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Model potensial dibuat untuk interaksi KN. Potensial ini diturunkan dari di-
agram Feynman, untuk reaksi pertukaran hyperon dan sigma. Potensial yang
dihasilkan akan di-observable dengan spin observable untuk menentukan nilai
differential cross section terhadap sudut hambur pada keadaan momentum
(energi) tertentu dengan memperhitungkan faktor bentuk sederhana.
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A potensial model made for KN interaction. This potensial is derived from
Fyenmann diagram for hyperon and sigma exchange reaction. The resulting
potential will be observed with the spin observable to determine the value of
dfferential cross section to angle scattered at a particular momentum (energy)
state by considering a simple form factor
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Bab 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gaya nuklir kuat yang digambarkan sebagai pertukaran meson, pertama kali
dicetuskan oleh Hideki Yukawa pada tahun 1935 untuk menjelaskan interaksi
antar nukleon. Yukawa mengusulkan bahwa gaya kuat dimediasi oleh partikel
yang tidak mematuhi larangan Pauli yang akhirnya dikenal sebagai pion. Teori
modern saat ini menjelaskan bahwa gaya kuat bekerja pada partikel paling
elementer, yaitu quark. Quark-quark tersebut diikat dengan kuat oleh partikel

mediator yang disebut gluon.

Hamburan pion nukleon (7w N) telah banyak diteliti dan telah dapat dije-
laskan lebih memadai ketimbang hamburan Kaon-Nukleon (selanjutnya cukup
ditulis KN). Fenomena hamburan KN menarik minat banyak penelitian fisika

partikel dikarenakan beberapa hal.

Pertama, terdapat efek spin-orbit yang besar yang teramati khususnya pada
gelombang parsial (partial wave = PW) dan kemungkinan adanya kondensasi
Kaon pada materi nuklir yang padat. Kedua, sifat strangeness yang ada dalam
Kaon membuatnya dapat mentransfer derajat kebebasan tambahan pada Nu-
kleus. Ditambah kenyataan bahwa Kaon tidak menaati Azas Larangan Pauli
menjadikannya proyektil yang berguna untuk mempelajari struktur nuklir. Te-
tapi kesuksesan penggunaan partikel Kaon dalam mempelajari struktur nuklir
membutuhkan pengetahuan tentang bagaimana sebenarnya interaksi antara
Kaon dengan Nukleus. Dan tiap model teoretis interaksi Kaon dengan Nukle-

us dimulai dari interaksi KN.
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Interaksi kaon-nukleon adalah subyek yang penting dalam telaah interaksi
kuat. Interaksi ini menjadi dasar bagi banyak proses hadronik terutama inte-
raksi nukleon-hyperon, produksi elektromagnetik kaon, dan kondensasi kaon
pada materi nuklir rapat. Interaksi KN dapat dipelajari dengan pendekatan
teori pertukaran meson dan baryon, teori pertubasi chiral, model quark, dan
pendekatan interaksi separabel. Pertukaran hyperon dan sigma penulis pilih

untuk penelitian ini.

Semenjak Feynman mempublikasikan diagramnya, generasi fisikawan beri-
kutnya banyak menghabiskan waktu untuk mempelajari proses hamburan dan
kemudian menguji perhitungan mereka di laboratorium. Diagram Feynman
dan aturannya ternyata selain mampu menyederhanakan perhitungan, juga da-
pat memprediksi banyak hal dengan sangat akurat ketika eksperimental mem-
buktikannya. Alhasil, dalam perjalanan waktu partikel baru tersebut sungguh
ditemukan. Anderson dan Neddermeyer pada tahun 1936 berhasil menemuk-
an ;. meson atau meson-p. Meson-m ditemukan Powel pada tahun 1946. Dan,
Meson w ditemukan oleh Mablick, dkk. pada tahun 1961 [13]. Sehingga dia-
gram Feynman banyak digunakan oleh fisikawan partikel baik teoritik maupun

eksperimental.

1.2 Perumusan Masalah

Hamburan KN merupakan fenomena yang ideal untuk mempelajari asal mu-
la gaya nuklir nonresonan. Rumusan masalah penelitian yaitu: Apa yang di-
tunjukkan oleh bentuk potensial yang dibuat dalam penelitian ini dengan spin

observable? Apa pengaruh faktor bentuk pada potensial dalam penelitian ini?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian bertujuan menggunakan diagram Feynman untuk menghasilkan

model potensial dari interaksi KN dengan pertukaran hyperon dan sigma.
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1.4 Metode Penelitian

Ibarat orang ingin mengetahui isi semangka, cara paling sederhana ada-
lah dengan membenturkan semangka agar pecah dan terhambur sehingga bisa
diketahui bagian dalamnya. Teknik yang cukup baik untuk perhitungan ham-
buran energi rendah adalah teknik gelombang parsial (= partial wave = PW)
yang menggunakan eigenstate momentum angular sebagai basis perhitungan.
Hal ini terkait dengan gaya nuklir yang bersifat short range sehingga cukup

memadai perhitungan momentum angular total pada energi rendah.

Teknik PW lebih mengarah pada kajian yang menggunakan eigenstate mo-
mentum angular total sebagai basis perhitungan. Untuk level energy tinggi,
teknik PW kurang memadai karena memerlukan momentum angular yang le-
bih banyak dihitung sehingga perumusan dan perhitungan numerik menjadi
semakin berat. Teknik 3D digunakan untuk level energy tinggi dengan ruang
momentum pilihan yaitu state vector momentum sebagai basis perhitungan.
Teknik ini telah teruji baik digunakan untuk system 2 partikel identik tanpa
spin [16] dan system nukleon-nukleon [12]. Dalam [2] pengembangan teknik
3D diterapkan juga untuk hamburan partikel berspin 0 dan 3.

Penelitian diawali dengan menurunkan bentuk potensial KN dari diagram
Feynman. Kemudian kontribusi hyperon dan sigma akan ditelaah dengan
menganalisa besaran hamburan KN yang dihitung menggunakan aproksimasi
born pertama.

Penyajian penelitian ditulis dengan sistematika sebagai berikut. Dalam Bab
1 disajikan Pendahuluan yang melatar belakangi penelitian. Bab 2 berisi ten-
tang diagram Feynman dan aturan-aturannya yang berguna untuk mengerjak-
an bentuk potensial. Bab 3 berisi penurunan potensial yang tidak hanya bagi
partikel hyperon [5], tetapi lebih dari itu penulis juga mengerjakan untuk par-
tikel sigma(meson skalar). Hasil perhitungan observable dan analisa dituliskan

pada bab 4. Bab 5 berisi kesimpulan.

