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ABSTRAK 

 
Nama  : Eva Siti Khuzaeva  
Pembimbing : Dr. Agus Salam 
Program Studi : Magister Ilmu Fisika 
Judul  : Hamburan Kaon-Nukleon Dengan Potensial Separabel 
 
Pada tulisan ini, interaksi kaon-nukleon dipelajari dengan pendekatan interaksi 
separabel dimana penurunan amplitudo dari hamburan kaon-nukleon pada tulisan 
ini akan menggunakan persamaan Lippman-Schwinger. Dari hasil perhitungan 
amplitudo transisi hamburan kaon-nukleon dengan potensial separabel rank-1 dan 
rank-2 untuk sembarang gelombang parsial, ditunjukkan bahwa penggunakan 
potensial separabel memudahkan perhitungan amplitudo transisi. Tetapi, tetap 
menyisakan beberapa parameter pada amplitudo transisi yang harus ditentukan 
melalui fitting dengan data eksperimen.  
 
Kata kunci: 
Pergeseran fase, potensial separabel, amplitude. 

 

 

ABSTRACT 

 
Name  : Eva Siti Khuzaeva  
Adviser  : Dr. Agus Salam 
Study Program: Magister of Physics 
Title  : Scattering of kaon-nukleon with separable potential 
 
In this thesis, kaon-nucleon interaction has been studied by using  a separable 
potential to the second order. The transition amplitudes of kaon-nucleon scattering 
has been calculated through solving the Lippmann-Schwinger equation for all 
partial waves. Application of separable potential makes the calculation of the 
transition amplitude more simple. The amplitude contains some parameters that 
should be determined through fitting by the experimental data.   
 
Key words: 

Phase shifts, separable potential, amplitude. 
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PENDAHULUAN 

 

1.1.   Latar Belakang dan Perumusan Masalah 

 

Interaksi kaon-nukleon adalah subjek yang penting dalam studi interaksi 

kuat, sebab interaksi ini menjadi dasar dari banyak proses hadronik lainnya, 

terutama interaksi nukleon-hiperon, produksi elektromagnetik kaon, dan 

kondensasi kaon pada materi nuklir rapat. Interaksi kaon-nukleon dipelajari 

dengan beberapa pendekatan, seperti teori pertukaran meson [1], teori perturbasi 

chiral [2], model quark [3], dan pendekatan interaksi separabel [4].  

 

Dalam penelitian ini, interaksi kaon-nukleon akan dipelajari melalui 

perhitungan pergeseran fase dengan pendekatan interaksi separabel. Keuntungan 

dari pendekatan ini adalah memberikan kemudahan perhitungan untuk masalah 

beberapa benda (misalnya. masalah tiga benda), seperti interaksi keadaan akhir 

pada reaksi γ + d → K + Y + N, di mana ada tiga partikel pada keadaan akhir. 

 

Interaksi kaon-nukleon dipelajari dengan percobaan hamburan kaon-

nukleon yang reaksinya ditulis sebagai berikut : 

 

( ) ( ) ( ) ( )NKNK qNqKpNpK rrrr
+→+  

 

Pada energi lebih tinggi, muncul juga kanal inelastik yang menghasilkan 

partikel lain seperti eta ( )η , pion ( )π , lambda ( )Λ , dan sebagainya. 

 

Penurunan amplitudo dari hamburan kaon-nukleon pada tulisan ini akan 

menggunakan persamaan Lippman-Schwinger [5], dengan hubungan antara 

amplitudo hamburan dan pergeseran fase ( )δ  juga akan dibahas [6]. Hasil 

perhitungan akan dibandingkan dengan data eksperimen yang ada [7]. 
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Persamaan Lippmann-Schwinger dapat dituliskan sebagai berikut : 

                               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;,,;, wpktkwGkqvdkkpqvwpqt N         (1.1.1) 

 

dimana t adalah partial wave untuk hamburan kaon-nukleon atau dapat pula 

dikatakan sebagai peluang transisi dari keadaan awal ke keadaan akhir, karena 

amplitudo hamburan harus memenuhi kondisi unitari yang menyatakan kekekalan 

probabilitas.  

 

sedangkan :  

( )pgv ,  adalah potensial 

( )kwGN ;  adalah fungsi Green 

w adalah energi total 

p adalah momentum relatif awal (initial relative momenta) 

q adalah momentum relatif akhir (final relative momenta) 

 

 
Gambar 1.1.  Representasi dari Persamaan Lippmann-Schwinger  

untuk matriks-T dari reaksi dua partikel DCBA +→+ . 

 

 

1.2.   Metode dan Tujuan Penelitian 

 

Metode yang dipakai dalam penelitian ini adalah perhitungan teoritis 

analitik yang dilanjutkan dengan kalkulasi numerik untuk mem-fitting perhitungan 

teoritis tersebut dengan data eksperimen.  

 

= + T T V V 
A A A 

B B B 

C C C 

D DD
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Mempelajari hamburan KN dengan pendekatan potensial separabel rank-1 

dan rank-2 dan melakukan  fitting perhitungan teoritis dengan data pergeseran fase 

yang diekstrak dari eksperimen. 
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2. TEORI UMUM 

 

2.1. Kinematika Hamburan Kaon-Nukleon 

 

Dalam kerangka laboratorium, kita melihat sistem dua partikel dengan 

momentum awal partikel kaon Kpr  dan partikel nukleon Npr . Selanjutnya 

persoalan dalam perhitungan bisa dipermudah apabila kita menggunakan 

kerangka pusat massa. Dengan demikian kita bisa melihat sistem KN sebagai 

sistem satu partikel dengan momentum relatif awal pr . Untuk keadaan akhir, kita 

gunakan Kqr  dan Nqr  sebagai momentum akhir partikel kaon dan nukleon dalam 

kerangka laboratorium, serta qr  sebagai momentum relatif akhir dalam kerangka 

pusat massa. 

