t) + 4m2
Y (4s + 3t)

]
+ m2

K

{
−4m5

N(3m2
Y + 3mY

√
s− 5s)

−m6
N

√
s + m2

Ns3/2(9m2
Y + 2mY

√
s− 14s− 21t)

+4m3
Ns(3m2

Y + 4mY

√
s− 7s− 6t)

+m4
N

√
s(−9m2

Y − 8mY

√
s + 17s + t)

+2s5/2(2m2
Y −mY

√
s + s + 2t)

+4mNs2(−m2
Y + mY

√
s + s + 5t)

}

+4mNs2
[
3m4

Y + 4m3
Y

√
s + s2 −mY

√
s(2s + 5t)−m2

Y (6s + 5t)
]

+m2
Ns3/2

{
−14m4

Y − 12m3
Y

√
s− 2s2 − 8st + t2 + 2mY

√
s(2s + 5t)

+m2
Y (22s + 19t)

}]
+ k2

[
2m6

N

√
s− 2m4

K(m3
N + 2m2

N

√
s + 5mNs

+4s3/2) + m2
N(−4m4

Y

√
s− 8m3

Y s + 6m2
Y s3/2 + 4mY s2) + 3m5

N t

−2m4
N

√
s(−m2

Y + s + t) + 2s3/2
[
5m4

Y + 2m3
Y

√
s + s2 + st + t2

−2m2
Y (4s + 5t)

]
+ m3

N

[
−6m4

Y − 12m3
Y

√
s + 4mY s3/2 + 6s2

+st− 3t2 + m2
Y (8s + 7t)

]
+ m2

K

[
−3m5

N + 2m2
N(4m2

Y

√
s + 4mY s

−7s3/2) + m3
N(5m2

Y + 12mY

√
s− 21s− t)

+2s3/2(−2mY

√
s + 3s + 8t) + mNs(m2

Y + 6s + 19t)
]

+mNs
{
12m4

Y + 16m3
Y

√
s + 4s2 − 2st + 3t2 − 8mY

√
s(s + 2t)

−m2
Y (24s + 25t)

}])

+
√

s
(
12m3

Nm4
Y + 4m6

N

√
s

+4m4
Nm2

Y

√
s + 24m3

Nm3
Y

√
s + 20m2

Nm4
Y

√
s + 32m3

Nm2
Y s

−8m2
Nm3

Y s− 12mNm4
Y s− 4m4

Ns3/2 + 16m3
NmY s3/2

+28m2
Nm2

Y s3/2 − 24mNm3
Y s3/2 − 20m4

Y s3/2 − 4m3
Ns2 − 32mNm2

Y s2

+8m3
Y s2 − 4m2

Ns5/2 − 16mNmY s5/2 − 32m2
Y s5/2 + 4mNs3

+4s7/2 + 2m4
K(4m3

N + 10m2
N

√
s− 7mNs− 5s3/2)− 3m5

N t

−7m3
Nm2

Y t− 6m4
N

√
st− 2m2

Nm2
Y

√
st−m3

Nst + mNm2
Y st
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+6m2
Ns3/2t + 4mNmY s3/2t + 12m2

Y s3/2t− 2mNs2t− 4mY s2t

+10s5/2t + 3m3
N t2 + 2m2

N

√
st2 − 3mNst2 − 2s3/2t2

+m2
K

[
3m5

N + 2m4
N

√
s + 2s3/2(14m2

Y − 2mY

√
s + 3s− 4t)

+m3
N(−17m2

Y − 24mY

√
s− 7s + t)− 2m2

N

√
s(19m2

Y − 4mY

√
s

+9s + t) + mNs
{
23m2

Y + 20mY

√
s + 5(2s + t)

}]

+k2
[
5m4

K(mN + 2
√

s) + 2m4
N

√
s− 2

√
s(−5m4

Y + 2m3
Y

√
s

−8m2
Y s + s2)−m2

K

[
3m3

N + 20m2
Y

√
s− 4mY s + 8s3/2

+mN(14m2
Y + 3s− 4t)

]
+ 2m2

N

√
s(m2

Y − t) + 3m3
N t

+mN

{
6m4

Y + 12m3
Y

√
s− 2s2 + 4mY

√
s(2s− 3t)− st− 3t2

+2m2
Y (8s + t)

}])
k2 +

[
mN

√
s(m2

K + 3m2
N + 2m2

Y

−12mY

√
s− s− 3t) + k2(m2

N + m2
Y − t)

]
(m2

K − t)k4

−(m2
K − t)(m2

N + m2
Y − t)k6

}]

A
N∗( 5

2
±)

6 = NN∗( 5
2
±)

[
i

s2
g

(1)
γN∗N

{
s
(
m3

N(mY −
√

s)2(m2
Y + 8mY

√
s + 7s)