3
Model pertukaran..., Agus Jarwanto, FMIPAUI, 2011



Bab 2

HAMBURAN DUA
PARTIKEL

2.1 Kinematika Hamburan Dua Partikel

Dalam kerangka laboratorium, terdapat sistem dua partikel bermassa m;
dan ms dengan momentum awal partikel satu El dan partikel dua Eg. Partikel
m; sebagai partikel proyektil dan partikel msy sebagai target dengan momentum
awal ky = 0. Momentum akhir proyektil dan target dinotasikan sebagai k:'
dan k:;' Selanjutnya persoalan dalam perhitungan bisa dipermudah apabila
digunakan kerangka pusat massa. Untuk memudahkan perhitungan proses

hamburan digunakan momentum relatif (p) yang didefinisikan sebagai

maoky — mi ko

7 2.1
[ (2.1)
Dalam kerangka acuan pusat massa, momentum awal dan akhir bagi partikel
proyektil (m;) yaitu p; dan pj. Momentum awal dan akhir dari partikel target
(mg) adalah py dan pj. Vektor momentum ini selalu sama dan bersifat kekal
dalam proses hamburan yaitu [p] =|p’|. Transformasi yang menghubungk-
an momentum dalam kerangka laboratorium maupun kerangka pusat massa

diberikan dalam persamaan berikut
P=p=—ph=—hk=-—h (2.2)

m mq

dengan m = my + my dan p adalah massa tereduksi yang bernilai

mime
= 2.3
h = (2.3)
4
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Gambar 2.1: Kinematika hamburan Kaon-Nukleon

Energi kinetik total sistem (FEj) dalam suatu kerangka acuan adalah pen-
jumlahan dari nergi kinetik masing-masing partikel. Emergi kinetik bersifat

kekal dalam suatu hamburan, sehingga berlaku:
Eyrayy = B = E,+E, (2.4)

k? k2 k.2
Frfop = —— = —1 4 2 2.5
*(Lab) T om, 1 2my1  2me (25)

p2 p 2

2u 2
Oleh karena hamburan bersifat elastik, besar energi akhir sama dengan

Eypany = (2.6)

energi awal. Perbandingan antara energi dalam kerangka laboratorium dengan

energi dalam pusat massa yaitu:

p |
E = = k 2.7
P.M. 2 Zm% 1 (2.7)
M
Epy. = o Era (2.8)
1

Skema hamburan ditunjukan pada gambar 2.1 dimana proyektil datang pada
arah sumbu-z dengan momentum ki = kiz dan p = pz. Hamburan terjadi
pada bidang & — 2. Vektor momentum akhir dalam kerangka acuan pusat

massa yaitu:

5
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= pi+p.2
= psinfpyd + pcosOpa’ (2.9)
Seperti pada persamaan (2.1), momentum relatif setelah hamburan

ki — miks
pr=2 e (2.10)

m1+m2

Uraian vektor momentum dalam kerangka laboratorium setelah hamburan:

ki, = ki sin6, (2.11)
ki, = ki cosf, (2.12)
ky, = Eécosa (2.13)
ky, = kysino (2.14)

Dengan memperhatikan persamaan (2.9), (2.10) dan |p| = |p'| (besar momen-
tum sebelum hamburan sama dengan besar momentum setelah hamburan)
serta

=

ky, = —ki, =k, sinf, (2.15)
maka sesuai hukum kekekalan momentum pada arah sumbu-x
mQEIIx = mlljvjzlx ng{ sin 01 - ml(—lgll sin (9[)

ind = = 2.16
pmopar my + My my + my ( )

sehingga diperoleh persamaan

k, sin 6
sinﬁp‘M = "4a (217)
p
atau
in 6
sin fy = Lo PV (2.18)
1
Dalam arah sumbu-z berlaku juga hukum kekekalan momentum
ki o= Ell cos 0, + l;:; cos «
kycosa = Ky — ky cos b, (2.19)
masih dalam arah-z,
m2E{Z — mll%z
0 = 2.20
P COSUp.pm My + ( )
_ (my + my) ky cos O — mik, (2.21)

(mq + my)

6
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masukkan persamaan (2.19) ke dalam persamaan di atas akan diperoleh

7 7
maky cos ) — mqk, cos o

mgla cos 6 — my (El - E{ cos 0;)

cos 6 = =
i p(my +my) p(my +my)
(mQI;{ + mﬂ%) cosf; — mllgl
cosf = 2.22
P p(my + moy) (222)
atau
0 k
cos 0, = p (1 + my) cos ] i (2.23)
(m1 +mo) ky
Oleh karena . .
mgkl — mlkg
O omy
bila /;2 = (0 maka [
k
S i (2.24)
my + Mo
Subtitusi persamaan (2.24) ke persamaan (2.23)
Jy cos @ k
cos b = e L +_,Tn1 ! (2.25)
(my 4+ mo) ky
Persamaan (2.18) dibagi dengan (2.25)
in 6
sin 91 5 pbs El/PM
cosl;  makicosOpytmiky
(m1+m2)k1/
(2.26)
maka
in 6
tang, = Lo PM (s + o) (2.27)
moky (cos Opn + %)
dan masukkan persamaan (2.24) ke persamaan di atas sehingga
Joy sin 6
tanf;, = 4m2 LS YpM
mok; (cos Opy + %)
in 6
tanf, = ST (2.28)

(COS Opn + %)

7
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Jadi, hubungan antara sudut hambur dalam kerangka pusat massa Opjs

dan sudut hambur dalam kerangka laboratorium #; dapat dituliskan dengan

persamaan
in 6
) = arctan (LPMTH> (2.29)
cosOpy + .
atau dengan menggunakan relasi kebalikan [6] diperoleh
Opyr = 0; + arcsin (@ sin 01> (2.30)
ma

2.2 Satuan Alami

Untuk menggambarkan kinematika dari sistem digunakan sistem satuan ala-
mi (natural system of units) dimana h = ¢ = 1 dan tidak berdimensi. Besaran-
besaran energi, massa, dan momentum dinyatakan dalam konteks/dimensi
energi, yakni dengan satuan MeV. Besaran massa sama dengan waktu, be-
saran panjang menjadi berdimensi sama dengan energi ~! , dan luas menjadi
berdimensi energi ~2. Untuk mendapatkan nilai dan mengembalikan dimensi
besaran yang ingin diketahui dari besaran hasil perhitungan digunakan analisis

dimensi dan faktor konversi sebagai berikut [8]:

h = 6.58211899(16) x 107 *MeV's (2.31)
he = 197.3269631(49)MeV fm (2.32)
(he)? = 0.389379304(19)GeVZ mbarn (2.33)

sebagai tambahan:
massa elektron = 0.510 998 910(13) MeV /c?
massa proton = 1836.152 672 47(80) m,. = 938.272 013(23) MeV/c?

2.3 Diagram Feynman

Richard Feynman adalah fisikawan yang mengembangkan suatu metode un-
tuk menghitung probabilitas dari reaksi antara partikel, hingga kini masih
digunakan. Metode Fyenmann ini menggunakan diagram, yang selanjutnya
dikenal sebagai diagram Feynman. Sebagai ilustrasi, sebuah proton dalam
perjalanannya di ruang angkasa boleh jadi dia berinteraksi dengan partikel-

partikel lain (hamburan), mengeluarkan atau menyerap cahaya, atau bahkan

8
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berubah (meluruh) menjadi partikel lain. Semua kemungkinan itu digambar
dalam diagram Feynman kemudian probabilitas dihitung dengan aturan yang
dibuat oleh Feynman. Jadi diagram Feynman adalah alat berguna untuk me-
nyederhanakn penghitungan probabilitas dari reaksi antara partikel elementer

dengan lingkungannya.