 

 
Gambar 2.1. Kinematika Hamburan Kaon-Nukleon 

 

Secara umum, hubungan antara momentum dalam kerangka laboratorium 

dan momentum dalam kerangka pusat massa adalah sebagai berikut : 

            

                                  ,
NK

NKKN

mm
pmpm

p
+
−

=
rr

r                                                     (2.1.1) 

 

Pada keadaan awal kita berurusan dengan sistem dimana Kaon bergerak 

menumbuk Nukleon yang berada dalam keadaan diam relatif terhadap kerangka 

laboratorium. Karenanya .0=Npr  Maka  

x̂  

ẑKpr  

Kqr  

Nqr  

labθ  PMθ  ẑ  

x̂  

pr  

qr  
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                                               K
K

p
m

p rr μ
=                                                        (2.1.2) 

 

Dengan μ  adalah massa tereduksi : 

                                              
NK

NK

mm
mm
+

=μ                                                    (2.1.3) 

 

Rumus untuk energi total dalam kerangka pusat massa PMw  dan energi total 

dalam kerangka laboratorium labw  adalah : 

N
N

N
KKlab m

m
pmpw +++=

2

2
22

r
r  ; .0=Npr  

                                  N
N

N
KKlab m

m
q

mqw +++=
2

2
22

r
r                                      (2.1.4) 

 

N
N

KPM m
m
p

mpw +++=
2

2
22

r
r  

                                          N
N

KPM m
m
q

mqw +++=
2

2
22

r
r                              (2.1.5) 

 

2.2. Persamaan Lippmann-Schwinger 

 

Jika hamburan dari KN pada pusat massa dimana memiliki energi total w 

dan momentum relatif awal dan akhir masing-masing pr  dan qr , maka amplitudo t 

untuk  hamburan  KN  ini diberikan oleh persamaan  Lippmann-Schwinger 

sebagai berikut : 

 

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;,,;, wpktkwGkqvdkkpqvwpqt N                        (2.2.1) 

 

dimana ( )pqv ,  adalah potensial interaksi antar partikel, k adalah momentum 

relatif,  ( )kwGN ;  fungsi Green, dan N  kontribusi partikel pada keadaan antara. 
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Untuk hamburan tunggal, fungsi Green dapat dituliskan sebagai berikut : 

 

               ( ) ( )[ ] 1; −−+= kwiwkwG NN ε                                   (2.2.2) 

dimana 

                                       ( ) .
2

2
22

N
N

KN m
m
kmkkw +++=                               (2.2.3) 

 

Untuk rank-1, potensial separabel (separable potential) dapat dituliskan 

menjadi : 

                                             ( ) ( ) ( ) 1;, ±== λλ pgqgpqv                                (2.2.4) 

 

dengan : 

λ  : parameter fase 

g  : faktor bentuk 

p  : momentum relatif awal 

q  : momentum relatif akhir 

 

Dimana solusi untuk persamaan Lippmann-Schwinger diatas diberikan oleh 

persamaan : 

 

                                              ),()()();,( pgwqgwpqt τ=                                (2.2.5) 

 

dengan 

 

                                      ( ) ( ) ( ) ( )
1

0

21 ;
−∞

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫ kgkwGkgdkkw Nλτ                  (2.2.6) 

 

Untuk rank-2, potensial separabel (separable potential) dapat dituliskan 

menjadi: 
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                                    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pgqgpgqgpqv 222111, λλ +=                        (2.2.7) 

 

sehingga diperoleh solusi yang berbentuk : 

                                     ( ) ( ) ( )
( ) ( )∑

=

=
2,1,

,;,
ji

j
ij

i pg
wD
wN

qgwpqt                           (2.2.8) 

dimana 

 

( ),)( 1
3,3 wXwN iiiii −= −
−− λ     ( )2,1=i ,   ( ) ( ) ( )wXwNwN 122112 ==            (2.2.9) 

 

dengan 

                                        ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

=
0

2 ; kgkwGkgdkkwX jNiij                      (2.2.10) 

dan 

 

                                           ( ) ( ) ( ) ( )[ ] .2
122211 wNwNwNwD −=                     (2.2.11) 

 

Untuk hamburan multi-channel, Fungsi Green akan berbentuk : 

 

                             ( )[ ] ,);( 1−−+= kwiwwkG ii ε         ( )ni ,...,2,1=               (2.2.12) 

 

dimana  

                            ( ) .
2

2
22

i
i

ii M
M
kmkkw +++=     ( )ni ,...,2,1=              (2.2.13) 

 

Pada kasus ini diasumsikan potensial rank-1 sebagai berikut : 

 

                             ( ) ( )[ ].)()(

)(

)(
)(

;, 1
11 pgpgpg

qg

qg
qg

wpqv nN

N

N

L
M

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= −λ    (2.2.14) 
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Sehingga didapatkan solusi 

 

                          ( ) ( ) ( )[ ].)()(

)(

)(
)(

;, 1
1 pgpgpgw

qg

qg
qg

wpqt nN

N

N

L
M

τ

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=       (2.2.15) 

 

dengan ( )wτ  pada persamaan ini didefinisikan sebagai 

 

                              
1

0

2

,...,2,1,

1 )();()()(
−∞

=

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= ∫∑ kgkwGkgdkkw iii

nNi
λτ .     (2.2.16) 

 

Hamburan multi-channel rank-2 diasumsikan sebagai berikut 

          