+m4
K(m3

N − 3m2
N

√
s−mNs− 3s3/2)− 2m2

K

[
m3

N(m2
Y + 3mY

√
s

−6s) + mNs(−3m2
Y + 3mY

√
s− 6s + 2t)− s3/2(m2

Y − 4mY

√
s

+s + 2t) + m2
N

√
s(−5m2

Y + 6mY

√
s + 5s + 2t)

]

−m2
N(mY −

√
s)
√

s
[
7m3

Y − 3m2
Y

√
s + 3

√
s(s− 2t)−mY (7s + 4t)

]

+s3/2
[
11m4

Y − 10m3
Y

√
s + s2 + 6st + 10t2 − 12m2

Y (s + 2t)

+2mY

√
s(5s + 9t)

]
−mN(mY −

√
s)s

[
5m3

Y + 11m2
Y

√
s

−mY (5s + 4t)−√s(11s + 16t)
])
−

(
6m7

N + 6m6
N

√
s

+mNs
[
m4

K + m4
Y − 2m2

K(m2
Y + 3mY

√
s− 4s) + 6m3

Y

√
s

−4m2
Y s + 6mY s3/2 − 9s2

]
− 2m2

Ns3/2(2m2
K + m2

Y −mY

√
s

+3s− 3t) + 6m5
N(m2

Y − s− t) + 6m3
Ns(−m2

Y + 2mY

√
s + t)

−6m4
N

√
s(−m2

Y + s + t) + s3/2
[
−3m4

K − 7m4
Y + 6m3

Y

√
s

+2m2
K(5m2

Y − 4mY

√
s− s− 2t) + 4m2

Y (−4s + t)

+s(5s + 14t) + 2mY (−6 + 6s3/2 +
√

st)
])

k2 +
[
−6m5

N − 6m4
N

√
s

+2s3/2(−2m2
K + 2m2

Y + mY

√
s + 2s)− 6m3

N(m2
Y − t)
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+6m2
N

√
s(−m2

Y + t)
]
k4

}

+
1

2s2
g

(2)
γN∗N

{
−2m7

Nm2
Y −m5

Nm4
Y + 2m4

Nm4
Y

√
s− 2m7

Ns

+6m5
Nm2

Y s + 4m4
Nm3

Y s− 8m4
Nm2

Y s3/2 + 6m3
Nm3

Y s3/2

−9m2
Nm4

Y s3/2 + 7m5
Ns2 − 4m4

NmY s2 − 4m3
Nm2

Y s2

−2m2
Nm3

Y s2 + mNm4
Y s2 + 6m4

Ns5/2 − 6m3
NmY s5/2

+20m2
Nm2

Y s5/2 − 6mNm3
Y s5/2 + 7m4

Y s5/2 − 4m3
Ns3

+2m2
NmY s3 − 2m3

Y s3 − 11m2
Ns7/2 + 6mNmY s7/2 − 12m2

Y s7/2

−mNs4 + 2mY s4 + 5s9/2 + m4
K(m5

N + 2m4
N

√
s

−6m3
Ns + 3m2

Ns3/2 + mNs2 + s5/2) + 2m5
Nm2

Y t + 2m5
Nst

−6m3
Nm2

Y st + 12m2
Nm2

Y s3/2t− 6m3
Ns2t + 6m2

NmY s2t

−18m2
Ns5/2t + 8mNmY s5/2t− 16m2

Y s5/2t + 2mY s3t + 14s7/2t

+10s5/2t2 + 2m2
K

[
m7

N − 2m4
N(m2

Y + mY

√
s− 3s)

√
s

−mNmY (mY +
√

s)s2 + s5/2(m2
Y − 3s− 2t)−m5

N(4s + t)

+m3
Ns(3m2

Y − 3mY

√
s + 5s + 3t)

−m2
Ns3/2(−3m2

Y + 2mY

√
s + s + 6t)

]
+

(
−2m5

N(m2
Y + s)

+m4
K(m3

N − 2m2
N

√
s−mNs− s3/2)− 2m2

N

√
s(m4

Y + 2m3
Y

√
s

+2m2
Y s + mY s3/2 − 6s2) + mNs

[
3m4

Y − 2m3
Y

√
s− 6mY s3/2

+s(s− 4t) + 4m2
Y (s− t)

]
−m3

N(m2
Y + s)(m2

Y − 5s− 2t)

−s3/2
[
−3m4

Y − 2m3
Y

√
s + 2mY

√
s(2s + t) + m2

Y (−8s + 4t)

+s(9s + 14t)
]
+ 2m2

K

[
m5

N + 2m2
N(m2

Y

√
s + mY s)

−m3
N(3s + t) + s3/2(−m2

Y + 5s + 2t) + mN(−m2
Y s + mY s3/2

+2st)
])

k2 + 2
√

s
[
2m4

K + 2m4
N + 2m2

Y s + mY s3/2 + 4s2

+m2
K(4m2

N − 6s− 4t) + 4st + 2t2 − 4m2
N(s + t)