Diagram Feynman merupakan representasi jalur partikel dari suatu proses
pada teori medan kuantum. Lintasan partikel diwakili oleh baris diagram (ga-
ris) yang dapat berlekuk atau lurus, tanpa panah atau dengan panah, tergan-
tung jenis partikel. Sebuah titik dimana garis terhubung ke jalur lain disebut
vertex yang menjadi simpul pertemuan dan interaksi antar partikel. Pada ti-
tik ini dapat terjadi pemancaran atau penyerapan partikel baru, pembelokan
satu sama lain atau mengubah jenis. Ada tiga tipe garis berbeda: internal
lines menghubungkan dua titik(vertex), incoming lines bagian dari "masa la-
lu” yang merupakan kondisi awal, outgoing lines mewakili keadaan akhir yang
memperpanjang dari simpul(vertex) untuk ”masa depan”. Alur penggambar-
an waktu dari kiri ke kanan (awal = masa lalu di kiri, akhir = masa depan di
kanan). Ada juga yang menggambarkannya dengan alur dari bawah ke atas

sesuai dengan cara yang dipilih.
1. Setiap integrasi koordinat x; diwakili oleh simpul(vertex)

2. Sebuah bosonic propagator diwakili oleh gambar garis putus-putus meng-

hubungkan dua vertex

3. Sebuah fermion propagator diwakili oleh gambar garis utuh yang meng-

hubungkan dua vertex

Diagram Feynman adalah intuitif representasi grafis dari kontribusi perturbatif
ke amplitudo transisi atau fungsi korelasi mekanis statistik atau teori medan
kuantum. Aturan penulisan M dari diagram Feynman yang digunakan untuk

penelitian ini yaitu

1. Nilai External Lines
Boson spinless baik yang diserap ataupun dipancarkan = 1

Fermion spin % yang diserap = u(p)
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Fermion spin 3 yang dipancarkan = %(p)

2. Faktor Vertex [11]

Vertex Kopling
KYN gryNY’
KY*(3")N | gryen?’
KoK 19KoK
NoN Z.gNo'N

3. External Lines

Propagator fermion secara umum ditulis

i(g +m)
2.34
q*> — m? +iml (2.34)
dan propagator boson (spinless) dituliskan berikut ini
1 (2.35)

q®> —m?+ imll
dimana ¢, m, dan I' masing-masing menyatakan momentum-4, massa,

dan lebar energi dari propagator

Secara singkat untuk menghitung penampang hamburan (cross section) di-

lakukan beberapa tahapan penting berikut ini:
1. Menggambar diagram Feynman
2. Menulis <M menggunakan aturan Feynman

3. Mengkuadratkan M dan menggunakan trik Casimir untuk mendapatkan

jejak
4. Mengevaluasi jejak

5. Menerapkan kinematika dari frame yang dipilih
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2.4 Persamaan Dirac dan Matrik Pauli

Satuan natural (h = ¢ = 1) digunakan dalam banyak problem fisika partikel,
juga dalam penelitian ini. Berangkat dari transformasi Lorentz untuk besaran
vektor 4 dimensi (vektor-4) seperti dijelaskan dalam [6] dan [4]. Contravariant

4-vector (A*) dinyatakan sebagai
Ar = (A AT A% A% = (A% A) (2.36)
Covariant 4-vector (A,),
A, = (Ao, Ay, Ay, As) = (A A1) A% A%) = (A%, —A) (2.37)
Momentum-4 kontravarian didefinisikan berikut ini,
P = %0, 0%, p°) = (Ep,p) (2.38)
dan untuk momentum-4 kovariannya adalah
Pu = (Po; 1, P2, p3) = (Ep, —P) = gud” (2.39)

dengan matriks transfromasi g,, sebagai

1 0 0 0
0 =1 0 0

i (2.40)
00 0 -1

dan perkalian skalar (dot product) dari dua vektor-4 diberikan oleh persamaan:
A-B=AyBy—A-B=g,A'B" = A"B, = A,B", (2.41)

maka

p-q=p'q.=E,E,—p-q (2.42)

Representasi matriks Dirac yang dipakai dalam tulisan ini adalah

=007, (2.43)
dengan
1 0 0 o 01
0 _ _ 5 _
11
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dan ¢ adalah matriks Pauli:

de (V) (U)o (DY) s

Matriks Pauli memenuhi relasi komutasi dan antikomutasi. Relasi antiko-
mutasi diberikan

{o",07} = 0’07 + 0l0" = 20y, (2.46)
dengan ¢;; adalah delta cronecker, dan relasi komutasi dituliskan
[0",07] = 0'0? —ala’ = 2¢;5.0" (2.47)

dimana ¢;7k merupakan bentuk non-kovarian dari tensor antisimetri Levi-

Civita yang dinyatakan pada persamaan (2.52).

Matriks Dirac juga memenuhi relasi komutasi dan antikomutasi berikut,

Relasi antikomutasi didefinisikan
" Y= A =297 (2.48)
dan relasi komutasi

(VAT = At =yt = =20t (2.49)

dimana tensor ¢*” yaitu

y ok 0 . 0 ot
] 0 __ i
o _( 0 ak)’ o _Z<ai 0 )-zal (2.50)

Relasi lain dari transformasi pseudosccalar adalah
. 1 01
5 _ a0 — in041.2.3 _ L. _
V=B =YY = G ( 10 ) : (2.51)

dengan tensor antisimetri Levi-Civita yang bernilai 0, - 1, dan 1

+1 untuk permutasi genap
€ijk & €pupe = { -1 untuk permutasi ganjil (2.52)
0 jika terdapat dua atau lebih indeks sama
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Perkalian skalar dari vektor-4 dan ~ dapat dinyatakan sebagai berikut

V=7 —v-p=4y (2.53)

P disebut Feynman slash.
Berikut ini Spinor Dirac dari partikel bebas yang berguna untuk menurunkan

potensial dalam bab 3. Untuk £ ; 0

|E+m 1
= o s 2.54
! 2m (Eﬁn)x (254)
E+m (—75
4 m ). 2.55
(T (2.55)

dengan E = E, = y/m? + p? dan x, adalah komponen spinor Pauli dengan

bentuk
1 0

dalam tulisan ini merupakan komponen dari spin state.

dan untuk £ 0

Normalisasi spinor Dirac diberikan berikut ini

u(p, s)u(p,s) = 1, (2.57)
o(p,sju(p,s) = —1 (2.58)

dan adjoint spinor Dirac dituliskan

a(p,s) = uy’, (2.59)
o(p,s) = vy’ (2.60)
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Bab 3
MODEL INTERAKSI

Penurunan potensial interaksi KN berangkat dari analogi teori pertukaran
meson. Potensial interaksi diturunkan dari diagram Feynman dalam ruang mo-
mentum dengan menggunakan aturan Feynman untuk beberapa proses ham-
buran KN. Penurunan bentuk interaksi KN tidak dilakukan dari Lagrangian
demi kemudahan(praktis).

3.1 Diagram Feynman

Kisaran tahun 1935, Yukawa mengajukan gagasan mengenai peran meson
pada interaksi nuklir kuat. Gagasan ini hendak menjelaskan interaksi anta-
ra dua nukleon (NN interaction) Yukawa menggunakan analogi QED untuk
membuat formulasi potensial dari interaksi nuklir kuat atas dasar teori per-
tukaran partikel. Yukawa dalam teorinya mengusulkan adanya partikel baru
yang bertanggung jawab dalam interaksi nuklir kuat, partikel ini mempunyai
massa intermediate. Untuk menghasilkan interaksi dengan jangkauan yang
terbatas diperlukan partikel yang berkarakter massive untuk dipertukarkan.
Gambar 3.1 menunjukkan skema pertukaran partikel oleh nukleon-nukleon.

