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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 reaksiy +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 :

K(py )+ N(By)— K(Gc )+ N(Gy)

Pada energi lebih tinggi, muncul juga kanal inelastik yang menghasilkan

partikel lain seperti eta(7), pion(7), lambda(A ), 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 (5) 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 :

g, piw) = vlq. p)+ [ dkk*W(q. k)G, (wik (k. psw) — (111)

dimana ¢ 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 :

v(g, p) adalah potensial

Gy (w;k) adalah fungsi Green
w adalah energi total

p adalah momentum relatif awal (initial relative momenta)

g adalah momentum relatif akhir (final relative momenta)

A @ i il A @ ¢
T i + T
B s D B D B c D

Gambar 1.1. Representasi dari Persamaan Lippmann-Schwinger

untuk matriks-T dari reaksi dua partikel A+ B —> C+D.

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.
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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 p, dan partikel nukleon p, . 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 p . Untuk keadaan akhir, kita
gunakan g, dan g, sebagai momentum akhir partikel kaon dan nukleon dalam
kerangka laboratorium, serta g sebagai momentum relatif akhir dalam kerangka

pusat massa.

XA . 'y .
9k q
Px N O, 2 - p > Opy i
dn

Gambar 2.1. Kinematika Hamburan Kaon-Nukleon

Secara umum, hubungan antara momentum dalam kerangka laboratorium

dan momentum dalam kerangka pusat massa adalah sebagai berikut :

p= Tl ZMePy @.1.1)
mK +mN

Pada keadaan awal kita berurusan dengan sistem dimana Kaon bergerak
menumbuk Nukleon yang berada dalam keadaan diam relatif terhadap kerangka

laboratorium. Karenanya p, =0. Maka
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p=-""p, (2.1.2)
mK

Dengan  adalah massa tereduksi :

ﬂ:M (2.1.3)

my +my

Rumus untuk energi total dalam kerangka pusat massa w,,, dan energi total

dalam kerangka laboratorium w,, adalah :

=5
—_ |2 ” Py .
Wlab_\/pk+mK+2m +my 5 py =0.

N

—~

Wi :w/(ﬁ +m,2< + 2?;: +my, (2.1.4)

N

=2

- qz+m,2<+2(; . 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 p dan ¢, maka amplitudo #

untuk hamburan KN ini diberikan oleh persamaan Lippmann-Schwinger

sebagai berikut :
t(q, D; w) = v(q, p)+ Idkkzv(q,k)GN (w;k)t(k, s w) (2.2.1)
0

dimana (g, p) adalah potensial interaksi antar partikel, k adalah momentum

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

Gy (wik)=[w+is—w, (k)" (2.2.2)

dimana

2
wy (k) =k?* +m* + 21; +my. (2.2.3)

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

menjadi :

g, p)=2g(q)g(p); A ==£1 (2.2.4)

dengan :
A : parameter fase

g : faktor bentuk
p : momentum relatif awal
q

: momentum relatif akhir

Dimana solusi untuk persamaan Lippmann-Schwinger diatas diberikan oleh

persamaan :

(g, p;w) = g(q)r(w)g(p), (2.2.5)

dengan

r(w)=| 2" —Tdkkz g(k)GN(w;k)g(k)}l (2.2.6)

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

menjadi:
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g, p)=42(9)g (p)+ 4,2,(9)g,(p) (2.2.7)

sehingga diperoleh solusi yang berbentuk :

t(q, pw)= 2 & (9) l;/(w) g,(p), (2.2.8)

dimana
N3—i,3—i(w) = 2’1‘71 - X (W)> (i 3 1,2), le(W) =Ny, (W) =X (W) (2.2.9)

dengan
X;(w)= Tdkkz g, (k)G (w;k)g (k) (2.2.10)

0
dan

D(w)= Ny, (w)Na, (w) =[Ny, (W) (2.2.11)

Untuk hamburan multi-channel, Fungsi Green akan berbentuk :
G, (kyw)y=[w+is—w(®)]"',  (i=12,..n) (2.2.12)

dimana

w, (k) =~k +m; + 2’;4 L M w(i=12, ) (2.2.13)
Pada kasus ini diasumsikan potensial rank-1 sebagai berikut :

gy (q)

| &)

g, psw)= A" levp) g(p) - g.(p) (22.14)

gv(q)
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Sehingga didapatkan solusi

gn(q)

g1(q)

t(g, p;w) = wgn(p) g - g,(p) (2.15)

gn(q)

dengan r(w) pada persamaan ini didefinisikan sebagai

-1

(W) =A=' Tdkkzgi(k)Gi(w;k)gi(k) . (22.16)
0

i=N,1,2,..,n
Hamburan multi-channel rank-2 diasumsikan sebagai berikut

rg(2)e(p)+ 2,(a)2:(p) Ag.(a)i(p) - 4.8.(a)r.(p)

T 4271(@)e>(p) wrlanlp) - Zanlal(e) |
hn@e)  an@n®) - 2, 0)
2.2.17)

Solusi untuk amplitudo hamburan KN diberikan oleh persamaan yang

mirip dengan persamaan-persamaan di atas, tetapi dengan

Xll(w)=Idkk2gl(k)GN(W’k)gl(k)’
0

Xy (w)= [ didke® g, (k)G (w,k)g, (k) + Y. [dik’y, ()G, (wyy, (k) (22.18)
0

i=l,..,n

X, (w) = [ dike® g, (k)G y (w, k) g, (k).
0
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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 / :

pb=(L+1) 2.3.1)

kita dapat menemukan nilai radius (~5) 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 / 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(1=0) 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 shifis kita dapat memperoleh pengertian yang lebih dalam
untuk membuat model. Namun sebelumnya, kita perlu untuk mencari hubungan
antara matriks-T dan phase shifts. Hobungan antara matriks-S dan matriks-T dapat

dituliskan sebagai:

S, =6,-2ripT; (2.3.2)
dimana :
Jj = momentum angular total ; J =L+ §
I'l = bilangan kuantum orbital akhir dan awal
7 = massa tereduksi
p = nilai momentum on-shell ; p =2 uw (2.3.3)

= nilai momentum relatif ; p = moky = mky
m, +m,

S/ = matriks-S dalam basis PW
T, = matriks-T dalam basis PW
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Karena spin total S =1, maka:

~
I
+

=

(2.3.4)
atau

~
Il
~.
-+

D=

(2.3.5)

sehingga nilai minimum untuk j adalah j . =4 yaitu untuk /=0. Maka untuk

nilai / =0,1,2,3,... kita akan memperoleh nilai j=1,2,3,Z,...