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.;,

21222

12112212

2212222111

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +

=

pqpqpgq

pqpqpgq
pqgpqgpgqgpgqg

wpqv

nnnn

n

n

γγλγγλγλ

γγλγγλγλ
γλγλλ

L

MMMM

L

L

  

(2.2.17) 

 

Solusi untuk amplitudo hamburan KN  diberikan oleh persamaan yang 

mirip dengan persamaan-persamaan di atas, tetapi dengan 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

∫

∫ ∑ ∫

∫

∞

∞

=

∞

∞

=

+=

=

0
21

2
12

0 ,...,1 0

2
22

2
22

0
11

2
11

).(),()()(

,)()(,

,,

kgkwGkgdkkwX

kwGkdkkkgkwGkgdkkwX

kgkwGkgdkkwX

N

ni
iiiN

N

γγ          (2.2.18) 

 

 

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA UI, 2008

 



 

Universitas Indonesia 

9

 

2.3. Pergeseran Fase (Phase Shifts) 

 

Phase Shifts dapat menunjukkan sifat atraktif atau repulsif dari gaya 

nuklir. Sesuai dengan relasi antara momentum relatif p, parameter tumbukan b 

dan momentum angular l : 

                                                       ( )2
1+= Lpb                                              (2.3.1) 

 

kita dapat menemukan nilai radius ( )b≈  daerah gaya nuklir yang memiliki sifat 

atraktif atau repulsif. Misalnya berdasarkan persamaan (2.3.1), kita tahu bahwa 

pada nilai energi proyektil yang sama (p sama), untuk nilai l yang kecil kita 

memiliki nilai b yang kecil. Sehingga, untuk melihat bagaimana sifat interaksi 

nuklir pada radius yang pendek kita bisa melihat pada nilai phase shifts S ( )0=l  di 

energi yang tidak terlalu tinggi.Lebih lanjut dengan persamaan (2.3.1) kita dapat 

mengetahui nilai maksimum dari L, yang dapat kita ikut sertakan untuk meneliti 

sifat gaya nuklir pada radius tertentu b dan pada besar energi tertentu.  

 Dari phase shifts kita dapat memperoleh pengertian  yang lebih dalam 

untuk membuat model. Namun sebelumnya, kita perlu untuk mencari hubungan 

antara matriks-T dan phase shifts. Hubungan antara matriks-S dan matriks-T dapat 

dituliskan sebagai:                                                             

                                                 j
llll

j
ll TiS ''' 2 ρπδ −=                                       (2.3.2) 

 

dimana : 

j  = momentum angular total ; SLJ +=  

ll '  = bilangan kuantum orbital akhir dan awal 

μ  = massa tereduksi 

p  = nilai momentum on-shell  ; wp μ2=                                           (2.3.3) 

 = nilai momentum relatif  ; 
21

2112

mm
kmkmp

+
−

=  

j
llS '  = matriks-S dalam basis PW 

j
llT '  = matriks-T dalam basis PW 
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Karena spin total 2
1=S , maka : 

                                                             2
1±= lj                                              (2.3.4) 

atau 

                                                              2
1±= jl                                             (2.3.5) 

 

sehingga nilai minimum untuk j adalah 2
1

min =j  yaitu untuk 0=l . Maka untuk 

nilai K,3,2,1,0=l  kita akan memperoleh nilai K,,,, 2
7

2
5

2
3

2
1=j  

 

 Nilai untuk l dan l’ adalah 2
1±j . Karena dalam proses tumbukan KN, 

momentum angular total J, nilai spin total S dan paritas ( )lII 1−=  adalah tetap, 

maka untuk nilai j tertentu berlaku : 

                                                                   'll =                                              (2.3.6) 

 

Sehingga yang ada hanya keadaan uncoupled. Dalam notasi: 

 

                                               jj
S LL 212 =+ , K,,,, FDPSL =                          (2.3.7) 

 

Keadaan yang kita miliki adalah : 

 

                                                    K,,,,
2
3

2
3

2
1

2
1

2222 DPPS                                      (2.3.8) 

 

Notasikan amplitudo elastik hamburan KN  dengan NNt , sehingga didapat 

matriks-S untuk amplitudo elastik dengan momentum angular total J dan paritas P 

sehingga 

 

                                                ,)(21 NN
j

ll tpiS πρ−=                                        (2.3.9) 

 

dimana 
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                                             .11
)(

1
22

NK
mmpp

+
+

=
μ

                              (2.3.10) 

 

Sebagai sebuah bilangan kompleks, j
llS  dapat dinyatakan : 

 

( ) ( )j
ll

j
ll

j
ll SiSS ImRe +=  

                                                     ( ) ( )j
l

j
l i δδ 2sin2cos +=                              (2.3.11) 

 

Sehingga dapat dituliskan : 

( ) ( )
( )j

ll

j
llj

l S
S

Re
Im

2tan =δ  

                                                                  
( )
( )j

ll

j
ll

T
T

Im21
Re2

πρ
ρπ

+
−

=                         (2.3.12) 

 

Maka, kita peroleh hubungan antara phase shifts dengan matriks-T sebagai  

berikut : 

 

                                                  ( )j
l

j
l Xarctan2

1=δ                                        (2.3.13) 

 

dengan 

                                                
( )
( )j

ll

j
llj

l T
T

X
Im21

Re2
ρπ
ρπ

+
−

≡                                    (2.3.14) 

 

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA UI, 2008

 



3. PERHITUNGAN ANALITIK 

 

3.1.  Pencarian Solusi  Lippmann-Schwinger Pada Potensial Separabel  

Rank-1 

 

Akan dihitung solusi untuk persamaan Lippmann-Schwinger pada 

potensial separabel (separable potential) rank-1. 