Partikel-partikel baru yang berpeluang untuk dipertukarkan, diusulkan dalam

o ]

Gambar 3.1: Diagram hamburan nukleon-nukleon

teori ini, digolongkan sebagai meson. Ide Yukawa ini kita kenal sebagai teori
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pertukaran meson (meson exchange theory) atau ’teori meson’. Meson ada-
lah partikel-partikel boson yang dapat berinteraksi melalui gaya nuklir kuat.
Selain partikel meson-u, 7, dan w, diusulkan meson-meson baru diantaranya
partikel 9, p, , dan o. Hampir semua partikel ini berhasil ditemukan melalui

eksperimen.

Menurut fisikawan dalam proses menghasilkan interaksi nuklir kuat, parti-
kel jenis baryon juga mungkin untuk dipertukarkan. Baryon adalah fermion
yang dapat berinteraksi melalui gaya nuklir kuat, dan nukleon termasuk di
dalamnya. Model yang akan diterapkan untuk menurunkan interaksi KN ada-
lah model pertukaran hyperon (termasuk dalam kategori Barion). Hyperon
(Y) merupakan baryon yang memiliki bilangan keanehan (strangeness = S) <
0. Strangeness mencirikan adanya quark s (strange) sebagai penyusun parti-
kel tersebut. Lambda (A) dan sigma () merupakan hyperon yang digunak-
an dalam penelitian ini. Hyperon dipakai sebagai propagator karena dapat
menghasilkan reaksi yang tetap menjaga kekekalan bilangan baryon (B) dan
strangeness (S). Selain itu penulis juga menurunkan interaksi KN melalui per-
tukaran o.

Reaksi KN dituliskan sebagai:
K4+ N—K+N

atau secara diagram ditunjukkan oleh gambar berikut ini.

|
K N
|

Gambar 3.2: Diagram orde terendah untuk hamburan kaon-nukleon

Dalam semua reaksi yang melibatkan interaksi nuklir kuat, berlaku konse-

rvasi ( hukum kekekalan) bilangan Baryon (B) dan strangeness (S). Semua
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baryon memiliki B = 1,! tetapi hanya hyperon yang memiliki strangeness se-
dangkan nukleon tidak (S = 0). Kaon bukanlah Baryon melainkan meson.
Kaon adalah partikel yang memiliki strangeness namun nilai B Kaon sama
dengan nol. Dalam interaksi ini hyperon dipakai sebagai mediator dalam per-
hitungan potensial karena kehadiran hyperon di keadaan intermediate tidak
mengganggu kekekalan bilangan B dan S. Properti dari kaon, nukleon dan

hyperon serta sigma [14] dapat dilihat pada lampiran. Gambar 3.2 dan 3.3

Gambar 3.3: Diagram Feynman untuk hamburan KN dalam kerangka P.M.

melukiskan adanya proses anhilasi dan kreasi. Pada vertex satu (I'y), nukle-
on yang datang dengan momentum-4 py akan teranhilasi, kemudian terkreasi
partikel kaon dengan momentum-4 pg’ dan hyperon dengan momentum-4 q.
Selanjutnya pada vertex dua (I'y), hyperon teranhilasi bersama dengan kaon
yang datang dengan momentum-4 px dan juga akan terkreasi nukleon dengan
momentum-4 py’ . Dalam eksperimen partikel yang teramati sebagai hasil
dari hamburan hanyalah partikel kaon dengan momentum-4 py/ dan nukleon
dengan momentum-4 py/ . Antara py, px, py/, px! dan g berlaku relasi-relasi

berikut :

q¢=Dpy— DK =DN—Dp (3.1)
PN = —Dk (3.2)
Py = —Dk (3.3)

dengan pi, Pk , P, dan py adalah momentum-3 awal dan akhir untuk nukleon

dan kaon.

! Anti-partikel Baryon memiliki bilangan B = —1
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Hyperon sebagai partikel virtuil muncul pada keadaan intermediate (keada-
an yang tidak teramati). Jika my adalah massa hyperon maka dalam hal ini
tidak berlaku relasi ¢*> = m?. Interaksi yang dihasilkan dalam model ini dike-
nal sebagai pseudo-potensial karena Fenomena yang terjadi lebih mirip eksitasi
atom ketika menyerap foton dibandingkan fenomena tumbukan dua buah par-
tikel. Walaupun demikian tetap kita sebut sebagai potensial. Potensial inilah
yang akan penulis turunkan. Penjabaran diagram hamburan KN dengan per-
tukaran hyperon 3.3 dan sigma secara lebih detail untuk orde terendah dapat

dilihat pada gambar 3.4.

1 I
| I
I |
K+ | P K P KO
: L 30

AO

Gambar 3.4: Diagram-diagram Feynman hamburan KN dengan pertukaran
Hyperon

3.2 Penurunan Interaksi KN dengan Pertu-
karan Hyperon

Penurunan persamaan interaksi dari diagram Feynman ditunjukkan secara
praktis dalam acuan[10]. Proses hamburan KN dalam kanal u digambark-
an pada gambar 3.3. Informasi tentang interaksi dapat dilihat pada matrik
transisi hamburan M. M? merupakan probabilitas untuk mendapatkan su-
atu keadaan akhir tertentu setelah berlalunya proses interaksi. Probabilitas

interaksi ini berbanding lurus dengan tampang lintang. Secara eksperimen
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tampang lintasng dapat langsung diukur. Berikut ini persamaan diawali de-
ngan simbol M yang melambangkan amplitudo hamburan. Dimana notasi my
menunjukkan massa nukleon, mg = massa Kaon, dan my = massa hyperon,
serta ¢ = momentum transfer antara partikel datang dengan target. Vektor-3
dari momentum ditulis dengan menyertakan anak panah di atasnya.

+m

7 )%
My = u(pN)gKYN’YE’;{—WgKYN”yE’u(pN) (3.4)
Y

Spinor Dirac untuk nukleon ditulis sebagai u. 7° didefinisikan sebagai persa-
maan (3.5) dengan * adalah matrik Dirac (lampiran-A). Bentuk propagator

dan vertex yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti model dalam [11]

7= iy (3.5)
Masukkan definisi ¢ dari persamaan (3.1) ke persamaan (3.4) diperoleh am-
plitudo hamburan My dengan propagator yang simetri terhadap kaon dan

nukleon pada keadaan awal dan akhir. Dengan g berikut

¢ = PN —Dx =Dy — Dk (3.6)
¢ = (pN — p/K) (p}v = pK) (3.7)
¢ = (pN —~ p'K)2 = <p}v —pK>2 (3.8)

maka persamaan My menjadi

2 Wy —px)" —m% (v —py)’ —mi

1 _ . ﬂ K -+ my N — ﬁl -+ my
My = S gy N1y’ [ Py Py =P Yu o (3.9)
Selanjutnya identitas-identitas berikut berguna untuk menyederhanakan

persamaan (3.9):

VY = (3.10)
Pt = Aty (3.11)
Pyu = myu (3.12)
(3.13)
(3.14)

l_LﬂN = mpyu
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Diperoleh persamaan
Mo = L2 WP PNy u — W Py u + Uy myyu
y = §gKYN 7N\ 2 9
(pv = pk) —mi