]
k4

}

+

( −i

2s3/2

)
g

(3)
γN∗N

{
−3m7

N − 3m6
NmY − 3m5

Nm2
Y − 3m4

Nm3
Y

−4m4
Nm4

Y + 2m4
Nm5

Y − 8m4
Nm3

Y

√
s + 12m3

Nm4
Y

√
s

−2m4
Nm4

Y

√
s− 2m3

Nm5
Y

√
s + 3m5

Ns + 3m4
NmY s

+3m3
Nm2

Y s− 16m4
Nm2

Y s + 3m2
Nm3

Y s + 24m3
Nm3

Y s

−4m4
Nm3

Y s− 8m2
Nm4

Y s + 2m3
Nm4

Y s− 8m4
NmY s3/2

+16m3
Nm2

Y s3/2 + 4m4
Nm2

Y s3/2 + 16m2
Nm3

Y s3/2 + 4m3
Nm3

Y s3/2
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−24mNm4
Y s3/2 + 2mNm5

Y s3/2 + 36m4
Ns2 − 32m3

NmY s2

+2m4
NmY s2 + 8m2

Nm2
Y s2 − 4m3

Nm2
Y s2 − 24mNm3

Y s2

+24m4
Y s2 − 2mNm4

Y s2 − 2m5
Y s2 − 20m3

Ns5/2 − 2m4
Ns5/2

+8m2
NmY s5/2 − 2m3

NmY s5/2 + 8mNm2
Y s5/2 − 8m3

Y s5/2

−4mNm3
Y s5/2 + 2m4

Y s5/2 − 24m2
Ns3 + 2m3

Ns3 + 32mNmY s3

−16m2
Y s3 + 4mNm2

Y s3 + 4m3
Y s3 + 8mNs7/2 + 2mNmY s7/2

−4m2
Y s7/2 − 2mNs4 − 2mY s4 + 2s9/2

+2m4
K

[
m4

N(−2 + mY − 3
√

s) + m3
N(6−mY + 3

√
s)
√

s− 4m2
Ns

+mN(4− 3mY + 3
√

s)s3/2 − 3mY s2 + s5/2
]
+ 6m5

N t + 6m4
NmY t

+3m3
Nm2

Y t + 3m2
Nm3

Y t− 3m3
Nst− 3m2

NmY st− 16m3
Nm2

Y st

−8m3
NmY s3/2t + 32mNm2

Y s3/2t + 8m2
Nm2

Y s3/2t− 8mNm3
Y s3/2t

−80m2
Ns2t + 24m3

Ns2t + 56mNmY s2t + 4m2
NmY s2t

−64m2
Y s2t + 24mNm2

Y s2t + 16m3
Y s2t + 32mNs5/2t− 12m2

Ns5/2t

+8mY s5/2t + 16mNmY s5/2t− 24m2
Y s5/2t + 16s3t

−32mNs3t− 20mY s3t + 28s7/2t− 3m3
N t2 − 3m2

NmY t2

+40s2t2 − 40mNs2t2 − 20mY s2t2 + 40s5/2t2

+m2
K

[
−3m5

N + m4
N(−4m3

Y + 8m2
Y (1 +

√
s) + 8s− 12s3/2

+mY

[
−3 + 8

√
s + 8s)

]
+ 4mNs3/2(4m2

Y + m3
Y − 8mY

√
s− 4s

−s3/2 − 8t + 2mY t + 3
√

st) + m3
N

[
4m3

Y

√
s− 8mY (3 +

√
s)s

+8s3/2 + 12s2 −m2
Y (3 + 24

√
s + 8s) + 3t + 16st

]

+m2
N(−3m3

Y + 16m2
Y s− 16mY s3/2 + 32s2 + 3mY t− 8s3/2t)

−4s2
{
3m3

Y − 2m2
Y (2 +

√
s) + s3/2 + 4t + 7

√
st− 2mY (s + 3t)

}]

+
(
3m7

N + 3m6
NmY + 2m4

K

[
m3

N + m2
N(2−mY +

√
s) + 3mY s

−2s3/2 − 2mN(2
√

s + s)
]
+ 3m5

N(m2
Y − s− 2t)

+3m4
N

[
m3

Y − 18s3/2 −mY (s + 2t)
]

−2mN

[
m3

Y (16 + 31
√

s)s− 2s2(−2
√

s + 3s + 11t)

+2m4
Y (2

√
s + s) + 4m2

Y (5s3/2 − 3st) + mY (16s2 − 33s3/2t)
]

−2s
[
m5

Y − 2m4
Y (4 +

√
s)− 4m3

Y (
√

s + s + t)

+2m2
Y (−4s + s3/2 + 4t + 6

√
st) + mY (s2 + 4

√
st− 2st)