Nilai untuk / dan /’ adalah j+Z. Karena dalam proses tumbukan KN,

momentum angular total J, nilai spin total S dan paritas Il = (— l)l adalah tetap,
maka untuk nilai j tertentu berlaku :

= /' (2.3.6)
Sehingga yang ada hanya keadaan uncoupled. Dalam notasi:
o ST (2.3.7)
Keadaan yang kita miliki adalah :
2S%,ZP%,ZP%,ZD%,... (2.3.8)

Notasikan amplitudo elastik hamburan KN dengan ¢,,, , sehingga didapat

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

S) =1-i272p(p)t s (2.3.9)

dimana
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! ! L (2.3.10)

u(p) 1/pz-i-sz my

Sebagai sebuah bilangan kompleks, S; dapat dinyatakan :

S/ =Re(S} )+iIm(s])

= cos(257 )+ isin(257 ) (2.3.11)

Sehingga dapat dituliskan :
Im(s;)

tan(2§ lj )= W
n

-2z pRe(T})

Fomm 23.12)

Maka, kita peroleh hubungan antara phase shifts dengan matriks-7 sebagai

berikut :
o/ = %arctan(X/) (2.3.13)

dengan

=2 PRel)

= ‘ 23.14
: 1+27rpIm(TH’) ( )
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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)
t(q, D; w) = v(q, p)+ Idkkzv(q,k)GN (w;k)t(k,p; w)
0

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

v(g, p)=2g(q)g(p); 4 = £1

sehingga dari (2.2.1) dan (2.2.4)

(g, piw) = 2g(q)e(p)+ [k’ 2g()e ()G, (v (k. pi )

= g(q){ig(p)Jr ﬂf dik? g (k)G , (w;k ) (k, p; w)

t(g. psw) = glq)a(p; w) G.1.1)

dimana

a(p:w)=2g(p)+ iT dik® g (k)G (wik (k. ps w)
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= /lg(p) + /”LT dkkzg(k)GN (W; k)g(k)a(p; W)

— Jg(p)+ Aa(ps )] dikk g (k)G , (3K k)

1- ﬂTdkkz g(k)G, (w;k)g(k)}a(p, w)=g(p)

a(p;w) . u /18(17)
1= A dick” 2(k)G  (ws k)g (k)
a(p;w)= g(p) (3.12)

7 = [k g )G (s e ()

Dari (3.1.1) dan (3.1.2) diperoleh

tq. p:w)=glg)—— 1
A = [di’ g (k)G (wi e )g (i)

g(p) (3.1.3)

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

t(q. psw)=glq)r(w)g(p)

dimana pada (2.2.6)
- -1
r(w)=| 2" = [ dik’ g (k)G (w; k)g (k)
0

Akan dicari

A= Tazkk2 g(k)G, (w;k)g(k) (3.1.4)
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dimana

Gy(wk)=[w+ic—wy (O]

wy (k) =y k> +m,” + :

kZ
my

+m,y.

N
g(k) = k' Z pE i[ﬂz ; | = momentum angular = 0 atau 1
i=1 i

k'c
N=1:>g(k)=m;cl =c,p=p

sehingga persamaan (3.1.4) dapat dibuat menjadi

A= | dide’g* (k)G (w; k)
0

2421 2
ke

(k2 +,6'2)2[W+l‘8—\/k2 +my — 2k2 —mN]
mN

o k'c : 1

= | dkk?
l‘ [k2+ﬂ2J w i —wy (k)
0

200 k2+21
=c jdk = (3.1.5)
‘ (k2+,b’2)2(w+ig—q/k2+m,2<—2 —mN]
my

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

(k2 +,6’2)2(w+i5—1/k2 +m; —21;2 —mNJ:O
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2
(ii) [W+i8—1/k2 +ml - 2’; —mszo

Dengan program Mathematica didapat :

ky = —\E\/m,\,w+ mNig—\/m,im,f, —my +2myw+2myie

k, =x/5\/me+ mNig—\/mf(mi, —my, +2myw+2m,ie

ks = —ﬁ\/me+mNie+\/m,2<m§, —m) +2myw+2m;ie

ko= ﬁ\/me+mNi5+\/m,2<m§, —my +2m,w+2m)ie

Dengan mengasumsikan & = 0, maka akan diperoleh

ke, =—ﬁ\/mNW—\/m,2<m]2v —my + 2myw

k, =ﬁ\/me—\/m,2<m]2V —my +2myw

ks =—ﬁ\/mNW+\/m,2<m]2v —my + 2myw

kg =ﬁ\/me+\/m,2<m]2\, —my +2myw

Sehingga didapat:

ks 45 6 =$J§\/mNW$\/mim§, —my +2m,w

dengan :

k, , adalah pole second order

ks 45, 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 &

Dengan memisalkan m, =m dan m, =n, maka :

1. Pencarian residu dari f(k,) pada double pole k, =if3 pada lampiran 1.

Sehingga diperoleh residu dari f(k, ) pada double pole k, =if3 adalah

_ (2 +21)ip)™ y B
4p (w7 + L) 188w P =7 44 )
[;/32 +iﬂJ(iﬂ)2m (3.1.1.3)
m-—f h

2. Pecarian residu dari f(k,) pada double pole k, = —if3 pada lampiran 2

Sehingga diperoleh residu dari f(k,) pada double pole k = —if3 adalah

2 + 21)( lﬂ)Hzl 2 2(_ iﬂ)2+21
( ﬂ— n) 18ﬁ3[w—w+f—;—n]
( ip ,B]( - (3.1.1.5)

(o W)

3. Pecarian residu dari flks) pada simple pole

= _\/5\/nw—\/mzn2 —n* +2n’w pada lampiran 3.

Sehingga  diperoleh  residu dari  f(k;) pada simple pole

ky = —\/5\/nw—\/mzn2 —n* +2n’w adalah
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{fzwmw(mwmvj ot

((\/5\/ nw—M}z + ﬂzj{n+\/ (\[2\/ nw—M}z +mz]
(3.1.1.6)

4. Pecarian residu dari f(k,) pada simple pole

k, = \/5\/nw—\/m2n2 —n" +2n’w pada lampiran 4.

Sehingga  diperoleh residu dari  f(k,) pada simple pole

k, :«/5\/nw—\/m2n2 —n' +2n’w adalah

n[ﬁan—sz o +2n3wjl+2]\/(«/5\/nw—\/m2n2 et +2n3wj2 o
[[«/Ex/nw—\/mznz -n' +2n3wj2 +ﬂ2J2[n+\/(\/§\/nwx/m2n2 -n* +2n3w]2 +m2}

(3.1.1.7)

5. Pecarian residu dari f(ks) pada simple pole

= —\/5\/11vv+\/m2n2 —n*+2n’w pada lampiran 5.

Sehingga  diperoleh residu dari  f(k,) pada simple pole

k, = \/5\/nw—\/mzn2 —n*+2n’w adalah

2

12
n(\/zx/nvw\/mznz —n' +2n3w) \/(\/Ex/anr\/mznz —n' +2n3wJ +m’
2 2 2
[(\E\/nvw\/mznz —n* +2n3wj +,32J [n+\/(\/§\/nw+\/m2n2 —n' +2n3w] +m2]

(3.1.1.8)
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6. Pecarian residu dari f(k,) pada simple pole

kg = \/E\/nw+\/m2n2 —n* +2n’w pada lampiran 6.