 

Dari persamaan umum Lippmann-Schwinger, pada (2.2.1) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;,,;, wpktkwGkqvdkkpqvwpqt N  

 

Karena potensial separabel dan rank-1, maka pada (2.2.4)  

 

( ) ( ) ( ) 1;, ±== λλ pgqgpqv  

 

sehingga dari (2.2.1) dan (2.2.4) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;;, wpktkwGkgqgdkkpgqgwpqt Nλλ  

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

∞

0

2 ;,; wpktkwGkgdkkpgqg Nλλ                              

                   ( ) ( ) ( )wpaqgwpqt ;;, =                                                                 (3.1.1) 

 

dimana  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;; wpktkwGkgdkkpgwpa Nλλ  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫

∫
∞

∞

+=

+=

0

2

0

2

;;

;;

kgkwGkgdkkwpapg

wpakgkwGkgdkkpg

N

N

λλ

λλ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )pgwpakgkwGkgdkk N λλ =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− ∫

∞

,;1
0

2  

( ) ( )

( ) ( ) ( )∫
∞

−
=

0

2 ;1
;

kgkwGkgdkk

pgwpa

Nλ

λ  

                                  ( ) ( )

( ) ( ) ( )∫
∞

− −
=

0

21 ;
;

kgkwGkgdkk

pgwpa

Nλ
                       (3.1.2) 

 

Dari (3.1.1) dan (3.1.2) diperoleh 

 

                  ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )pg
kgkwGkgdkk

qgwpqt

N∫
∞

− −
=

0

21 ;

1;,
λ

                    (3.1.3) 

 

yang merupakan solusi dari persamaan Lippmann-Schwinger, pada (2.2.5) 

 

                                                    ( ) ( ) ( ) ( )pgwqgwpqt τ=;,  

 

dimana pada (2.2.6) 

 

                                      ( ) ( ) ( ) ( )
1

0

21 ;
−∞

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫ kgkwGkgdkkw Nλτ .                    

 

Akan dicari  

 

                                             ( ) ( ) ( )∫
∞

=
0

2 ; kgkwGkgdkkA N                             (3.1.4) 
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dimana 

[ ] 1)();( −−+= kwiwkwG NN ε  

.
2

)(
2

22
N

N
KN m

m
kmkkw +++=  

( ) ∑
= +

=
N

i i

il

k
c

kkg
1

22 β
; l = momentum angular = 0 atau 1                       

( ) ββ
β

==
+

=⇒= 1122 ,;1 cc
k

ckkgN
l

 

 

sehingga persamaan (3.1.4) dapat dibuat menjadi  

( ) ( )∫
∞

=
0

22 ;kwGkgdkkA N  

      
( )

( )
∫

∫
∞ +

∞

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++

=

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

0
2

22222

222

0

2

22
2

2

1

N
N

K

l

N

l

m
m
kmkiwk

ckdk

kwiwk
ckdkk

εβ

εβ
 

       
( )

∫
∞ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++

=
0

2
22222

22
2

2 N
N

K

l

m
m
kmkiwk

kdkc
εβ

                          (3.1.5) 

 

Persamaan (3.1.5) akan diselesaikan dengan Teorema Residu sebagai berikut : 

 

( ) 0
2

2
22222 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++ N

N
K m

m
kmkiwk εβ  

 

(i) ( ) 0222 =+ βk  

       

β
β

β

β

ik
k

k
k

±=

−±=

−=

=+⇒

2,1

2

22

22 0
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(ii) 0
2

2
22 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−+ N

N
K m

m
kmkiw ε  

 

Dengan program Mathematica didapat : 

 

εε

εε

εε

εε

imwmmmmimwmk

imwmmmmimwmk

imwmmmmimwmk

imwmmmmimwmk

NNNNKNN

NNNNKNN

NNNNKNN

NNNNKNN

33422
6

33422
5

33422
4

33422
3

222

222

222

222

++−++=

++−++−=

++−−+=

++−−+−=

 

 

Dengan mengasumsikan 0=ε , maka akan diperoleh 

 

wmmmmwmk

wmmmmwmk

wmmmmwmk

wmmmmwmk

NNNKN

NNNKN

NNNKN

NNNKN

3422
6

3422
5

3422
4

3422
3

22

22

22

22

+−+=

+−+−=

+−−=

+−−−=

 

 

Sehingga didapat: 

βik ±=2,1  

wmmmmwmk NNNKN
3422

6,5,4,3 22 +−= mm  

 

dengan : 

2,1k  adalah pole second order 

6,5,4,3k  adalah simple pole 

 

Nilai k akan digambarkan dengan menggunakan program Matlab pada Bab.IV. 
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3.1.1.  PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI k 

 

Dengan memisalkan mmK =  dan nmN = , maka : 

 

1. Pencarian residu dari ( )1kf  pada double pole βik =1  pada lampiran 1.  

 

            Sehingga diperoleh residu dari ( )1kf  pada double pole βik =1  adalah 

 

            

( )( ) ( )

( )
.

4

18

2

4

22

2

2
222

22

22

2
223

22

2
222

21

2

22

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

+
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

+
−=

+

++

nmw

i
n
i

m

i

nmw

i

nmw

il

n

l

n

l

n

l

β

ββ

ββ

ββ

β

β

ββ

β

ββ

β

  (3.1.1.3) 

 

2. Pecarian residu dari ( )2kf  pada double pole βik −=2  pada lampiran 2 

 

            Sehingga diperoleh residu dari ( )2kf  pada double pole βik −=  adalah 

            

( )( ) ( )

( )
.