(p’N - pK)2 - m2y

dan dengan identias-identias di atas didapatkan relasi baru berikut ini

WY Pny U = —uy Y Pnu = —mpytiu (3.16)
TP U =~ = —mytu (3.17)
W Pryu = TPy Yu = Upru (3.18)
—W P e = WY Pru = wpgu (3.19)
WYmyYu = myuy’y’u = mytu (3.20)

Gunakan relasi-relasi di atas pada persamaan (3.15) sehingga

[(—mNﬂu =Wy P yPu + myﬂu>

1
My = =g -
Y 5 IKYN (pN y pK)z 0

—myuu — uy® Su + myuu
+< T ”‘KJ U (3.21)
(Py — px)” —my;

1 1
My = ig%{YN [(my—mN)ﬂU( ; B 2
(py —pK)” —mi

1 UP U wpu
(8 i

(pv = pi)* = md ; :

+
(b —px) =m3  (pn —pi)” —m}
(3.22)

Dengan Spinor Dirac u

we ( Q) (3.23)

ut = J IV (1 %) (3.24)

N ( - ) (3.25)

dan W = Exy + my serta W' = E}V + my diperoleh uu;
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W'W (7 Py) (@ - Pn)
= 1— 3.26
2mN [ WIW ( )
Selain itu
ay,u = uly yu (3.27)
untuk g = 0 maka
uyyu = ulu
_ w' w ( 1 5"15'{'\7 ) _'1_’
2mN 2mN w UWN
ww (G- Py) (0 - PN)
= 1 3.28
2N { T W (3:28)

sedangkan untuk g =1¢ (i = 1,2, 3) diperoleh

ulyviu = wlozu

oi(6PN)
w
2mN ( g; )
W'W (6;,(&6-pn)  (F-PN)T;
_ 3.29
2mN ( 74 + W/ ( )

Jika persamaan persamaan tersebut kita gabungkan akan diperoleh matrik M:

Yy — 5 ’ ’
27 (pN_pK)2_m%/ (pN_pK)2_m§/

WwW (- py) (G- D)
(my - mN) QmN <1 - W/W
upxu U e
o KQ_ - - ,KQ_ 2] (3.30)
(pN pK) my (pN pK) my

Gunakan momentum-4 sama dengan p?> = £E? — 52 maka
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1 1
My = 54 : :
Y 2 KYN {((EN—EK)2_<ITN_ITK)2_TTL§/
1
+
(Ex = Ex)" = (Bv —pi)” —m}

X (my —my) 21;17/;\‘7/{/ (1 B (6.2;1]})'1(;.@\[))}

e
(Ey — Ex)" — (By — px)” —m}

Wy 3.31
+{ (B = )~ (i —70) —ma}] (&3

Bagian persamaan dalam kurung kurawal {...} disederhanakan dengan simbol

skl, sk2, dan sk3 sehingga

1
My = §g§<YN{sk1 + sk2 + sk3} (3.32)

Pengolahan setiap suku (sk1, sk2, sk3) menggunakan relasi berikut

PN = —Prk =P (3.33)

Py = —Dr=7 (3.34)

(P — k) = @' +p)° (3.35)

(bv —Pk)" = (F+ ) (3.36)

(5%) (aé - /T-§+i&(/f><§) (3.37)

(@ PN) (0 -Pn) = Dy-Pn+id (Py x pn) =p' - p+id (p" x p) (3.38)

dan bila
b — IS (3.39)
(B — Ex)” = (Py — Px)” —m3,
by — ! (3.40)

(En = Eg)” — (Bx — )" —m}

maka diperoleh suku pertama
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|
+ - - X
(Exy — E)* = (py — §)° — m2y>
WAV (| (65 ()
2mN W'W

(my —mpy)

WW 7P
skl = (bl—f—bg) (my—mN) (1— P p)

2mN W/W

VWW (& - (5" x p)
(b &+ b _
(b1 £) (my = o) 2 (D)
= sklR -+ sklK
suku kedua
UP KU

sk2 = L 5 = biupru

! 2 — —
(Ey — Bx) (Py —Dk) —mi
= haphyu = biaphyou — biaphyiu
= biul’Pupl — biuly’y upl
— bluWOyOuEK — bluwofyiup’k
sEZrA SE2FB

dimana pY, = Ex dan

Yo, =P’ —v-p=yp

Kemudian diselesaikan sk2A dan sk2B berikut ini.
W'W c-pan) (G-
bluWOvOuEK = b—— [1 + ( p%}i/[/ P)
w'w Py - DN
1 E
{ M R
VIV [id - (7 x )
W'W

!’ —»/‘—»
WW{HM]EK

| £

sk2A = bl

| £

wW'w
VW'W TG - (p" x p)
2mpy [ wW'w
= sk2AR + sk2AK

+b1

| B
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(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
(3.47)



- W'W [ (3P T-Pn)0il|
—bluTﬂyofyZup’K = —bulozu=—b ST [ (WpN) + ( 5},0 e
2B = _pYVW (0 - Pk) (7 - P)
QmN W
L, YWW (G - 4) (5 )
! 2mN W,
= sk2B1+ sk2B2 (3.48)
selanjutnya komponen dari sk2B diolah menjadi
W'W [(; - px) (G - pn)
k2B1 = —b
s ! QmN L %74
— b VW'W [Pk - Py b W'W Tid - (px X pv)
Yomy | W Y omy w
AW WW [—-p-p L W'W [id - (—p x p)
B ! 2mN L w ! 2mN w
W | ()
= +b — | — A4
+071 i W 0 (3 9)
= Sk2B1R + sk2B1K (3.50)
_ VW'W (7 - py) (G - Pk)
Sk?BQ = —b]_ 7
QmN L W
_ W'W Ipy -Pr| . W'W [id - (py X Pk)
! 2mN L W/ ] 2mN W/
_ WWwW [p" —p _b\/W’W id - (p" x —p)
N ! 2TTI,N L Wl ! ZmN W/
WWwW [p'-p vW'W [id - (p”
_— PPN g, i (0" x ) (3.51)
2mN w 2mN W
= sk2B2R + sk2B2K (3.52)

Persamaan sk2A digabungkan dengan sk2B menjadi:

(3.53)

sk2 = (sk2AR+ sk2B1R + sk2B2R) + (sk2AK + sk2B1K + sk2B2K)
ww PP () L @-p)
=0 1 Ex
" omy (+WW) TR
VIWW [ - (5 - (7
b, i (p/ X@EK+O+ZU (p/xﬁ)
2mpy W'Ww w
= sk2R 4+ sk2K
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Kita selesaikan suku ketiga,
Sk?) = / QU#:KU o\ 2 2 = bQTTLZé/I(U
(En = Ex)” (Pn — Pi)” —m¥

=0 uT’yO’yOupK bguT’yO’y’up
= byu'y° OuE bguT Ovzup (3.54)
sk3A skSB

dan p}g = E}(, selanjutnya diselesaikan sk3A dan sk3B

7 . 4 5 . ,
b1uT’YO”YOUE;( = by (0 Py) (o pN)] Ep

Qm]\[ |: WIW

Sk’3A = bg

VW'W [id - (P X Dn) o
W'wW K
' N VWW [ig - (p’
Al 1+ 20 E + b, “ (p/ X 7) By
Qm]\[ W'W 2mN W'W
= sk3AR + sk3AK (3.55)