Sehingga  diperoleh  residu dari  f(k,) pada simple pole

k, = \/5\/11w+\/m2n2 —n*+2n’w adalah

n(\/i\/mw\/gznz -n' +2n3wj1+2]\/(\/§\/nw+\/m2n2 -n' +2n3w)2 +m’
((\/EM+ Jm*n® —n* +2n3wj2 +ﬁ2J2[n+\/(\/§\ﬁ1w+\/mzn2 ~-n* +2n3w)2 +m2}

(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)
(g, p;w)= g, p)+ [ dkk*v{q. k)G, (w; k (K, p; w)
0

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

g, p)=4g(q)g (p)+ 42,(q9)e,(p)

Sehingga dengan mensubstitusi (2.2.7) ke (2.2.1) didapatkan
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t(q, p;w) =42 (9)g,(p)+ 2,2,(q)g, (p)

+ Tdkk (g1 (9)g, (k) + 2,2, (9)g, (k)G , (w; k )e(k, p; w)

=4g (Q)gl(p)+ 4,8, (Q)gz (p)

[k 2,2, (0)e, (0GRl piw) + 2,24 () ()G s N, )

:g1<q{zlgl<p>+Tdkmlgl<k>cN<w;k>r<k,p;w>J

+8g, (Q{ﬂ“zgz (p)+ Tdkkz/izgz (k)GN (W;k)t(ka p;w)]

tq. p;w) = g, (q)a, (p; W)+ g, (7)a, (p; w) (3:2.1)

dimana

al(paw): 48 ([?)+ /11jdkkzgl(k)GN(W;k)t(k,p;w)
0

— i)+ [ ikl ¢, (G sk e 0k  8)+ s . )
=g (p) +4 ]O.dkkzgl (k)GN (Wa k)gl (k)al (p> W) + g (k)GN(W’ k)gz (k)az (P, W)
= 2.2, (p)+ 4 [ Al g, (K16 (K, () (. )+ A, [ e g, (0GR ) (., )

A+ A ()] ey )G, (o ) () A o) k2, (0, () (1)

1 (p)+ Ay (piw)] ke, (€)G,, (w: k) ()

17, [ dki g, (k)G (w: ), (k)
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&1 (p)+ (i )] kg, (k)G (K ) (k)
a,(p;w)= T — (3.2.2)
2“1_1 - J-dkkzgl (k)GN (W;k)gl (k)

dan

a,(p,w)= 2,2, (p)+ 4, | dide’ g, (k)G (w: )e(k, p3 w)
0

— hugalp)+ 2 [ g, ()G, (g (D )+, () ()
=148, (p) +4 Tdkkzgz (k)GN (W’ k)gz (k)az (pv W) +&, (k)GN (Wo k)gl (k)al (p, W)
4o ga(p)+ 2 [ i g, ()G, (v ) (RN (s )+ 2 [ ik ()G, (v 0 (e ()

=48, (p)+ Aa, (p; W)Tdkkzgz (k)GN(W; k)g21(k)+ Aa, (p; W)Tdkkzgz (k)GN(Wa k)gl (k)

4,8, (P)+ /Izal(ﬁ W)]Sdkkzg2 (k)GN(W;k)gl (k)

1= 2, [kl 2. (6)G,, (wik ) ()

¢.(p)+ay(piw)] di g, (€)G , (ws)g, (k)
a,(p;w)= 0 (3.2.3)
}61 _Jdkkzgz(k)GN (W;k)gz(k)

Dengan memisalkan
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Xy (W) = Idkkzgl (k)GN (W7k)gl (k)a
X, (W) = J.dkkzgz (k)GN (W,k)g2 (k)
X, (w) = [ dkk*g,(K)G, (w, k) g, (k)

X, ()= [ i, ()G, (w, k), ()

X12(w): le(w)
Maka persamaan (3.2.2) dan (3.2.3) dapat ditulis menjadi

a; (p;w): & (p)"'j;(p(:;))(lz(w) (3.2.4)

v &(p)+a(pw)X,, (w)
aZ(p’W)_ N“(W)

8 (p)+ a, (p; W)Xlz (W)
= Nll(w) (3.2.5)

dengan memisalkan :

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

al(p;W)sz(w)z gl(p)+a2 (p;W)le(W) (3.2.6)

= a,(p;w) (3.2.7)
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Dan dari persamaan (3.2.6) dan (3.2.7) akan didapatkan

12 ( +a2(p W)lez(w)
= g/(P)Ny, (W) +a, (pr )N, (w)
(PN, (W) + g, (PN, (W)

gl(p)

Misalkan D(w)= N,,(w)N,,(w)— N}, (w), sehingga diperoleh

gl(p)N ( )+g2(p)N22(W) (3.2.8)

a,(p;w)= D(w)

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

(gl (PN, (w) , 2 (PN, <W>JNH<W>- 2, (p)

D(w) D(w)

R e S )
e S

g (% (), . (p{ Ny (W), (W);Eﬁi}vﬁﬁiz ()~ N3 <w>)}
e )

sehingga
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g (p)N”(W) L& (P)le (W) (3.2.9)

a1(P;W) = D(w) D(w)

Dengan memasukkan persamaan (3.2.8) dan (3.2.9) ke (3.2.1) maka diperoleh

t(g, p;w) = g,(q)a, (p;w)+ g, (q)a, (p; w)

=g(g

gl(P)Nn(W) gz(p)N12(W)J+gz(q{&(l’)Nu(W)+ gz(p)sz(W)j

Dw) D) D) D(w)

3.2.1. Pencarian nilai X,,(w) = _[dkkzgl (k)G (w,k)g, (k)
0

dimana

Gy (W) = [w+ie—wy ()]

.
wy (k) = k> +m’ +%—+mN.
N

i -
g, (k)=k' Z e ; [ =momentum angular = 0 atau 1
o kT +p

n,i

n,i

k'c,
N=1:>gn(k)=W;Cn,l =¢,,B.. =P,

Sehingga
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© l l
X (w)=Idkk2 k'c, 1 k'c,
12 k2 +,32 k2 k2 + B2
0 : w+is—(,/k2 +ml o+ J 2

+m
2m,, N
" 2,041
=clcz(j)dk Kk PE
(k2 +ﬂ12Xk2 +ﬂ§{w+ie—1/k2 +mp —2m—mN]
N
- K22
=c,c, [dk - (3.2.1.1)
"k )k +ﬂ§{w+ie—1/k2 T m2 - 2’; —mNj
N

Akan diselesaikan dengan Teorema Residu :

2
(x> + g k> +ﬁ§{w+is—1/k2 +m> —2k _mszo
m

G) K*+B°=0
=k’ =-p’
k=%-pB;
R,

2
(11) (w+i5—w/k2 +m; —21; —mNj:O

Dengan program Mathematica didapat :

ky = —\/E\/me+ mNig—\/mIZ{mfv —my +2m,w+2m)ie

k, = \/EJme+ mNig—\/mIZ(m,zv —my +2myw+2m)ie

ks = _\/E\/me—ir mNig+\/m,2<m]2v —mfv +2m,3vw+2mfvi8

kg =\/§\/me+ mNi8+\/mim]%, —my +2mw+2m)ie
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Dengan mengasumsikan ¢ = 0, maka akan diperoleh

ky = —\E\/me—\/mf(mf\, —my +2m,w

k, :ﬁ\/m,vw—\/mf(mfv —my +2m,w

ks = —ﬁ\/me+\/m,2<mfv —my +2m,w

kg = \/5\/7712\,w+\/m,2(m12v —my +2m,w

(iii)k* + 5 =0

=k’ =—p;
k=2=p;
kg =*if;
Sehingga didapat:
k., =ip
k, g =%if3,

— —_— 2 2 4 3
ky,s8 =+ﬁ\/me+\/meN —my, +2m,w

dimana :

ssssss

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

3.2.1.1. PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI £

1. Pencarian dari f(k,) pada simple pole k, =i, pada lampiran 7.
Sehingga diperoleh residu dari f(k, ) pada simple pole k, =if, adalah
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= ()" (3.2.1.1.1.1)

(2iﬂl )(_1312+ﬂ22 {W_\/ _1812"""12{ - ;;18112 - mNJ

Pencarian dari f (kz) pada simple pole k, =if3, pada lampiran 8

Sehingga diperoleh residu dari f (kz) pada simple pole k, =if, adalah

= CiB)" (3.2.1.1.1.2)

(- 2ip, )(—ﬂ12+ﬁ22(w—«/—ﬂ12+m[2< + flz —mNJ
m

N

Pencarian dari £k, ) pada simple pole k, = —x/z\/nw = \/mznz —nt+2n’w

pada lampiran 9

Sehingga  diperoleh  residu  dari  f (k3) pada  simple pole

ky = —«/E\/nw—\/mzn2 —n* +2n’w adalah

2

1421
n(\/i\/nw—\/mznz -nt +2n3wJ \/(ﬁ\/nw—\/mznz -n* +2n3w) +m?