4

18

2

4

22

2

2
222

22

22

2
223

22

2
222

21

2

22

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

−
+

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−−

−+
−=

+

++

nmw

i
n
i

m

i

nmw

i

nmw

il

n

l

n

l

n

l

β

ββ

ββ

ββ

β

β

ββ

β

ββ

β

    (3.1.1.5) 

 

3. Pecarian residu dari ( )3kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−= pada lampiran 3. 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )3kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−= adalah 
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

=

+

2
2

3422

2

2
2

3422

2
2

3422
21

3422

2222

2222

mwnnnmnwnwnnnmnw

mwnnnmnwwnnnmnwn
l

β

 

(3.1.1.6) 

 

4. Pecarian residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  pada lampiran 4. 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  adalah 

         

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

−

+

2
2

3422

2

2
2

3422

2
2

3422
21

3422

2222

2222

mwnnnmnwnwnnnmnw

mwnnnmnwwnnnmnwn
l

β

 (3.1.1.7) 

 

5. Pecarian residu dari ( )5kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  pada lampiran 5. 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  adalah 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

+

2
2

3422

2

2
2

3422

2
2

3422
21

3422

2222

2222

mwnnnmnwnwnnnmnw

mwnnnmnwwnnnmnwn
l

β

   

(3.1.1.8) 
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6. Pecarian residu dari ( )6kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  pada lampiran 6. 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )6kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  adalah 

         

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+

−

+

2
2

3422

2

2
2

3422

2
2

3422
21

3422

2222

2222

mwnnnmnwnwnnnmnw

mwnnnmnwwnnnmnwn
l

β

 (3.1.1.9) 

 

 

3.2.  Pencarian  Solusi  Lippmann-Schwinger Pada Potensial Separabel 

Rank-2 

 

Akan dihitung solusi untuk persamaan Lippmann-Schwinger pada 

potensial separabel (separable potential) rank-2. 

 

Dari persamaan umum Lippmann-Schwinger pada (2.2.1) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

2 ;,;,,;, wpktkwGkqvdkkpqvwpqt N  

 

Karena potensial separabel dan rank-2, maka pada (2.2.7) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )pgqgpgqgpqv 222111, λλ +=  

 

Sehingga dengan mensubstitusi (2.2.7) ke (2.2.1) didapatkan 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )∫
∞

++

+=

0
222111

2

222111

;,;

;,

wpktkwGkgqgkgqgdkk

pgqgpgqgwpqt

Nλλ

λλ
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )wpktkwGkgqgwpktkwGkgqgdkk

pgqgpgqg

NN ;,;;,; 222
0

111
2

222111

λλ

λλ

∫
∞

++

+=
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

∫

∫
∞

∞

0
22

2
222

0
11

2
111

;,;

;,;

wpktkwGkgdkkpgqg

wpktkwGkgdkkpgqg

N

N

λλ

λλ
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )wpaqgwpaqgwpqt ;;;, 2211 +=                                                        (3.2.1) 

 

dimana 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

1
2

1111 ;,;, wpktkwGkgdkkpgwpa Nλλ  
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dan 
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∞
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Dengan memisalkan  
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( ) ( ) ( ) ( )
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∞
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Maka persamaan (3.2.2) dan (3.2.3) dapat ditulis menjadi 

 

                                 ( ) ( ) ( ) ( )
( )wN

wXwpapgwpa
22

1221
1

;; +
=                                (3.2.4)                               

 

                                 ( ) ( ) ( ) ( )
( )wN
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11

2112
2

;
;

+
=                                                                  

                                               
( ) ( ) ( )

( )wN
wXwpapg

11

1212 ;+
=                                 (3.2.5) 

 

dengan memisalkan : 

 

( ) ( )
( ) ( )

122112

11
1

122

22
1

211

NXX
wXwN

wXwN

==
−=

−=
−

−

λ

λ

 

 

Maka diperoleh dari persamaan (3.2.4) dan (3.2.5) bahwa 

 

                               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )wNwpapgwNwpa 1221221 ;; +=                        (3.2.6) 

 

                                
( ) ( ) ( )

( ) ( )wpa
wN

pgwNwpa
;

;
1

12

2112 =
−                                  (3.2.7) 
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Dan dari persamaan (3.2.6) dan (3.2.7) akan didapatkan 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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=
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Misalkan ( ) ( ) ( ) ( )wNwNwNwD 2
122211 −= , sehingga diperoleh 
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2 ;
+

=                           (3.2.8) 

 

Dengan memasukkan persamaan (3.2.8) ke (3.2.7), akan didapatkan 
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sehingga 
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                              ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )wD

wNpg
wD

wNpgwpa 122111
1 ; +=                            (3.2.9) 

 

Dengan memasukkan persamaan (3.2.8) dan (3.2.9) ke (3.2.1) maka diperoleh 
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Sehingga pada (2.2.8) 
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3.2.1.   Pencarian nilai ∫
∞

=
0
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2

12 )(),()()( kgkwGkgdkkwX N  

dimana 
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N
KN m

m
kmkkw +++=  
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c
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1
2
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2
,

β
; l = momentum angular = 0 atau 1 

( ) nnnn
n

n
l

n cc
k
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kgN ββ

β
==

+
=⇒= 1,1,22 ,;1  

 

Sehingga  
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        (3.2.1.1) 

 

Akan diselesaikan dengan Teorema Residu : 
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1
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⎞
⎜⎜
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m
kmkiw ε  

 

Dengan program Mathematica didapat : 
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Dengan mengasumsikan 0=ε , maka akan diperoleh 

 

wmmmmwmk

wmmmmwmk
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wmmmmwmk
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NNNKN

NNNKN

NNNKN
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6

3422
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3422
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(iii) 02
2

2 =+ βk   

      
2
28,7

2
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2
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2

β

β

β

ik

k

k

±=

−±=
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Sehingga didapat: 

12,1 βik ±=  

28,7 βik ±=  

wmmmmwmk NNNKN
3422

6,5,4,3 22 +−= mm  

 

dimana : 

8,7,6,5,4,3,2,1k  adalah simple pole 

Nilai untuk setiap k dicari dengan cara serupa pada potensial separabel rank-1. 