+2(s5/2 + 4st + 7s3/2t)
]
+ m3

N

[
2m4

Y + 4m3
Y

√
s− 50mY s3/2

+m2
Y (5s− 3t) + 3(−6s2 + st + t2)

]
+ m2

N

[
−2m5

Y − 2m4
Y (−2 +

√
s)
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+m2
Y (32s− 50s3/2) + m3

Y (8
√

s− 7s− 3t) + 2s3/2(10
√

s + s + 27t)

+mY (16s3/2 + 2s2 + 3st + 3t2)
]
+ m2

K

[
3m5

N + 3m4
NmY

−m3
N(m2

Y + 4mY

√
s + 4s + 3t)− 4s

[
m3

Y + m2
Y (4 +

√
s)

−2s3/2 − 4t− 7
√

st + mY (s + 2t)
]
+ m2

N

[
−8m2

Y + 7m3
Y

−4(6 +
√

s)s−mY (8
√

s + 3t)
]
+ 8mN

{
mY (4 +

√
s)s

+m2
Y (2

√
s + s)− s(−2

√
s + s + 3t)

}])
k2

−2
(
m4

K(mN −
√

s)−√s(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 4m2

Y s + 2mY s3/2 + s2)

+mN(m4
Y + 2m3

Y

√
s + 8m2

Y s + 4mY s3/2 + 5s2)

−2m2
K

[
−√s(m2

Y + mY

√
s + s) + mN(m2

Y + mY

√
s + 3s)

])
k4

}

+
1

2s3/2
g

(4)
γN∗N

{
−m4

Nm2
Y + 6m4

Nm4
Y + 15m4

N

√
s + 12m4

Nm3
Y

√
s

−14m3
Nm4

Y

√
s−m4

Ns + 15m2
Nm2

Y s− 24m4
Nm2

Y s + 20m3
Nm3

Y s

−24m2
Nm4

Y s− 30m2
Ns3/2 − 12m4

NmY s3/2 + 8m3
Nm2

Y s3/2

−8m2
Nm3

Y s3/2 + 18mNm4
Y s3/2 + 15m2

Ns2 + 12m4
Ns2 − 20m3

NmY s2

+56m2
Nm2

Y s2 − 20mNm3
Y s2 + 14m4

Y s2 + 15s5/2 + 6m3
Ns5/2

+8m2
NmY s5/2 − 16mNm2

Y s5/2 − 4m3
Y s5/2 − 20m2

Ns3 + 20mNmY s3

−24m2
Y s3 − 2mNs7/2 + 4mY s7/2 + 4s4 + m4

K(6m4
N + 15

√
s

−14m3
N

√
s + 8m2

Ns− 6mNs3/2 − 4s2)− 30m2
N

√
st

+32m2
Nm2

Y st + 30s3/2t + 16m2
NmY s3/2t− 24mNm2

Y s3/2t

−36m2
Ns2t + 28mNmY s2t− 32m2

Y s2t− 4mNs5/2t + 4mY s5/2t

+16s3t + 15
√

st2 + 14s2t2 + m2
K

[
−30s3/2 + m4

N(1− 12m2
Y

−12mY

√
s + 36s) + 4m3

N(7m2
Y

√
s− 5mY s− 3s3/2)− 30

√
st

+4s2(m2
Y + t) + 4mNs3/2(−3m2

Y − 2mY

√
s + 2s + 6t)

−m2
N

{
−30

√
s + 8mY s3/2 + 8s2 + s(15− 16m2

Y + 32t)
}]

+
(
m4

N(m2
Y + s)− 2m4

K(3m2
N − 4mN

√
s + s)

+m2
N(m2

Y − 6m4
Y − 12m3

Y

√
s + s− 23m2

Y s− 4mY s3/2 + 15s2)

+4mN(2m4
Y

√
s− 2m3

Y s + 4m2
Y s3/2 − 5mY s2 + s5/2)

−m2
K

[
m4

N −m2
N(−1 + 12m2

Y + 12mY

√
s + 11s)

+4mN(4m2
Y

√
s− 2mY s + 3s3/2) + 4s(m2

Y − 5s− 2t)
]

−2s
[
−3m4

Y − 2m3
Y

√
s + 2mY

√
s(2s + t) + m2

Y (−8s + 4t)
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+s(9s + 14t)
])

k2 +
[
m2

K(m2
N − 8s)−m2

N(m2
Y + s)

+4s(2m2
Y + mY

√
s + 2s)

]
k4

}]

dimana
NN∗( 5

2
±) =

gKY N∗

40m2
N∗ M2 (s−m2

N∗ + imN∗ ΓN∗)
.

dengan mN , mK , dan MY masing-masing adalah massa nukleon, kaon dan
hyperon. Khusus untuk proses fotoproduksi amplitudo A5 dan A6 tidak mem-
berikan kontribusi hanya A1 − A4 karena syarat untuk fotoproduksi suku k2

dan k · ε sama nol.
Konstanta-konstanta g

(1)
γN∗N , g

(2)
γN∗N , g

(3)
γN∗N , dan g

(4)
γN∗N pada formula di

atas menunjukkan empat kemungkinan kopling elektromagnetik pada verteks
N∗Nγ(3

2
±). Konstanta-konstanta kopling ini akan ditentukan oleh ’penco-

cokan’ terhadap besaran yang teramati dalam produksi kaon.