[(x/z\/nw—\/mzn2 el +2n3w)2 +ﬂ12]{(\5\/nw—\/m2n2 —n* +2n3wj2 +ﬂ22J
[n +\/(\/5\/nw—\/m2n2 - +2”3Wj2 +m2]

1v.

(3.2.1.1.1.3)

Pencarian dari f(k4) pada simple pole k, = ﬁ\/nw— \/mznz —n* +2n’w

pada lampiran 10

Sehingga  diperoleh  residu dari = f (k4) pada  simple  pole

k, = \/5\/;1w—\/m2n2 —n* +2n’w adalah
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2

7 \/5\/11w—\/m2n2 —n* +2n’w - \/E\/nw—\/mznz —n* +2r*w | +m?

( I\ )
((\/E\/nw—\/mznz —n' +2n3wj2 +AZI(\/§\/nw—\/m2n2 —n* +2n3'wj2 +ﬂ22J
[n+\/(\/§\/nwx/m2n2 —n' +2n3wj2 +m2}

(3.2.1.1.1.4)

v.  Pencarian dari f (k) pada simple pole ks = —ﬁ\/nw + \/mznz —n*+2n'w

pada lampiran 11.

Sehingga  diperoleh  residu dari  f (ks) pada  simple pole

i —\/E\/nw+\/m2n2 —n* +2n’w adalah

2

1+2/
n[«/z\/nw+\/m2n2 -n +2n3wJ \/(ﬁ\/nw+\/m2n2 — +2n3wj +m?

((x/f\/anr Vm*n? —n* +2n3wj2 +ﬂ12J([\/§\/nw+\/m2n2 —n +2n3wj2 +ﬂ22]

[n+\/(\/§\/nw+ m?n? —n* +2n3wj2 +m2}

(3.2.1.1.1.5)

vi. Pencarian dari f(k, ) pada simple pole k, = ﬁ\/nw o \/mznz —n' +2n’w

pada lampiran 12

Sehingga  diperoleh  residu dari  f (ké) pada  simple  pole

ky = \/5\/nw+\/m2n2 —n* +2n’w adalah
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2

n(\/zx/nw%r Nmin® —n* +2n3w)1+2] \/(\/E\/nw+ m*n® —n'* +2n3wj +m?
((ﬁ\/anr Jm*n® —n* +2n3Wj2 +,5’12J((\/§\/nw+ Jm*n® —n’* +2n3w)2 +,822J

[n+\/(\/§\/nw+ Jm*n® —n? +2n3’wj2 +m2J

(3.2.1.1.1.6)

vii. Pencarian dari f (k7) pada simple pole k, =if3, pada lampiran 13

Sehingga diperoleh residu dari f (k7) pada simple pole k, = i[5, adalah

B (i8,)” G207

(2iﬂ2 )(ﬂlz_lgzz{w_v_ﬂzz"'m?( + 2ﬁ’;2 _mN]

viil. Pencarian dari f (kg) pada simple pole k, = —if3, pada lampiran 14

Sehingga diperoleh residu dari £k, ) pada simple pole k, = —i3, adalah

J Cip)™ : (3.2.1.1.1.8)
(—2iﬂ2)(ﬂlz—ﬂ;{w—q[—ﬂ22+m12< +fz —mNJ
my

3.2.2. Pencarian nilai X, (w)= Idkkzgz(k)GN (w,k)g, (k)
0
Xil (W): J.dkkzgz (k)GN(Wak)gl(k)
0

_ Tdkkz g, (k)G (w.k)g, (k)

=X, (w)

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA Ul, 20d8iversitas Indonesia



29

3.2.3. Pencarian nilai X, (w)= [dkk’g, (k)G (w,k)g, (k)
0

Dengan asumsi yang sama dengan X, (w), yaitu

Gy(wik)=[w+ic—wy ()]

2
wy (k) = k> +m,” + 2’;
N

N C .
g, (k)=k' Z# [ = momentum angular = 0 atau 1

+m,y.

2 b

n,i

k'e
Nzljgn(k):ﬁ;cn,l :Cn’ﬂn,l :ﬂn

maka didapatkan :

i k' 1 k'
X! (w)= [ dik*| 2 4
11 k2+ﬁ12 k2 k2 a 12
: wrie—|Jk* +m; + +m,,
2my
:Tdk k2+21012
2
X (kz+,b’12)2(w+i5—1/kz+m1,2< —2k —mNJ
My
) k2+21

=} [dk .
0 (k2+ﬂ12)2(w+i8—1/k2+m12<—2]; —mNJ

Akan diselesaikan dengan Teorema Residu :

—mN]:0

(k2 +,6’12)2(w+ig—1/k2 +my — 2k
m
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Q) (K*+p82) =0
=k>+p =0

. 22
kl,z =tif,

N

2
(i1) [W+i8—1/k2 +m; —%—mszo

Dengan program Mathematica didapat :

ky = —ﬁ\/me+mNi8—\/m12<mfv —my, +2m, w+2m,ie

i — \/E\/me+ mNig—\/mlz{mf\, —my +2myw+2m,ie

ks = —\/5\/me+mNie3+\/m[2<m]2V —my +2m,w+2mie

ke = \/E\/meJr mNig+\/m,2<m]2V —my +2myw+ 2myic

Dengan mengasumsikan ¢ = 0, maka akan diperoleh

k= —\/5\/me—\/m,2<m]2\, —my +2myw

k, :x/z\/me—\/mimf\, —my +2myw

ks = —«/5\/m1\,w+\/m,2(m12v —my +2myw

kg = '\/5\/me+ \/mf{m,zv —my, +2myw
Sehingga didapat:

kl,z = iiﬁl

— —_ 2 2 4 3
ks 4.6 =+\/§\/me+\/me]\, —my +2myw
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dimana :

k, , adalah pole second order

k, , s 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 &

Dengan memisalkan m, =m dan m, =n, maka :

i. Akan dicari residu dari f(k,) pada double pole k, =if,

Dengan mengganti 3 — £3, pada lampiran 1 diperoleh residu dari f(k, ) pada
double pole k, =if, adalah

E (2+21)i8,)" N 2, )
41312(“’—\/’"2 - +§1:_”) 18ﬂ13(w—w/m2 - B’ +§':—n)
[ ' R s j(l. 52 (323.1.2)
e

Ly —
4ﬂ12(w—\1m2 e % H n)
ii. Akan dicari residu dari f(k,) pada double pole k, =—ip,

Dengan mengganti  — f3, pada lampiran 2 diperoleh residu dari f(k, ) pada
double pole k, =—if3, adalah
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(2+20)-i8)™ 2-ip)