—byufyOyiupl = =b /N
U Y UPg = QU OéZUpK— 2 B
my

VI {(a ) (3 m]
2my w
YW {(& - Pk) (5 -ﬁk)]

0il0-pn) (G PN)Gi)
W W

sk3B = —by

2mN
= sk3B1 + sk3B2 (3.56)

sk3B1 = —b2

2mN
— sk3B1R + sk3B1K (3.58)
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sk3B2

VW (G ) (5 )
2 ZmN L W/
_ YWW B VWW (6 (B x Bk)
2 2mN L W/ 2 2mN W/
_ W'WwW [p" - —p’ b W'W lig - (p’ x —p”)
2 2mN L W/ 2 2mN W,
WW | (")
= by [%}, +0 (3.59)
= sk3B2R + sk3B2K (3.60)

Gabungan persamaan sk3A dan sk3B yaitu:

sk3

(sk3AR + sk3B1R + sk3B2R) + (sk3AK + sk3B1K + sk3B2K)

W'W PepN o P 0

b 1+2 PYg

2 omn [( +W’W) KTy T |t

VIV [ié - (7' N

by 00" X P) g 000" XD) (3.61)
omy | W W

sk3R + sk3K

Menentukan hasil akhir Mygperon = My dapat dilakukan dengan mengga-
bungkan persamaan (3.42), (3.53), dan (3.61) sebagai berikut

My

My

2
_ 9ryN [(sk1R + sk2R + sk3R) + (sk1K + sk2K + sk3K)]
(3.62)
2 i =/ g
L Ghyw B w'w _pp
= =5 (b1 + b2) (my — my) 2 ( W'W)
2 ! i =/ = 2 o
oy WwW PP (p)” , (0"-p)
b 1 Ex +
2 7 i =) = . AY:
IKYN ww p-p L r )
b 1 L
+ 9 ( 2) 2mN ( + W/W) K_'_ W + W’
2 VW'W [id - (p”
_gKYN (bl + b2) (mY — mN) i (p/ . ]5)
2 Qm]v W W
ydiern o  VWW G 0 X D)y, 1007 D)
5 1 2mN W,W K W/
+9?<yN(b) WW Vid - 0" X p) e 100" X D)
2 2 2mN W/W K W
(3.63)
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keluarkan p” - p'dan id" - (p” x p) persamaan di atas menjadi

2w VIV
MY == QK%W (b1 + bg) (my — mN)
(P)? , ()
+b, EK+W +by | B + W
+9§<YN VWW (b + bs) (my —my)
2 2mpy W'W
b1 Ex by by Ejs ba | /o,
ww T w tww T (7 7)
+g§(YN VWW | (b1 + bs) (my —my)
2 2mN W'W
hE b boEJ b
e N WQ} (z‘&- 7' x ;ﬁ)), (3.64)
” W'wW
MY == gK;NW (bl -+ bg) (my — mN)
(P)? (p")?
+b1 (EK+W + by | B + T
2 / !
Iryn VW'W 1
+ 9 2mN WW - (b1 &b bQ) (my — mN)
+by (Ex + W) + by (Efe + W) <(ﬁ’~ﬁ) +i7 - (p’ Xﬁ)>
(3.65)
2 W'wW
MY - gl{%m (bl + b2) (TTLY — TTLN)
2 7\ 2
+by (EK + %) + by <E}( + (IPjV)’ )]

_i_g%{YN VIV 1
2 2mN W'W

[— (bl + bz) (my - mN)

+b1 (Ex + W) + by (Ef + W)

((5-17’) (5-15’)> (3.66)
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oleh sebab §= %c? maka persamaan (3.66) menjadi

2 wW'w
My = gK2YN QmN (bl + bg) (my — mN)
(p)? (")
+by <EK+W +by | B + W

+g?mv VWW 4p'p

2 2my WW [_ (by +b2) (my =)

+b1 (Ex + W) + by (Efe + W)

((g-ﬁ’) (5‘7-15)) (3.67)

3.3 Penurunan Interaksi untuk Partikel Sigma

Telah dijabarkan dari diagram Feynman untuk pertukaran partikel hyperon.
Berikut ini disajikan penurunan interaksi KN dengan pertukaran partikel si-

gma dari gambar 3.5.

|

| |
g ,—' a |

|

|

I

.
\‘\
~.

Gambar 3.5: Diagram Feynman untuk hamburan KN dengan pertukaran sigma

¢ = px—Dx (3.68)

¢ = py—Dn (3.69)

¢ = Pk —DPx (3.70)

q = PIK—]?K (3-71)
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1
M, = ﬂ(pN) ngKK07575 (qz——m2> gynno1.1.1u (pN)

cYNNo _ 1 1
_ ngKK gNN u( + )u

(y —pn)’ =m2  (px —pi)* —m2

ngKKagNNcr

1
+ uu
(Py —pw)° — m2 (pK—pK)Q—m?f)

cYNNo 1
M, = ngKK gNN < n )
(G-p

pN pN —mi (pK—p}()2—m¢27

YWV, (7 - D) (3.72)
ZmN W w
dengan b3 dan by sama dengan
1 1
’ 2 2 = ’ 2 —y —al\2 9 = b3 (373)
(pN_pN> — My (EN_EN) — (Py —Pn)” —m2
1 1

(px —Px)" —m2  (Br— Ey)* = (i = pi)” — m2

maka

M. = MEIKKINNo 1
o 2 ’ 2 — - \2 2
(Ey — En) = (O = Bx)” —m2

+ ’ ) W'W[ Dy pN]
(Bx — By)? = (i — ple)> —m2 ) 2mwy ww

_ MKYKKsINNo ( 1
2 (Ex = En)" = (B — pv)* —m2
1 ) VIV {i&- (P % ﬁN)]

(Bn = Ey)" = (b — )" —mz ) 2o L WW
_ MKYKKocYNNo w'w Py
- 2 (bs +b) 5 {1 W/W]

MKIKKeINNo W'W Tié - (p" X p)
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Jadi,

MKIJKKcYNNo W
= —2— "7 " (b3+b
Mo 2 (b5 + ba) 2my
MKYKKsYNNo WWw I p-p id- (p" x p)
—— T T (by+ b
2 (bs b0 50y [W’W+ WW
MKJKKeYNNo wW'w
= —2— "7 " (b3 +b
2 (b5 + ba) 2m
MKJKKoINNo W'w I N A
_KIKKoINNo oy VT T ) )
+< 5 (bs + by) QmN(W’W)> [(0 p)(a p)]
(3.76)
Oleh karena s = %5 maka diperoleh
MKIKKoINNo wW'w
g = ——22 """ (bs+b
M 2 (b3 =+ ba) 2mu
4 (o MKIKKSINN VWWApp \ (o -1\ (.5
2 B iy WW 4 b
(3.77)

3.4 M Total ( Gabungan Hyperon dan Sigma)

Telah diperoleh M hyperon (3.67) maupun sigma (3.77) selanjutnya digabung

menjadi
W'W | ¢>
Mrotal ST {gKQYN (b1 + b2) (my — mpy) +
(p)* (")
bl(EK“‘W +by | B + W +
[ngKIQ(UgNNU (b3 4 b4)} }
VW'W 4p'p | gkyy
+ 2mN W 9 —(bl +b2) (my —mN)+
by (Ex + W)+ by (Efe + W) |+
<_ Mgy | b4)> } () (v p)] 679
Bila