 0

 0.5
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 2.5
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 1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1  2.2

σ  
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t  
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γ  +   p  →   K   +   Λ ●   new SAPHIR data
❍   old data

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
GKΛN/

√
4π -3.8000 -3.8000

GKΣN/
√

4π 1.2000 1.2000
θG 90.000 132.30
φG 180.00 89.554
GN∗

4
/
√

4π -0.13322 -0.13767
G1

N∗
5
/
√

4π 1.1013 -0.49584E-01
G2

N∗
5
/
√

4π 0.63458 -0.21390
G3

N∗
5
/
√

4π - 0.38048E-01
G4

N∗
5
/
√

4π - 0.85978E-01
GN∗

6
/
√

4π -0.25750 -0.44202E-01
GV

K1
3.8104 0.49475E-01

GT
K1

-2.4078 -1.5463
G1

N∗
7
/
√

4π 0.46317E-01 -0.83292E-01
G2

N∗
7
/
√

4π 0.61399 -0.79064E-01
G3

N∗
7
/
√

4π - -0.79796E-01
G4

N∗
7
/
√

4π - -0.22774E-01
ΛBorn (GeV) 0.63661 0.88720
Λres (GeV) 1.0340 1.6554
MN∗

5
(GeV) 1.8953 1.8929

ΓN∗
5

(GeV) 0.37228 0.10771
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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

(1)
γN∗N , g

(2)
γN∗N , g

(3)
γN∗N , dan g

(4)
γN∗N 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 h̄ = c = 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−1 dan energi−2. Untuk mendapatkan nilai dan mengembalikan dimensi
besaran yang ingin diketahui, digunakan konversi berikut [21]:

h̄ = 6.58212233(49)× 10−22 MeV s (A.1)

h̄c = 197.327053(59) MeV fm (A.2)

(h̄c)2 = 0.38937966(23) GeV2 mbarn (A.3)

Vektor-empat kontravarian didefinisikans sebagai

xµ ≡ (x0, x1, x2, x3) ≡ (t, x) ≡ (t, x, y, z) (A.4)

dan vektor-empat kovarian dinyatakan dengan

xµ ≡ (x0, x1, x2, x3) ≡ (t,−x) ≡ (t,−x,−y,−z) (A.5)

= gµν xν (A.6)
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A.2. ALJABAR DIRAC 54

dengan matriks transformasi

gµν =




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




(A.7)

Untuk momentum-empat kontravarian

pµ ≡ (p0, p1, p2, p3) ≡ (E, p) (A.8)

dan operator momentumnya

p̂µ ≡ i∂µ ≡ i
∂

∂xµ

=

(
i
∂

∂t
,−i∇

)
(A.9)

serta perkalian skalar antara dua momentum-empat diberikan oleh

p · q ≡ pµ qµ ≡ Ep Eq − p · q (A.10)

A.2 Aljabar Dirac

Matriks Dirac yang digunakan adalah:

γµ ≡ (γ0, γi), γ0† = γ0, γµ = γ0γµ†γ0. (A.11)

memiliki representasi matriks

γ0 = γ0 =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1




, γi =


 0 σi

−σi 0


 . (A.12)

di mana ketiga matriks Pauli, σi dinyatakan oleh

σ1 =


 0 1

1 0


 , σ2 =


 0 −i

i 0


 , σ3 =


 1 0

0 −1


 , (A.13)

yang memenuhi hubungan antikomutatif

{
σi, σj

}
≡ σiσj + σjσi = 2δij , (A.14)
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dan hubungan komutatif

[
σi, σj

]
≡ σiσj − σjσi = 2iεijkσ

k , (A.15)

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

Matriks Dirac γ memunuhi hubungan antikomutatif berikut

{γµ, γν} ≡ γµγν + γνγµ = 2gµν , (A.16)

dan hubungan komutatif

[γµ, γν ] ≡ γµγν − γνγµ ≡ −2iσµν , (A.17)

Pada hubungan ini, kita mempunyai

σij =


 σk 0

0 σk


 dan σ0i = i


 0 σi

σi 0


 . (A.18)

Kombinasi lainnya yang berguna adalah

γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 = γ5 = 1
24

iεµνρσγ
µγνγργσ =


 0 1

1 0


 , (A.19)