J’_

o e T (e

{ if N 11]( iB, )2+21
m’ _ﬂlz "

(3.2.3.1.4)

iii. Akan dicari residu dari flks) pada simple pole

ks =—\/§\/nw—\/m2n2 —n' +2n°w

Dengan mengganti 3 — f3, pada lampiran 3 diperoleh residu dari f(k; ) pada

simple pole k, =—\/§\/nw—\/m2n2 —n* +2n°w adalah

2

(G e B e e R
((ﬁ\/nw—\/mznz —n* +2n3wj2 +ﬂ12]2{n+\/(\/§\/nwx/m2n2 —n* +2n3wj2 +m2J

(3.2.3.1.5)

iv. Akan dicari residu dari flk,) pada simple pole

k, =«/§\/nw—\/m2n2 —n* +2n’w

Dengan mengganti 8 — 3, pada lampiran 4 diperoleh residu dari f(k,) pada

simple pole k, :\/5\/nw—\/m2n2 —n* +2n°w adalah

2

e e e M (X e v
((ﬁ\/nw—\/mznz -n* +2n3w]2 +ﬂ12J2{n+\/[\/§\/nwx/m2n2 -n* +2n3w]2 +m2J

(3.2.3.1.6)
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v. Akan  dicari  residu  dari £ks) pada  simple  pole

ks =—x/§\/nw+\/m2n2 —n* 4+ 20w

Dengan mengganti 8 — S, pada lampiran 5 diperoleh residu dari f(k) pada

simple pole k, :—ﬁ\/anr\/mznz —n* +2n°w adalah

2

1+2/
n(ﬁ\/nw+\/m2n2 -n* +2n3wj \/(ﬁ\/nw+x/m2n2 -nt +2n3w) +m?
L(\/E\/nw+\/m2n2 -n* +2n3wj +ﬁ12] [n+\/(\/§\/nw+«/m2n2 -n +2n3wj +m2J

(3.2.3.1.7)

vi. Akan dicari residu dari £ k) pada simple pole

kg =\/§\/nw+\/m2n2 —n' +2n°w

Dengan mengganti 8 — S, pada lampiran 6 diperoleh residu dari f(k,) pada

simple pole k, =\/5\/nw+\/m2n2 —n* +2n°w adalah

1+21 2
n(\/g\/nwnL \/m2n2 —n* +2n3wj \/[ﬁ\/nw+\/m2n2 —n* +2n3w) +m?
[(ﬁ\/nw+\/m2n2 -n* +2n3w) +ﬂ12J [n+\/(x/§\/nw+\/m2n2 -n* +2n3wj +m2}

(3.2.3.1.8)

3.2.4. Pencarian nilai X,,(w)= J.dkk2 2, (k)G (w,k)g, (k)
0

Dengan asumsi yang sama pada X, (w), yaitu
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Gy(wk)=[w+is—wy (O]

2
wy (k) = k> +m,.” +%+mN.
N

Nooc,,
g, (k)=k' Zﬁ’ [ = momentum angular = 0 atau 1
i=l + n,i
k'c,
N=1=g,(k)= Erp T Cus B =P,

maka didapatkan :

© ! 1
X! (w)= Idkkz k'c, 1 k'c,
22 k2+ﬁ22 k2 k2+ 22
° wic—| k> +m; + +m,

2m,
:Tdk LA
Vgt (BT =
_ [k Y 2
R N

Akan diselesaikan dengan Teorema Residu :

(k2 +,322)2(W+i6‘—1/k2 +m; — 21;2 —mNJ =0

@) (k2+p2) =0
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=k*+p5, =0
k> =-p;

- 22
ki, =*ifs,

2
(11) (w+i£—w/k2 +m, —21; —mNJ=0

Dengan program Mathematica didapat :

k :—\/5 MW+ M & —~mams —my +2m>w+2miic
3 N N K"*N N N N

k, = ﬁ\/m,vw+ mNig—\/mf(m;f, —my, +2myw+ 2myig

ke = —\/E\/m]\,w+m]\,ig+\/m12<m]2V —mi, +2mi,w+2mj3vig

ky = ﬁ\/mNW+mNie+\/m,2{m]%, —my +2m,w+2m, ie

Dengan mengasumsikan ¢ = 0, maka akan diperoleh

ky = —ﬁ\/me—\/mIZ{mf\, —my +2myw

k, =ﬁ\/me—\/m12<m]2\, —my +2myw

ks = —«/E\/me+\/m,2<m]2v —my, +2myw

- ﬁ\/me+ \/mf{mlzv —my +2myw
Sehingga didapat:

k1,2 = iiﬂz

kyse :iﬁ\/m,vwi\/mimfv —my +2myw
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dimana :

k, , adalah pole second order

ks 45, adalah simple pole

Nilai untuk setiap & dicari dengan cara serupa pada potensial separabel rank-1.
3.2.4.1. PERHITUNGAN NILAI RESIDU UNTUK TIAP NILAI &k

Dengan memisalkan m, =m dan m, =n, maka :
i. Akan dicari residu dari f(k,) pada double pole k, =ip,

Dengan mengganti 3 — 3, pada lampiran 1 diperoleh residu dari f(k,) pada
double pole k, =ip, adalah

eaip)d 2ip, )

“apilwrip, e B + 2 n) 188w By~ — 52 +E—n)

iﬂz lﬂz ( 2+21/
2 (i)
[anﬁ; 4 J

4,822(w+i,82 —m’ = B} +§—i—n)z

(3.2.4.2)

ii. Akan dicari residu dari f(k,) pada double pole k, = -if3,

Dengan mengganti 8 — 3, pada lampiran 2 diperoleh residu dari f(k,) pada
double pole k, =—if3, adalah
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__ (2+2Z)(_ i, )1+21 . 2(_ is, )2+21
G R G
i"#Jrﬂ (— i8 )2+2’ (3.2.4.4)
m’ _ﬂzz n ’

iii. Akan dicari residu dari flks) pada simple pole

ks =—\/5\/nw—\/m2n2 -n' +2n’w

Dengan mengganti 3 — £, pada lampiran 3 diperoleh residu dari f(k,) pada

simple pole k, =—\/§\/nw—\/m2n2 —n* +2n’°w adalah

2

n(ﬁ\/nw_\/mznz F +2n3wjl+21\/(ﬁ‘/”w_\/m2"2 —n +2n3wj + m>
[(ﬁ\/nw—\/mznz —nf +2n3wj2 +,322J2[n+\/[«/5\/nw—«/m2n2 -n' +2n3wj2 +m2J

(3.2.4.5)

iv. Akan dicari residu dari flk,) pada simple pole

k, 2\/5\/nw—\/m2n2 -n* +2n’w

Dengan mengganti B — £, pada lampiran 4 diperoleh residu dari f(k,) pada

simple pole k, =x/5\/nw—\/m2n2 —n* +2n°w adalah

2

,{mnwwnzMswj*ij[mwmznzn4+2nswj
[(\/Ex/nw— m’n® —n' +2n3wJ2 +ﬁ22j [n+\/[\/§\/nw Jm*n® —n’ +2n3wj2 +m2]
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(3.2.4.6)

v. Akan  dicari = residu  dari flks) pada  simple  pole

ks =—x/§\/nw+\/m2n2 —n* 4+ 20w

Dengan mengganti B — f3, pada lampiran 5 diperoleh residu dari f(k;) pada

simple pole k, =—\/5\/nw+\/m2n2 —n* +2n°w adalah

2

1+21
n[«/z\/nw+\/m2n2 -n* +2n3w] \/(ﬁ\/nw+\/m2n2 —n* +2n3wj +m?
[(ﬁ\/nw+\/m2n2 —n* +2n3wj +ﬂ22} {n-k\/(«/z\/nm&\/mznz -n' +2n3wj +m2]