 

 

3.2.1.1. PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI k 

 

i. Pencarian dari ( )1kf  pada simple pole 11 βik =  pada lampiran 7. 

Sehingga diperoleh residu dari ( )1kf  pada simple pole 11 βik =  adalah 
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                  (3.2.1.1.1.1) 

 

ii. Pencarian dari ( )2kf  pada simple pole 22 βik =  pada lampiran 8 

Sehingga diperoleh residu dari ( )2kf  pada simple pole 22 βik =  adalah 
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β               (3.2.1.1.1.2) 

 

iii. Pencarian dari ( )3kf  pada simple pole wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  

pada lampiran 9 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )3kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  adalah 
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  (3.2.1.1.1.3) 

 

iv. Pencarian dari ( )4kf  pada simple pole wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  

pada lampiran 10 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−= adalah 
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(3.2.1.1.1.4) 

 

v. Pencarian dari ( )5kf  pada simple pole wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  

pada lampiran 11. 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )5kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−= adalah 
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(3.2.1.1.1.5) 

 

vi. Pencarian dari ( )6kf  pada simple pole wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  

pada lampiran 12 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )6kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  adalah 
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(3.2.1.1.1.6) 

 

vii. Pencarian dari ( )7kf  pada simple pole 27 βik =  pada lampiran 13 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )7kf  pada simple pole 27 βik =  adalah 
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viii. Pencarian dari ( )8kf  pada simple pole 28 βik −=  pada lampiran 14 

 

Sehingga diperoleh residu dari ( )8kf  pada simple pole 28 βik −=  adalah 
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3.2.2.   Pencarian nilai ( ) ( ) ( ) ( )∫
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3.2.3. Pencarian nilai ( ) ( ) ( ) ( )∫
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=
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Dengan asumsi yang sama dengan ( )wX 12 , yaitu 
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dimana : 

2,1k  adalah pole second order 

6,5,4,3k  adalah simple pole 

 

Nilai untuk setiap k dicari dengan cara serupa pada potensial separabel rank-1. 

 

 

3.2.3.1.  PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI k 

 

Dengan memisalkan mmK =  dan nmN = , maka : 

 

i. Akan dicari residu dari ( )1kf  pada double pole 11 βik =  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 1 diperoleh residu dari ( )1kf  pada 

double pole 11 βik =  adalah 
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ii. Akan dicari residu dari ( )2kf  pada double pole 12 βik −=  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 2 diperoleh residu dari ( )2kf  pada 

double pole 12 βik −=  adalah 
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iii. Akan dicari residu dari ( )3kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 3 diperoleh residu dari ( )3kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  adalah 
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iv. Akan dicari residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 4 diperoleh residu dari ( )4kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  adalah 
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v. Akan dicari residu dari ( )5kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 5 diperoleh residu dari ( )5kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  adalah 
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vi. Akan dicari residu dari ( )6kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  

 

Dengan mengganti 1ββ →  pada lampiran 6 diperoleh residu dari ( )6kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  adalah 
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3.2.4. Pencarian nilai ( ) ( ) ( ) ( )∫
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Dengan program Mathematica didapat : 
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dimana : 

2,1k  adalah pole second order 

6,5,4,3k  adalah simple pole 

 

Nilai untuk setiap k dicari dengan cara serupa pada potensial separabel rank-1. 

 

3.2.4.1.   PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI k 

 

Dengan memisalkan mmK =  dan nmN = , maka : 

 

i. Akan dicari residu dari ( )1kf  pada double pole 21 βik =  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 1 diperoleh residu dari ( )1kf  pada 

double pole 21 βik =  adalah 
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ii. Akan dicari residu dari ( )2kf  pada double pole 22 βik −=  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 2 diperoleh residu dari ( )2kf  pada 

double pole 22 βik −=  adalah 
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iii. Akan dicari residu dari ( )3kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 3 diperoleh residu dari ( )3kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
3 22 +−−−=  adalah 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

+

2
2

3422

2
2

2

2
3422

2
2

3422
21

3422

2222

2222

mwnnnmnwnwnnnmnw

mwnnnmnwwnnnmnwn
l

β

   

(3.2.4.5) 

 

iv. Akan dicari residu dari ( )4kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 4 diperoleh residu dari ( )4kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
4 22 +−−=  adalah 
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(3.2.4.6) 

 

v. Akan dicari residu dari ( )5kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 5 diperoleh residu dari ( )5kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
5 22 +−+−=  adalah 
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(3.2.4.7) 

 

vi. Akan dicari residu dari ( )6kf  pada simple pole 

wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  

 

Dengan mengganti 2ββ →  pada lampiran 6 diperoleh residu dari ( )6kf  pada 

simple pole wnnnmnwk 3422
6 22 +−+=  adalah 
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4. HASIL PERHITUNGAN NUMERIK 

 

4.1.  Penggambaran Pole Residu Pada Potensial Separabel Rank-1 

 

4.1.1. Pole Residu βik =1  

 
Gambar 4.1.1  Pole residu di 1k  untuk rank-1 

 