γµν =
1

2
[γµ, γν ] = γµγν − gµν , (A.20)

γµνρ =
1

2
{γµν , γρ} = iεµνρσγσγ5, (A.21)

iεµνρσ =
1

2
γ5[γ

µνρ, γσ], (A.22)

iεµνρσγµ = γ5(−γνγργσ + gνργσ + gρσγν − gνσγρ), (A.23)

γ5γσ = −γσγ5 = 1
6
iεµνρσγ

µγνγρ, (A.24)

tensor antisimetrik Levi-Civita didefinisikan sebagai

εµνρσ =





+1 untuk permutasi siklik (misalnya0, 1, 2, 3)

−1 untuk permutasi anti− siklik (misalnya1, 0, 2, 3)

0 jika ada dua atau lebih indeks yang sama.
(A.25)

Identitas matriks Dirac yang bermanfaat dalam penghitungan:

γµγµ = 4, (A.26)
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γµγνγµ = −2γν , (A.27)

γµγνγργµ = 4gνρ, (A.28)

γµγνγργσγµ = −2γσγργν . (A.29)

Perkalian skalar antara matriks γ dan momentum-empat ditulis sebagai

γµpµ = γ0p0 − γ · p ≡ p/ (A.30)

Spinor Dirac untuk partikel bebas memiliki bentuk

u =
(

E + m

2m

) 1
2




χs

σ · p
E + mχs


 , (A.31)

dan

v =
(

E + m

2m

) 1
2




− σ · p
E + mχs

χs


 , (A.32)

dimana E = Ep =
√

m2 + p2 dan χs adalah dua komponen spinor Pauli yang
berbentuk

χ1 =


 1

0


 , χ2 =


 0

1


 . (A.33)

Spinor-spinor Dirac ini ternormalisasi

ū(p, s)u(p, s) = 1, (A.34)

v̄(p, s)v(p, s) = −1, (A.35)

(A.36)

dengan spinor adjoint didefinisikan oleh

ū(p, s) = u†γ0, (A.37)

v̄(p, s) = v†γ0. (A.38)

(A.39)

Dengan menggunakan spinor Dirac u dan v, persamaan Dirac dapat ditulis
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dalam bentuk

(p/−m)u(p, s) = 0 , (A.40)

(p/ + m)v(p, s) = 0 , (A.41)

(A.42)

dan dalam bentuk spinor adjoint menjadi

ū(p, s)(p/−m) = 0 , (A.43)

v̄(p, s)(p/ + m) = 0 . (A.44)
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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 g

(1)
γN∗N menggunakan pro-

gram Mathematica. Untuk g
(2)
γN∗N , g

(3)
γN∗N , dan g

(4)
γN∗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.

<<HighEnergyPhysics̀ FeynCalc̀

Menguraikan bentuk verteks hadronik (masih dikalikan gKYN/(4*mN∧2)), di
sini mN = massa partikel resonan = mN∗ .

gama =

GA5.(GA[µ, ν, ρ, σ]− MT[µ, ν].GA[ρ, σ] + GA[ρ, µ, ν, σ]−
GA[ρ].MT[µ, ν].GA[σ]− GA[σ, µ, ν, ρ]+

GA[σ].MT[µ, ν].GA[ρ]− GA[σ, ρ, µ, ν]+

GA[σ, ρ].MT[µ, ν]).FourVector[pp, ν].GA5.GA[ρ].

FourVector[q, σ]; [Enter]

gamamuhad = Calc[gama]; [Enter]

Menguraikan bentuk verteks elektromagnetik untuk kopling g1 (masih dika-
likan kopling g1/M∧2).
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ganu =

(−I/4)∗
GA5.(GA[ν, µ, ρ, σ]− MT[ν, µ].GA[ρ, σ] + GA[ρ, ν, µ, σ]−
GA[ρ].MT[ν, µ].GA[σ]− GA[σ, ν, µ, ρ]+

GA[σ].MT[ν, µ].GA[ρ]− GA[σ, ρ, ν, µ]+

GA[σ, ρ].MT[ν, µ]).FourVector[p, σ].

(FourVector[k, µ].FourVector[ε, ρ]−
FourVector[k, ρ].FourVector[ε, µ]); [Enter]

ganuem = Calc[ganu]; [Enter]

Mengalikan semua verteks dengan propagator (k = momentum foton, p =
momentum nukleon, q = momentum Kaon, pp=p′ = momentum hyperon, mn
= mN = massa nukleon, mK = mK = 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[µ, ν] + GA[µ, ν]/3+

(GA[µ].FourVector[ps, ν]− GA[ν].FourVector[ps, µ])/

(3 ∗ mN)+
2 ∗ FourVector[ps, µ].FourVector[ps, ν]/(3 ∗ mN∧2)); [Enter]

Mfi = gamamuhad.S32.ganuem; [Enter]

Mfi1 = Calc[Mfi]; [Enter]

Mfi2 = DiracOrder[Mfi1, {pp, ε, k, p}]; [Enter]

Mfi3 = DiracSimplify[

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

Mfi4 =

Mfi3/.