(3.2.4.7)

vi. Akan  dicari  residu  dari flk) pada  simple  pole

kg =\/5\/nw+\/m2n2 —n* +2n°w

Dengan mengganti 3 — f3, pada lampiran 6 diperoleh residu dari f(k,) pada

simple pole k, =«/5\/nw+\/m2n2 —n* +2n’w adalah

2

142/
n[«/an+«/m2n2 -nt +2n3w) \/(«/Ex/nw+«/m2n2 -n* +2n3w) +m?
[[\/E\/nw+\/m2n2 —nt +2n3wj +ﬂ22J [n+\/(\/§\/nw+ \/m2n2 —n' +2n3wj +m2J

(3.2.4.8)
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4. HASIL PERHITUNGAN NUMERIK

4.1. Penggambaran Pole Residu Pada Potensial Separabel Rank-1

4.1.1. Pole Residu &, =if

Gambar 4.1.1 Pole residu di 4, untuk rank-1

4.1.2. Pole Residu &, =—if

At

Gambar 4.1.2 Pole residu di &, untuk rank-1

4.1.3. Pole Residu &, =—\/§\/m]\,w—\/m,2<m2 N+ 2mw

Y
Misalkan :
my =n
N }—>k3=—x/5\/nw—\/m2n2—n4+2n3w
my =m
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Misalkan pula :
a=nw I———
b=m*n* —n* +2n3w}_)k3 =—V2ya b

Maka ada dua kemungkinan, yaitu :

(i) 5>0—>B=+/b,B=Re(z,)

Sehingga,
(b>0,a>B)—> A=~Ja— B, 4=Re(z) (4.13.1)
(b>0,a<B)—> A=iVB—a,4=1Im(z) (4.13.2)

(i) b<0— B=i-b,B=Tm(z,)

Sehingga,
A=+a—-iB ,B=~-b
. 2 3
A=a’ l+—liz— -1 L 3 (4.1.3.3.2)
8a 2a 16a
1 s Ay = I s
A=|a*+—a *B” |-i|l—a *B——a *B (4.1.3.3)
8 2 16
ky ==+24

Bukti persamaan (4.1.3.3.a)
Akan dihitung 4 =~/a —iB = (a —iB):

Rumus Binomial untuk peZ": (l + x)p =1+ (ﬂx + (pj)ﬁ 4t [pjx"

p
(a+b)" =a” +(pJa"lb+(pJa"zb2 +--~+(pjb"
1 2 p

<1:(1+x) :1+(ﬂx+(;’jx2+...

Dimana @: oo =hp=2-lp=k+)

Deret Binomial untuk p e R,|x
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Maka nilai 4 akan dicari dengan deret Binomial ( ketelitian sampai orde

ke-4)

A, :(a+iB)%
1
:(a[1+i§D2
a
: 1
—a? 1+1'Bj2
a
1 ar (L)N-1) B2 AOY=2)-2) B
:Cl2 1+(l)5g+(—1)%?+(—l)—2#?+
. e B’
E O — 3j
2a 8a 16a
= B> R W5}
=a’ (1+2J+i(a— 3D
8a 2a 16a

3 B>\ (B B
=a?||1+— |-i| — ——
8a 2a  16a

Terbuktilah persamaan (4.1.3.3.a).

bagian imagineer
o

ini plot untuk k3 ini plot untuk k3
1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
08} g 08¢
0.6 1 06¢
04 b 04r
02 302
A A ———+ + 50 B e e e
0.2 %,0.2,
04+ 04
0.6+ 0.6
0.8 0.8
4 1 1 I I ! ! 1 . 1 1 1 1 1 1 1
S50 45 40 % 0N B A0 A5 0 400 30 300 250 200 150 100 50 0

bagian real bagian real
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Gambar 4.1.3.a Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.1.3.b Pole residu di k;untuk 1076,27 <w <1400 jarak antar w adl 10

4.1.4. Pole Residu %, :\/E\/mNW—\/m,Z(m,z\, —my +2myw

Misalkan :

my =n
N }—>k4=\/5\/nw—\/mznz—n4+2n3w

my =m

Misalkan pula :
a=nw F——
b=m?n*-n* +2n3w}_>k4 Z\E a—\/z

Maka ada dua kemungkinan, yaitu :

(i) b>0—>B=+b,B=Re(z)

Sehingga,
(b>0,a>B)—> A=+Ja— B,A=Re(z) (4.1.4.1)
(b>0,a<B)—>A=l\/B—a,A=Irn(z) (4.1.4.2)

(i) b<0— B=iv—b,B =Im(z,)

Sehingga,
A=~Na—in ,n=~-b
1 n’ n n’
A=l 1| 2 4.143a
A:(aé +la_;n2j—i[la_;n—ia_gn3j (4.1.4.3)
8 2 16
ky =~24
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Bukti persamaan (4.1.4.3.a) adalah serupa dengan bukti persamaan

(4.1.3.3.2)

ini plot untuk k4 ini plot untuk k4

o
)

bagian imagineer
bagian imagineer
(=3}

S
)

=
=
S
=

S
>
=3
>

S
>
S
=

| Il Il Il Il Il Il | | | |
0 1B 20 25 3N 3B 4 4 K 0 50 100 150 200 250 300 350 400
bagian real bagian real

Gambar 4.1.4.a Pole residu di &,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5
Gambar 4.1.4.b Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.1.5. Pole Residu £, :—\/E\/meJr \/mlz(mjzv —my +2myw

Misalkan :

my =n
N }—)k5 =—«/§\/nw+\/m2n2 —n* +2n°w

Mg =m

Misalkan pula :

a=nw
o }—>k5=—\/§w/a+\/3

b=m*n* —n* +2n’w

Maka ada dua kemungkinan, yaitu :
(i) b>0->B=+b,B=Re(z,)> A="a+B (4.1.5.1)
(i) b<0—> B=iv—b,B=Im(z,)

Sehingga,

A=+a+in ,n=+-b
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1 n’ n n’
A=qg? 1+ 22— |- =2 — 4.1.52.a
¢ [[ 8a2j {2a 16a° B ( )

Az(a;Jréa ganJri(%a n——a gn3) (4.1.5.2)

Bukti persamaan (4.1.4.5.a) adalah serupa dengan bukti persamaan

(4.13.3.a)
ini plot untuk k5 ini plot untuk k5
1 T 1 ‘
08 08F
06 06t
04 04+

bagian imagineer
= WL =
= s S =
bagian imagineer
= o N

=
>
S
>

08t 4 08¢

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1 1 1 1 1 1
2020 2019 -2018 -2017 -2016 -2015 2014 2013 -2012 -2011 -2010 2300 2250 2200 2150 2100 -2050 -2000
bagian real bagian real

Gambar 4.1.5.a Pole residu di & untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.1.5.b Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.1.6. Pole Residu %, =\/§\/;1Nw+ \/mf(mjzv —my +2myw

Misalkan :

my =n
N }—)k6 =\/§\/nw+\/m2n2 —n* +2n’w

my =m

Misalkan pula :

‘= }%kﬁzmam

2 2 4 3
b=m"n"—n" +2n’w
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Maka ada dua kemungkinan, yaitu :
(i) b>0—>B=+b,B=Re(z,)> A=a+B (4.1.5.1)

(ii) b<0—>B=iy-b,B=1Im(z,)

Sehingga,
A=Aa+in,n=\-b

1 n’ n n
A=a?|| 14+ — =i —— 4.1.6.2.
: H +SaZJ {261 16a° )J ( 2)

Az(a; +éa_;n2J+i(%a_lzn——a_§n3) (4.1.6.2)

Bukti persamaan (4.1.4.6.a) adalah serupa dengan bukti persamaan

(4.13.3.2)
ini plot untuk k6 ini plot untuk k6
1 — 1 ‘
08¢ 08
06r 06
04r 04
02t 02
g 0F g 0F bbb R
04+ 04
06+ 0.6
08F 08
!