.y . g%{YN
‘/i(p 7@ -

5 (bl + b2) (my — mN) +
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by (EK + (]ngi) + by <E}( + %92)

ngKIQ('agNNo [(bg X b4)] (3'79)

+

dan

A4p'p | 9%y N
ww | 2

by (Ex + W)+ by (Ej + W’))+

V(5 p) = (= (b1 +b2) (my —my) +

<_ MKIKKeYNNo

. (by + b4))] , (3.80)

maka M, dapat disederhanakan menjadi

wW'w — / —/ = A/ > A
MTotal_ o %(p 7@"”‘/2(]7 7@ <Sp)(8p>] (381)
dengan
b ! (3.82)
1 = - .
(Ey —Ex)’= (" —9)° —m}
1
by, .= / ~ (3.83)
(BEv=Eg)" = @=p) —m}
1
by = 3 S (3.84)
(By — Ex)' = @ — 5" —m2
1
by = - L (3.85)
(EK 2 EK)2 —(p —p’)2 —m

3.5 Faktor Bentuk

Sebagai koreksi dari potensial yang telah dibuat maka perlu dimasukkan faktor

bentuk hadronik (Hadronic Form Factor)

Flq) = / p(x)ei vy (3.86)

Penelitian ini menggunakan faktor bentuk yang sederhana (monopole form

factor).
N2 — m%(
A2 gz

Parameter A merupakan parameter cut off dan merupakan parameter bebas.

Fiu(Ay, t) = (3.87)

Sedangkan ¢ adalah momentum transfer. Faktor bentuk ini menyertai kon-
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stanta kopling. Maka, persamaan Myperon (3.67) menjadi My p

g%{YNF 12<YN wW'w

Myp = (by + bz) (my — mxy)

2 2my
+b1 (EK + (p—;) + by (E}( + (];/),2)]

g%{YNF IQ(YN vVW'W 410/]9
2 2mN W'wW

+ — (by + b)) (my — my)

+b1 (Ex + W) + by (Ef + W)

((g. p') (5 25)) (3.88)
dan persamaan Mg, (3.77) menjadi M, p

M, p = MK JKkKeNNoF KKko FNNo (b3+b4) W'w

2 2mN
Iy MK IKKoINNo F kKo ENNG (bs + by) VW'W 4p' p %
2 ST omy WW
[(5 p)(5 ﬁ)} (3.89)
serta persamaan bagi total 3.78 menjadi Mt berikut ini
W'W | gy N E?
Mrotar = {gKYN EXR 1 (by 4 b2) (my — my) +
2mN 2
(9)? (»')?
b1 (EK‘f’W + by | By + e +
[ngKKUgN]\;aFKKUFNNU (bs % b4)1 }
VW'W 4p'p | gieynFryn
2mN W 5 — (b1 + bg) (my — m]v> +

bi (Ex +W) +by (Eje + W) [+

( MK IkKeINNoF kKo FNNG (b I b4)> }x
- 3

()

Persamaan Mo r (3.90) total disederhanakan dengan Vip dan Vip ber-
ikut,

VlF(ﬁI,ﬁ) _ g%(YNFI%'YN

5 (b1—|—b2) (my—mN)+

31
Model pertukaran..., Agus Jarwanto, FMIPAUI, 2011



o )
b1 <EK+W ‘|—b2 E}(—i_ W' +
MKIKKoINNo F Ko FNNo |:(bg 4 b4)] (3.91)

2

dan

%F(ﬁlaﬁj =

4 / 2 F2
M/?/V];/ gKYN2 KYN (_ (bl 4 b2> (mY _ mN) 4

b (B + W) + by (Ej + W)+

<_ MK kKo INNo L KKo FNNo (bg n b4))

5 , (3.92)

menjadi

wW'w
2mN

MTotal F =

Vir (7', ) + Var (7', 7) (5 9') (p)} (3.93)

dimana nilai by, by, b3, by tidak berubah.
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Bab 4

OBSERVABLE HAMBURAN
KN

4.1 Matrik-T dan Observable

Hubungan matrik-T dengan matrik M dinyatakan sebagai berikut.

My (P'p) == 4ur*(p' NI TIpN) (4.1)
dan amplitudo hamburan berhubungan dengan matrik M seperti di bawah
ini.

5% (plap) = i ay My (p/ap) (4.2)
A1

-

Berikutnya observable proses hamburan diperoleh dari amplitudo hamburan.

Oleh karena hamburan bersifat elastik maka p* = p sehingga:

I <p/7p> = fv (pf)lupi) (4.3)

Untuk menghitung observable dengan spin umum untuk sistem dengan spin %

dan 0 digunakan cara seperti dalam [22] [16] berikut ini.

3
I{c%)s 47r L 22 YI'r {T(p,p,¢' )aP Tt (p, p, 0o} (4.4)

3=0

1
Hou)y = 52(%%%‘ {Mo Mio,} (4.5)
dengan
1 0 0 1 0 —1 1 0
w=(oh) 2= (Vo) == (7)) »=(s5)
(4.6)
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Perpustakaan
Note


Spin rata-rata penampang lintang spin averaged differential cross section :

1
Iy = S(Ax ) Tr{T(p.p,0")o" T (p,p,0")0" }

= (47T2u)2{|T1;(p,p, O+ 1T 11 (p.p, e’>|2} (4.7)

Jika keadaan spin partikel terhambur tidak diukur dan spin proyektil tidak

terpolarisasi, maka didapatkan
1
Iy=3Tr (MM} (4.8)

Persamaan ini disebut sebagai spin averaged differential cross section atau
penampang lintang diferensial yang dirata-ratakan terhadap spin. Selanjutnya

persamaan differential cross section untuk kasus ini dituliskan sebagai berikut.
/

do| 1 p 2
|,  6472s p

Fokus penelitian pada partikel Kt sebagai proyektil dengan target nukleon

(4.9)

sebagai target. Nukleon yang digunakan adalah proton. Sedangkan partikel
yang dipertukarkan berupa lambda (A)dan sigma (X) dari golongan hyperon
serta sigma meson (o). Data penelitian diproduksi dengan menggunakan be-

berapa parameter yang diambil dari [1], lihat tabel berikut dan juga lampiran.

Vertex | M,(MeV/c?) | g/+/4m | A, (GeV/c?)

NAK | 1116 -3.944 1.4

NYXK | 1193 0.759 1.4

NNo | 600 2.385 1.7

KKo | 600 0.377 1.4
Keterangan:

M, adalah massa partikel yang dipertukarkan, g adalah konstanta kopling, dan

A, adalah massa cut off.

4.2 Hasil dan Analisa

Telah dibuat suatu bentuk potensial dari hamburan KN dengan pertukaran

A dan ¥ (hyperon) dan o (meson). Pada proses penghitungan digunakan mo-

mentum (energi) sebesar 100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV dengan
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Graflk Differentlal Cross Sectlon (DCS) untuk Z (Sigma Hyperon)
pada Energi 100, 400, 700, dan 1000 MeV

0.00
10 30 50 Y0 90 110 130 150 170
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-1.00
= .2.00
ps
g
— -3.00 —100 MeV
o — 400 MeV
T -4.00 ee— T 700MeV
.g 1000 MeV
(=7}
> .5.00
—)

-6.00

-7.00

-8.00

Sudut (degree)

Gambar 4.1: Grafik differential cross section (DCS) Sigma-hyperon dengan
faktor bentuk dan variasi energi 100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV.

sudut hambur 0° sampai 180°. Olah data disajikan dalam bentuk grafik pe-
nampang lintang differensial ( differential cross section = DCS) dalam kerangka
pusat massa. Penggunaan logaritma pada sumbu vertikal dimaksudkan untuk

melihat lebih jelas kecenderungan grafik meskipun data asli relatif sangat kecil.