(Spinor[Momentum[pp], mY, 1].DiracGamma[Momentum[ε]].

DiracGamma[Momentum[k]].DiracGamma[5].

Spinor[Momentum[p], mn, 1]) →
(Spinor[Momentum[pp], mY, 1].DiracGamma[5].

Spinor[Momentum[p], mn, 1]∗
Pair[Momentum[k], Momentum[ε]]+
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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∧2*P∧2)

1
4M2mN2P 2

(
gKY N

(
−8

3
iM1ϕ(pp,mY ).ϕ(p, mn) (2mY mn3 + 2mNmY mn2−

k · ppmn2 + 2p · ppmn2 + 2mY k2mn + 4mY k · pmn +

2mNk · ppmn + 2mNp · ppmn + 2mNmY k · p− k · pk · pp +

3k2p · pp + 5k · pp · pp)−
8
3
iϕ(pp,mY ).(γ · ε).γ5.ϕ(p,mn)

(3k · ppmn3 + 2mY k · pmn2 + 3mNk · ppmn2 + 2mNmY k2mn+

2mNmY k · pmn + 2k2k · ppmn + 5k · pk · ppmn−
k2p · ppmn− k · pp · ppmn + 4mY k · p2 + 2mY k2k · p +

5mNk · pk · pp− 3mNk2p · pp−mNk · pp · pp) +
8
3
iϕ(pp,mY ).(γ · k).γ5.ϕ(p,mn) (3pp · εmn3 + 2mY p · εmn2+

3mNpp · εmn2 + 2mNmY k · εmn− k · ppk · εmn−
k · εp · ppmn + 2mNmY p · εmn− k · ppp · εmn−
p · ppp · εmn + 3k2pp · εmn + 6k · ppp · εmn−
3mNk · εp · pp + 2mY k2p · ε + 4mY k · pp · ε +

2mNk · ppp · ε−mNp · ppp · ε + 3mNk · ppp · ε) +
8
3
iϕ(pp,mY ).γ5.ϕ(p,mn) (−3k · ppp · εmn2 + 3k · ppp · εmn2−

3mNk · ppk · εmn− 3mNk · ppp · εmn + 3mNk2pp · εmn +

3mNk · ppp · εmn + 2mNmY k · pk · ε− k · pk · ppk · ε−
k · pk · εp · pp− 2mNmY k2p · ε− 2k2k · ppp · ε− 6k · p
k · ppp · ε + k2p · ppp · ε + 6k · p2pp · ε + 3k2k · ppp · ε)))
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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 · ε k/− p · k ε/)γ5 =
1

2

{
(mN + mY )M1 + M3 + M4 + M6

}
(B.1)

(p′ · ε k/− p′ · k ε/)γ5 =
1

2

{
(mN + mY )M1 −M3 + M4 −M6

}
(B.2)

(p · ε k2 − p · k k · ε)γ5 =
1

2(t−m2
K)

{
2k2 M2 + [k2 − 2(s−m2

N)] M5

}
(B.3)

(p′ ·ε k2−p′ ·k k ·ε)γ5 =
1

2(t−m2
K)

{
2k2M2 +[k2−2(s−m2

N)]M5

}
−M5 (B.4)

(p′ · k p · ε− p · k p′ · ε)γ5 =
1

2

(
1+

k2

(t−m2
K)

)
M2− 1

4

(
1+

2(s−m2
N)− k2

(t−m2
K)

)
M5

(B.5)
dimana M1 −M6 ditentukan oleh pers. (3.11).
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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

kµ
1 = (ε1,k1) kµ

2 = (ε2,k) ,

kµ = (k0, k) pµ = (EN ,p1) ,

qµ = (EK , q1) p′µ = (EY , p′
1) . (C.1)

Dalam sistem pusat momentum, momentum-4 pada verteks hadronik menjadi

kµ = (k0,k) , pµ = (EN ,−k) , qµ = (EK , q) , p′µ = (EY ,−q) , (C.2)

sementara dalam kerangka laboratorium

k̃µ = (k̃0, k̃) , p̃µ = (mN ,0) , q̃µ = (ẼK , q̃) , p̃′µ = (ẼY , k̃ − q) , (C.3)

Variabel-variabel Mandelstam boleh dinyatakan dalam variabel-variabel pusat
massa

s = (k0 + EN)2 = W 2,

t = k2 + m2
K − 2(k0 EK − |k| |q| cos θK),

u = k2 + m2
Y − 2(k0 EY + |k| |q| cos θK), (C.4)
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atau dalam variabel-variabel kerangka laboratorium

s = k2 + m2
N + 2 k̃0 mN ,

t = m2
N + m2

Y − 2 ẼN mN ,

u = m2
N + m2

K − 2 ẼK mN . (C.5)