_1 | | | | | | | | _1 | | | | |
010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2000 2080 2100 250 200 250 2300
bagian real bagian real

Gambar 4.1.6.a Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.1.6.b Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10
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ok,

Gambar 4.1.7 Poleresidu di k,,k,,k,,k,, ks, kg

Dari hasil penggambaran plot titik residu, maka dari (3.1.1.2), (3.1.1.4) hingga
(3.1.1.9) dan menerapkan teorema Residu pada (3.1.5) kita dapatkan

6
4, = 2cz7zi2f(ki)
i=1

A, =20 mi(f (k) + f (k) + f(kg))
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B iB| o
( mz—fn}ﬁj

4,62(w— rrf—/)’z+§_n)+186“(w_ nt—fF +§—n) 4ﬁ2(w_ nt—ff +fnn)z}

r{fZ\/ nw—\/myﬂ\/ (\f2\/ nw—Mj +nf

((mw_mj ﬁju(fzwm) sz

{fzmwjﬁfwm) i

[(mmmj #jw@mmj sz

(2+ 2])(1' IB)sz h Z(i ﬂ)mz
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Dengan menggantikan / = 0 maka kita peroleh

(4.1.6.3)
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—z<9f+z>(w—m+g;_n)+{ ! +1}.ﬂz

i—f

St~ 1]

n(\/éx/nw—\/m (ﬁ\/nw— ntn’ —n' +27° j+m2
[(mm_m +/f [ J oottt vt mJ

AF=2ri

rl(\/é\/nw-l-\/mzn2 —n4+2n3w)\/ ﬁ\/nwh/ ntn’ —n'* +2n3wj +nt
((f\/nwﬂ/mzn —n' +2w +,Bz (nJr\/ x/z\/nwﬂ/mzn —nt+ 27 j+m}

(4.1.6.4)
4.2. Penggambaran Pole Residu Pada Potensial Separabel Rank-2

4.2.1. Pada nilai X,Z(w)

42.1.1 Pole Residu k, = if3,

0if

Gambar 4.2.1.1 Pole residu di &, di rank-2

4.2.1.2 Pole Residu k, =—if3,
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T —if,

Gambar 4.2.1.2 Pole residu di k, di rank-2

4.2.1.3 Pole Residu &, =—ﬁ\/me—\/m,2{m]2v —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.3) maka

ini plot untuk k3
ini plot untuk k3 1 : : :
1 T T T
08t
08¢
0.6+
08¢
04F
04¢
=02t kA
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Gambar 4.2.1.3.a Pole residu di k&, untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.1.3.b Pole residu di k;untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

42.1.6 Pole Residu k, =/2ymyw—mim? —ml, +2mw

Dengan analisa seperti pada (4.1.4) maka
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1 ini plot untuk k4 1 ini plot untuk k4
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Gambar 4.2.1.4.a Pole residu di £, untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5
Gambar 4.2.1.4.b Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.2.1.6 Pole Residu k; :—ﬁ\/me+\/m,2{m]2\, —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.5) maka

ini plot untuk k5

ini plot untuk k5 i
1 : . .
08F
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Gambar 4.2.1.5.aPole residu di & untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.1.5.b Pole residu di £, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10
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4.2.1.6 Pole Residu k, :ﬁ\/me+\/m,2<m]2\, —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka

1 in plot untuk k6 1 | | i plot u‘ntuk k6

08¢ 08

067 06

04 04
202} 302
5 [ O e e B o o e e e § 0F s e
%o.z— ‘%0.2
DO4 04
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| e M 4 \ ! ! ! !
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Gambar 4.2.1.6.a.Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.1.6.b Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.2.1.7 Pole Residu &, =ip,

Gambar 4.2.1.7 Pole residu di £, , rank-2

4.2.1.8 Pole Residu k, = —if3,
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o -if,

Gambar 4.2.1.8 Pole residu di k;, rank-2

Gambar 4.2.1.9 Poleresidu di k,,k,,k;,k,, ks, kg, k,,kq

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

X' (w)= 2clcz7fizg:f(ki)

= 2clczﬂi(f(k1)+f(k4)+f(k6)+f(k7))
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2
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2
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(4.2.1.2)

4.2.2. Pada nilai XZI(W)

Karena
XSI (W) 3 J.dkkzgz (k)GN (W>k)g1(k)
0
= [ dkk’g, (k)G (. k)g, (k)
0
Maka
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4.2.2.1)

4.2.3. Padanilai X,,(w)

42.3.1 PoleResidu k, =ip,

Hamburan kaon..., Eva Siti Khuzaeva, FMIPA Ul, 20d8iversitas Indonesia



59

Gambar 4.2.3.1 Pole residu di £,

4232 Pole Residu k, = —if3,

o _iﬂ]

Gambar 4.2.3.2 Pole residu di &,

4.2.3.3 Pole Residu £, =—x/5\/me—\/;,2<m]2v —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.3) maka
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1 ini plot untuk k3 1 ini plot untuk k3
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Gambar 4.2.3.3.a Pole residu di /,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.3.3.b Pole residu di k;untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.2.3.4 Pole Residu %, :\/E\/;an—\/mf(mfv —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.4) maka

1 ini plot untuk k4 ; ini plot untuk k4
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Gambar 4.2.3.4.a Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5
Gambar 4.2.3.4.b Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.2.3.5 Pole Residu %, = —\/5\/me+ \/mf(mjz\, —my +2miw
Dengan analisa seperti pada (4.1.5) maka

ini plot untuk k5
ini plot untuk k5 1 T
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Gambar 4.2.3.5.aPole residu di & untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.3.5.b Pole residu di & untuk 1076,27 <w <1400 jarak antar w adl 10

4236 PoleResidu &, =\2ymyw+[miml —m}, + 2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka
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1 ini plot untuk k6 1 ini plot untuk k6
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Gambar 4.2.3.6.aPole residu di &, untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.3.6.b Pole residu di k¢ untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

v

oL, O/

Gambar 4.1.7 Poleresidu di k,k,,k;,k, kg, kg

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. Padanilai X,,(w)