4.1.2.   Pole Residu βik −=2  

 
Gambar 4.1.2  Pole residu di 2k  untuk rank-1 

 

4.1.3.   Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
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Gambar 4.1.3.a   Pole residu di 3k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.1.3.b   Pole residu di 3k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Bukti persamaan (4.1.4.3.a) adalah serupa dengan bukti persamaan 
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Gambar 4.1.4.a   Pole residu di 4k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.1.4.b   Pole residu di 4k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Gambar 4.1.5.a   Pole residu di 5k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.1.5.b   Pole residu di 5k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 

 

4.1.6. Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
3422

6 22 +−+=  

Misalkan  :  

wnnnmnwk
mm
nm

K

N 3422
6 22 +−+=→

⎭
⎬
⎫

=
=

 

 

Misalkan pula :  

bak
wnnnmb

nwa
+=→

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+−=

=
2

2 63422  

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA UI, 2008

 



 

Universitas Indonesia 

45

Maka ada dua kemungkinan, yaitu : 

(i)  ( ) BaAzBbBb +=→==→> 1Re,0                                    (4.1.5.1) 

(ii) ( )1Im,0 zBbiBb =−=→<  
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Gambar 4.1.6.a   Pole residu di 6k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.1.6.b   Pole residu di 6k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Gambar 4.1.7   Pole residu di 654321 ,,,,, kkkkkk  
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Dengan menggantikan 0=l  maka kita peroleh 
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4.2.  Penggambaran Pole Residu Pada Potensial Separabel Rank-2 

 

4.2.1. Pada nilai ( )wX 12  

 

4.2.1.1  Pole Residu 11 βik =  

 
Gambar 4.2.1.1  Pole residu di 1k  di rank-2 

 

4.2.1.2 Pole Residu 12 βik −=  

1βi  
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Gambar 4.2.1.2  Pole residu di 2k di rank-2 
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Gambar 4.2.1.3.a Pole residu di 3k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.1.3.b  Pole residu di 3k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 

 

4.2.1.6 Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
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Dengan analisa seperti pada (4.1.4) maka 
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Gambar 4.2.1.4.a Pole residu di 4k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.1.4.b  Pole residu di 4k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Gambar 4.2.1.5.aPole residu di 5k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.1.5.b Pole residu di 5k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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4.2.1.6 Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
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Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka  
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Gambar 4.2.1.6.a.Pole residu di 6k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.1.6.b Pole residu di 6k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 

 

4.2.1.7  Pole Residu 27 βik =  

 
Gambar 4.2.1.7  Pole residu di 7k , rank-2 

 

            4.2.1.8  Pole Residu 28 βik −=  
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Gambar 4.2.1.8  Pole residu di 8k , rank-2 

 

 
Gambar 4.2.1.9   Pole residu di 87654321 ,,,,,,, kkkkkkkk  

 

Dari (3.2.1.1.1.1) hingga (3.2.1.1.1.8) dan menerapkan teorema Residu ke 

(3.2.1.1) maka kita dapatkan 
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4.2.3. Pada nilai ( )wX 11  

 

4.2.3.1 Pole Residu 11 βik =  
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Gambar 4.2.3.1  Pole residu di 1k  

 

4.2.3.2 Pole Residu 12 βik −=  

 
Gambar 4.2.3.2  Pole residu di 2k  

 

 

4.2.3.3 Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
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3 22 +−−−=  

Dengan analisa seperti pada (4.1.3) maka  
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Gambar 4.2.3.3.a Pole residu di 3k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.3.3.b  Pole residu di 3k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Gambar 4.2.3.4.a Pole residu di 4k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.3.4.b  Pole residu di 4k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Gambar 4.2.3.5.aPole residu di 5k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.3.5.b Pole residu di 5k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka  
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Gambar 4.2.3.6.aPole residu di 6k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.3.6.b Pole residu di 6k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 

 
Gambar 4.1.7   Pole residu di 654321 ,,,,, kkkkkk  

 

Dari (3.2.3.1.2), (3.2.3.1.4) hingga (3.2.3.1.8) maka kita dapatkan 
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4.2.4. Pada nilai ( )wX 22  

 

4.2.4.1 Pole Residu 21 βik =  

 

 
Gambar 4.2.4.1  Pole residu di 1k  

 

 

4.2.4.2 Pole Residu 22 βik −=  

 
Gambar 4.2.4.2  Pole residu di 2k  

 

 

4.2.4.3 Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
3422

3 22 +−−−=  

Dengan analisa seperti pada (4.1.3) maka  

 

2βi−  

2βi  
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Gambar 4.2.4.3.a Pole residu di 3k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.4.3.b Pole residu di 3k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Dengan analisa seperti pada (4.1.4) maka  
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Gambar 4.2.4.4.a Pole residu di 4k untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.4.4.b  Pole residu di 4k untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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4.2.4.5 Pole Residu wmmmmwmk NNNKN
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Dengan analisa seperti pada (4.1.5) maka  
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Gambar 4.2.4.5.aPole residu di 5k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.4.5.b Pole residu di 5k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 
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Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka  
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Gambar 4.2.4.6.aPole residu di 6k  untuk 108627,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 0,5 

Gambar 4.2.4.6.b Pole residu di 6k  untuk 140027,1076 ≤≤ w  jarak antar w adl 10 

 

 
Gambar 4.2.4.7   Pole residu di 654321 ,,,,, kkkkkk  

 

Dari (3.2.4.2), (3.2.4.4) hingga (3.2.4.8) maka kita dapatkan 
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5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

Telah dilakukan perhitungan amplitudo transisi hamburan kaon-nukleon dengan 

menggunakan potensial separabel rank-1 dan rank-2 untuk sembarang gelombang parsial. 