Untuk tujuan penghitungan numerik, relasi berikut yang melibatkan variabel-
variabel pusat massa bisa digunakan

EN =
s + m2

N − k2

2W
,

EY =
s + m2

Y −m2
K

2W
,

k0 = W − EN ,

EK = W − EY ,

|k|2 = k2
0 − k2 ,

|q|2 = E2
K −m2

K . (C.6)

Pers. (C.6) bisa dinyatakan dalam kerangka laboratorium dengan menghitung
k̃0, ẼY , dan ẼK dari pers. (C.5) dan dengan catatan ẼN = mN . Dengan
menggunakan pers. (C.6) dan hasil kali invarian k · q, bisa ditunjukkan bahwa

k̃0 = k0
W

mN

− k2

mN

, (C.7)

dan

cos θ̃K = cos θK

[ |k| |q|
|k̃||q̃|

(
k̃0 ẼK − k · q
k0 EK − k · q

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

elektroproduksi bisa ditulis sebagai

dσ =
m2

emNmY

(2π)5[(k1 · p)2 −m2
em

2
N ]1/2

|M|2 d3k2

ε2

d3p

EN

d3q

2EK

δ4(k1 + p− k2 − p′ − q)

(C.9)
dimana matriks transisi |M|2 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

d5σ

dε2 dΩe dΩK

=

(
α

2π2

ε2

ε1

s−m2
N

2mN

1

k2(ε− 1)

)
dσv

dΩK

, (C.10)

dimana suku di dalam kurung diartikan sebagai fluks foton virtual dan dσv

dΩK

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

ε =

(
1− 2k̃

2

k2
tan2(ψ/2)

)−1

, (C.11)

dengan ψ adalah sudut hamburan elektron.
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Penampang lintang diferensial dσv

dΩK
bisa ditulis sebagai jumlah empat suku

dσT

dΩK

=
dσv

dΩK

+ ε
dσL

dΩK

+ ε
dσTT

dΩK

cos 2φK +

[
1

2
ε(1 + ε)

]1/2
dσLT

dΩK

cos φK , (C.12)

dimana φK 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 Hi

dσT

dΩK

=
|q|W

(s−m2
N)

(H1 H∗
1 + H2 H∗

2 + H3 H∗
3 + H4 H∗

4 ) , (C.13)

dσL

dΩK

=
2|q|W k2

(s−m2
N) k2

0

(H5 H∗
5 + H6 H∗

6 ) , (C.14)

dσTT

dΩK

=
|q|W

s−m2
N

(H2 H∗
3 + H∗

2 H3 −H1 H∗
4 −H∗

1 H4) , (C.15)

dσLT

dΩK

=
|q|W

(s−m2
N)

(−8 k2)1/2

2k0

[(H4 −H1) H∗
5 + (H∗

4 −H∗
1 ) H∗

5 (C.16)

−(H3 + H2) H∗
6 − (H∗

3 + H∗
2 ) H6] , (C.17)

dengan

H1 = − 1√
2
(f3 + f4) sin θK cos 1

2
θK , (C.18)

H2 = −
√

2(f1 − f2) cos 1
2
θK + H3 , (C.19)

H3 =
1√
2
(f3 − f4) sin θK sin 1

2
θK , (C.20)

H4 =
√

2(f1 + f2) sin 1
2
θK −H1 , (C.21)

H5 = −(f5 + f6) cos 1
2
θK , (C.22)

H6 = −(f5 − f6) sin 1
2
θK , (C.23)

(C.24)

f1,2 =
1

8πW
[(EN ±mN)(EY ±mY )]1/2[±(W ∓mN)A1 (C.25)

+q · k(A3 − A4) + (W ∓mN)(W ∓mY )A4 − k2 A6] , (C.26)

f3,4 =
|q| |k|
8πW

(
EY ±mY

EN ±mN

)1/2

[±(s−m2
N)A2 (C.27)

∓1
2
k2(A2 − 2A5) + (W ∓mN)(A3 − A4)] , (C.28)
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f5,6 =
k0

8πW
[(EN ±mN)(EY ±mY )]1/2

[
±A1 + (W ∓mY )A4

−(W ∓mN)A6 − 1

EN ±mN

{±W (|k|2 − 2q · k)A2

±(q · k k0 − EK k2)(A5 − 3
2
A2)

−[EK(W ±mN)− q · k](A3 − A4)}
]
. (C.29)

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

dσ

dt
=

π

|k| |q|
dσ

dΩK

, (C.30)

atau dalam kerangka laboratorium

dσ

dΩ̃K

=
|(mN + k̃0)|q̃| − ẼK |k| cos θ̃K ||q̃|

|q̃|2W
dσ

dΩK

. (C.31)

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