42.4.1 PoleResidu k, =if,

Gambar 4.2.4.1 Pole residu di £,

4242 PoleResidu k, = —if3,
T

*73 lﬂz

Gambar 4.2.4.2 Pole residu di %,

4.2.4.3 Pole Residu £, =—x/§\/me—\/m12<m]2V —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.3) maka
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ini plot untuk k3
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Gambar 4.2.4.3.a Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.4.3.b Pole residu di &, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

ini plot untuk k4
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4.2.4.4 Pole Residu £, =x/§\/me—\/m,2<m]2v —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.4) maka

ini plot untuk k4

1 1
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Gambar 4.2.4.4.a Pole residu di k,untuk 1076,27 < w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.4.4.b Pole residu di k, untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10
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4.2.4.5 Pole Residu ;= —\/E\/me+ \/m}(m,z\, —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.5) maka

ini plot untuk k5
ini plot untuk k5 1 T
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Gambar 4.2.4.5.aPole residu di & untuk 1076,27 <w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.4.5.b Pole residu di k5 untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

4.2.4.6 Pole Residu k; =ﬁ\/me+\/m12<m12\, —my +2myw

Dengan analisa seperti pada (4.1.6) maka
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ini plot untuk k6 ini plot untuk k6
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Gambar 4.2.4.6.aPole residu di &, untuk 1076,27 <w <1086 jarak antar w adl 0,5

Gambar 4.2.4.6.b Pole residu di k¢ untuk 1076,27 < w <1400 jarak antar w adl 10

v

Gambar 4.2.4.7 Poleresidu di k,,k,,k;,k, kg, k,

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 fitzing 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 f(k,) pada double pole k, =if3

1 d2—l 5 k2+21
PENP e=ip) ) 2
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2n s
_ 4G _igp. R G.11.1)
dk 2 2 \? 2 2 k*
(k +ﬁ) w—-Vk"+m" ———n
2n ¥
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k—ipy __ (k—ip) L

k+p ) lk+ipfk-ip)f  (k+ipy

Maka persamaan (3.1.1.1) menjadi

d k2+2]
iy 2
(k+i,3)2(w—\/k2 +m? —k—nJ
2n i
Akan diselesaikan dengan diferensiasi logaritmik, sehingga dengan
memisalkan
k 2421
y= 2
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n
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Sehingga residu dari f(k,) pada double pole k, =if3 adalah
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Lampiran 2.
Akan dicari residu dari f(k,) pada double pole k, = —if3
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Sehingga residu dari f(k, ) pada double pole k = —if3 adalah
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Lampiran 3.
Akan dicari residu dari f (k3 ) pada simple pole

ky = —\/E\/nw—\/mzn2 —n* +2n°w

lim
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Sehingga residu dari 1ky) pada simple pole

ky = —\/5\/nw—\/m2n2 —n* +2n’w adalah
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Lampiran 4.

Akan dicari residu dari flk,) pada simple pole
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Lampiran 5.
Akan dicari residu dari f (k5 ) pada simple pole
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Lampiran 6.
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Lampiran 7.

Akan dicari residu dari f(k, ) pada simple pole k, = if3,
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. 2+21
_ i8) . (3.2.1.1.1.1)
(2if )(—ﬂﬂﬁ;fw—\/—ﬂhmz - mNJ
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Lampiran 8.

Akan dicari residu dari f(k,) pada simple pole k, = —if3,

B lim
k> —if,

k2+2[

(k2 +,812Xk2 +ﬂ22{w—w/k2 +my —2k2—mNj
m

Res (k) (k+if)-

Karena

(k+ip) _ (e+ig) 1
e+ p2) " (e+ip Ye—iB) (k—iB,)

maka persamaan menjadi

il 2+2l

Res (k)=

-~ <k_iﬁl>(kz+ﬂ;{w_m_2k2 mj
m

E (_ lﬂl )2+2[

(-2 )(—ﬂhﬂ;{w—\/—ﬁhmi =B —mNJ

Sehingga residu dari f(k,) pada simple pole k, = —if3; adalah

_ Cig) (3.2.1.1.1.2)

(—2iﬁl)(—,812+ﬁ22{w—1/—,6’12+m,2( +2ﬂ12 —mNJ
m
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Lampiran 9.

Akan dicari residu dari f (k3 ) pada simple pole

ky = —\/5\/nw—\/mzn2 —n*+2n°w

Dengan memisalkan m, =m dan m, =n, maka :

lim
Resf(k):k_)_\/5\/,1“}_\/’"2”2 - = (k+\/5\/nw—\/m2n2 -nt +2n3wj

k2+21

' 2
(k2 +ﬂ12Xk2 +ﬂ22{w—\/k2 +m? —];—n)
n

B \/ T E 32 +k2+21\/§\/nw—\/m2n2—n4+2n3w
k> —2nw—m?*n® —n* +2n° 2
Vamy=mn - n*2n’y (k2+ﬂ12Xk2+ﬁ22{w—m—l;—nj

n

Dengan menggunakan kaidah L’Hospital, maka dengan memisalkan

f(x)=k2+21[k+\/§\/nw—\/m2n2 —n4+2n3wj
g(x)z(k2 +,812Xk2 +ﬂzz(w_,/k2 o _ﬁ_n]

2n

Maka

f'x)=02+ 21)k1+21(k + \/5\/1f1w—\/m2n2 —n*+ 2n3wj+k2+21

n

g'(x)=2k(k2 +ﬂ22Iw—\/k2 +m’ —];—2—11)

2n

(> + ﬁzz{—l;yf —%]

2
ZIC(W—\/k2 +m? —k——n]Jr
+(k2 + B’

2k +m? 2n
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n

2
+2k(k2 +ﬂ12{w_ [k2+m2 _lzc__nj_k(kZ +1312Xk2+ﬂ22(++l}
k

n

g'(x)= 21{(]{2 +,6’22(w—\/k2 +m’ —];—z—nj

Sehingga

(2+ 2™ (k + \/E\/nw—\/ m'n® —n* + 2n3wj +

k2+2l

lim
Resflk)=
esf( ) k_>—\/§\/nw—«/m2n2 —n*+2r’w Jx
2k(k2 +ﬂ22{w—\/k2 +m’ B —n]+

2
oA +ﬂ12{w—«/k2 +m’ —I;—nJ—

n

/((k2 +ﬂlzxkz +ﬂ22{ 21 : +1J

ki4+m- 7

2421

(2+21)(—\/§\/nw—\/m2n2 —n* +2n3wj1+2[(0)+£—\/§\/nw— Jmin? - +2n3w)

- 2(—«/5\/ nw—m’n* —n* +2n3wj[(—«/§\/ nw—mn® —n* +2n3wj2 + ﬁzzJ(O)+

2(— \/5\/ nw—m’n® —n* + 2n3wJ[(— «/5\/ nw—min? —n* + 2n3wj2 " ﬁ'lzJ(O) x

(—ﬁ\/nw—\/mznz -n* +2n3wI[—\/§\/nw—«/m2n2 —n' +2n3WJ +,BIZJ

2
[(—ﬁ\/nw—\/mznz —n +2n3wj +ﬂ22 ! - +l
n
\/[—\/Ex/nw—\/mznz —n +2n3w) +m?
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2421
(— \/Ex/nw— \/mzn2 —n*+ 2n3w]

—(—\/Ex/nw—\/mznz —n' +2n3wI(—\/§\/nw—\/m2n2 —n' +2n3wj +ﬂ12J

2
n+\/(—\/§\/nw—\/m2n2 —n +2n3w) +m?

2
((— \/Ex/nw— \/m2n2 -n* +2n3w) +ﬂ22

2
n\/(—\/zx/nw—\/mznz -n' +2n3wj +m’

2

n(— \/5\/ nw—m’n® —n’* +2n3wjl+2l \/(—ﬁ\/ nw—m*n® —n* +2n3wj