Perhitungan tersebut menunjukkan bahwa penggunakan potensial separabel membuat  

amplitudo transisi dapat dihitung secara sederhana dan analitik. Meskipun demikian, 

perhitungan tersebut tetap menyisakan beberapa parameter pada amplitudo transisi yang 

harus ditentukan melalui fitting dengan data eksperimen.  

 Amplitudo transisi dari potensial separabel rank-1 memiliki 2 parameter dan 6 

pole. Sedangkan amplitudo transisi dari rank-2 memiliki 4 parameter dan 6 serta 8 pole. 

Jika dikaitkan dengan diagram-diagram Feynman, pole-pole tersebut dapat 

diinterpretasikan sebagai propagator-propagator pada diagram-diagram tersebut. Hal itu 

sesuai dengan asal  pole tersebut yang bermula dari fungsi Green pada persamaan 

Lippmann-Schwinger. Parameter-parameter yang disebutkan tadi berasal dari faktor-g 

pada bentuk potensial separabel. Faktor ini bersesuaian dengan faktor bentuk yang biasa 

disisipkan pada verteks suatu diagram Feynman, yang biasanya berbentuk dipol. 

 Perhitungan ini perlu dilanjutkan dengan melakukan fitting untuk 

menentukan nilai parameter-parameter yang ada pada amplitudo transisi. Fitting bisa 

dilakukan dengan menggunakan data pergeseran fase dari hamburan kaon-nukleon 

ataupun observabel lain, seperti penampang lintang sebagian, total, dan polarisasi. 

Setelah nilai-nilai tersebut diketahui, amplitudo tersebut dapat digunakan untuk 

menghitung sektor kaon-nukleon pada suatu reaksi lain yang memerlukannya. 
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Lampiran 1 

Akan dicari residu dari ( )1kf  pada double pole βik =1  
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Maka persamaan (3.1.1.1) menjadi 
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Lampiran 2. 
Akan dicari residu dari ( )2kf  pada double pole βik −=2  
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Lampiran 3. 
Akan dicari residu dari ( )3kf  pada simple pole 
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Lampiran 4. 

Akan dicari residu dari ( )4kf  pada simple pole 
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Lampiran 5. 
Akan dicari residu dari ( )5kf  pada simple pole 
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Lampiran 6. 
Akan dicari residu dari ( )6kf  pada simple pole 
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Lampiran 7. 

Akan dicari residu dari ( )1kf  pada simple pole 11 βik =  

 

( ) ( )
( )( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++

⋅−
→

=
+

N
N

K

l

m
m
kmkwkk

kik
ik

kf

2

lim
Res

2
222

2
22

1
2

22

1
1 ββ

β
β

 

Karena 

 

( )
( )

( )
( )( ) ( )111

1
2

1
2

1 1
βββ

β
β
β

ikikik
ik

k
ik

+
=

−+
−

=
+
−  

Maka  

 

( )
( )( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++

→
=

+

N
N

K

l

m
m
kmkwkik

k
ik

kf

2

lim
2

222
2

2
1

22

1 ββ
β

Res                      

 

( )

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−+−−+−

=
+

N
N

K

l

m
m

mwi

i

2
2

2
122

1
2
2

2
11

22
1

βββββ

β  

 

Sehingga residu dari ( )1kf  pada simple pole 11 βik =  adalah 

 

( )

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−+−−+−

=
+

N
N

K

l

m
m

mwi

i

2
2

2
122

1
2
2

2
11

22
1

βββββ

β       (3.2.1.1.1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA UI, 2008

 



 93

Lampiran 8. 

Akan dicari residu dari ( )2kf  pada simple pole 12 βik −=  
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Lampiran 9. 

Akan dicari residu dari ( )3kf  pada simple pole 
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Lampiran 10 

Akan dicari residu dari ( )4kf  pada simple pole 
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(3.2.1.1.1.4) 
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Lampiran 11. 

Akan dicari residu dari ( )5kf  pada simple pole 
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(3.2.1.1.1.5) 
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Lampiran 12. 

Akan dicari residu dari ( )6kf  pada simple pole 
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Dengan menggunakan kaidah L’Hospital, maka dengan memisalkan 
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Lampiran 13. 

Akan dicari residu dari ( )7kf  pada simple pole 27 βik =  
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Lampiran 14.  

Akan dicari residu dari ( )8kf  pada simple pole 28 βik −=  

 

( ) ( )
( )( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−++

⋅+
−→

=
+

N
N

K

l

m
m
kmkwkk

kik
ik

kf

2

lim
2

222
2

22
1

2

22

2
2 ββ

β
β

Res  

Karena  

 

( )
( )

( )
( )( ) ( )222

1
2

2
2

2 1
βββ

β
β
β

ikikik
ik

k
ik

−
=

−+
+

=
+
+  

 

maka persamaan menjadi 

 

( )
( )( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+−+−

−→
=

+

N
N

K

l

m
m
kmkwkik

k
ik

kf

2

lim
2

222
1

2
2

22

2 ββ
β

Res  

 

( )

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−+−−−−

−
=

+

N
N

K

l

m
m

mwi

i

2
2

2
222

2
2
2

2
12

22
2

βββββ

β  

 

Sehingga residu dari ( )8kf  pada simple pole 28 βik −=  adalah 

 

( )

( )( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−−−−

−
=

+

N
N

K

l

m
m

mwi

i

2
2

2
222

2
2
2

2
12

22
1

βββββ

β    (3.2.1.1.1.8) 

 

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA UI, 2008

 


	Halaman Judul
	Abstrak
	Daftar Isi
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Daftar Pustaka
	Lampiran