Tampak pada gambar 4.1, semakin besar energi proyektil nilai DCS sema-
kin besar pada sudut hambur kecil. Dari gambar 4.2, pada energi rendah (100
MeV) grafik menunjukkan pola simetri dan nilai terbesar DCS pada kisaran
sudut 90°. Jadi, untuk particle exchange lambda (A)dan sigma-hyperon (%),
semakin besar energi proyektil, puncak DCS (differensial cross section) sema-

kin bergeser ke arah sudut hambur kecil (forward angle).
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Grafik DCS untuk Partikel A (Lambda Hyperon)
pada Energi 100, 400, 700, dan 1000 MeV
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0.50

0_00 —\

10 30 50

-0.50 020" 40

-1.00

90 110 130 150 170
140 160 180

=100 MeV
400 MeV

=700 MeV
1000 MeV

-1.50

-2.00

Log do/dQ (mb/sr)

-2.50
-3.00
-3.50
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Gambar 4.2: Grafik differential cross section (DCS) Lambda-hyperon dengan
faktor bentuk dan variasi energi 100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV.
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Grafik DCS untuk Partikel o (Sigma Meson)
pada Energi 100, 400, 700, dan 1000 MeV
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Gambar 4.3: Grafik DCS Sigma-meson dengan faktor bentuk dan variasi energi
100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV.
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Grafik DCS untuk Total (X+A+0) dengan Faktor Bentuk
pada Energl 100, 400, 700, dan 1000 MeV
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Gambar 4.4: Grafik DCS total (X 4+ A + 0) dengan faktor bentuk variasi
energi 100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV
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Grafik DCS untuk Total (X+A+0) Tanpa Faktor Bentuk
pada Energi 100, 400, 700, dan 1000 MeV
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Gambar 4.5: Grafik DCS total (X + A + o) tanpa faktor bentuk dengan
variasi energi 100 MeV, 400 MeV, 700 MeV, dan 1000 MeV
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Grafik DCS untuk Partikel A, X, o, dan Total (A+X+0)

pada Energi 100 MeV
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Gambar 4.6: Grafik DCS partikel 2, A, o dan total (¥ + A+ o) dengan faktor
bentuk untuk energi 100 MeV
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Grafik DCS untuk Partikel A, Z, g, dan Total (A+XZ+0)
pada Energi 400 MeV
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Gambar 4.7: Grafik DCS partikel X, A, o dan total (¥ + A+ o) dengan faktor
bentuk untuk energi 400 MeV
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Graflk DCS untuk Partlkel A, Z, o, dan Total (A+Z+0)
pada Energi 700 MeV
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Gambar 4.8: Grafik DCS partikel X, A, o dan total (¥ + A+ o) dengan faktor
bentuk untuk energi 700 MeV
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Grafik DCS untuk Partikel A, Z, o, dan Total (A+=Z+0)
pada Energi 1000 MeV
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Gambar 4.9: Grafik DCS partikel ¥, A, o dan total (¥ + A+ o) dengan faktor
bentuk untuk energi 1000 MeV
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Grafik Komparasi DCS untuk Total Tanpa Bentuk -
Dengan Faktor Bentuk pada Energi 100 MeV
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Gambar 4.10: Grafik perbandingan total(¥ + A + o) tanpa bentuk dengan
faktor bentuk untuk energi 100 MeV
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Grafik Komparasi DCS untuk Total Tanpa Bentuk -
Dengan Faktor Bentuk pada Energi 400 MeV
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Gambar 4.11: Grafik perbandingan total(¥X + A 4+ o) tanpa bentuk dengan
faktor bentuk untuk energi 400 MeV
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Grafik Komparasi DCS untuk Total Tanpa Bentuk -
Dengan Faktor Bentuk pada Energi 700 MeV
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Gambar 4.12: Grafik perbandingan total(¥X + A 4+ o) tanpa bentuk dengan
faktor bentuk untuk energi 700 MeV
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Grafik Komparasi DCS untuk Total Tanpa Bentuk -

Dengan Faktor Bentuk pada Energi 1000 MeV
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Gambar 4.13: Grafik perbandingan total(X + A 4+ o) tanpa bentuk dengan

faktor bentuk untuk energi 1000 MeV
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Gambar 4,3 memperlihatkan perbedaan dengan grafik 4.1 dan 4.2 dimana
nilai DCS particle exchange sigma-meson (o) sama untuk semua energi pada
sudut hambur 45°. Meskipun tidak secara eksplisit besaran sudut dinyatakan
pada persamaan-persamaan matrik M dalam tulisan ini, namun dapat dipi-
kirkan dari limit differensial tampang lintang terhadap sudut tidak bergantung
pada energi. Ini menunjukkan bahwa Kaon terdeteksi dengan peluang yang

sama pada sudut hambur 45°, tidak bergantung besar energi proyektil.

Pola gambar 4.4 dan 4.5 mirip dengan grafik DCS untuk partikel hyperon
(gambar 4.1 dan 4.2). Tanpa adanya faktor bentuk, gambar 4.5, DCS masih
terbaca pada sudut besar (> 90°). Untuk energi rendah dimungkinkan terjadi
pemantulan Kaon datang (proyektil) oleh partikel target (Nukleon). Semakin
tinggi energi baik dengan faktor bentuk maupun tanpa faktor bentuk semakin

sulit didapatkan proyektil terhambur pada sudut balik (backward angle).

Pada gambar 4.6, 4.7, 4.8, dan 4.9 baik untuk particle exchange hyperon (A
dan X)), sigma-meson (o) maupun total (A + X + o) memiliki bentuk grafik
yang relatif simetri pada energi rendah. Kontribusi partikel lambda hyperon A
sangat dominan dibandingkan sigma-hyperon (¥) maupun sigma-meson (o).
Untuk semua tingkat energi proyektil yang digunakan DCS total masih lebih
kecil dari DCS lambda hyperon (A). Hal ini dikarenakan konstanta kopling
NAK yang jauh lebih besar dari yang lainnya, meskipun parameter cut off
NoN dan massa Y lebih besar dari milik A. Dari gambar 4.6 sampai dengan
4.9 tampak bahwa partikel sigma-hyperon mempunyai nilai DCS paling kecil
meskipun massa > lebih besar dari ¢. Hal ini lebih dikarenakan konstanta
kopling dari sigma-meson (o) jauh lebih besar dari sigma-hyperon (3). Untuk
energi proyektil tinggi, DCS teramati sangat kecil (gambar 4.8 dan 4.9) pada
sudut hambur lebih dari 90°. Ini dapat diartikan bahwa kecil kemungkinan
kaon terhambur balik (dipantulkan) ke arah asal. Meskipun penelitian ini tidak
memasukkan interaksi coulomb, penulis berkeyakinan bahwa interaksi coulomb
dapat diatasi oleh tingginya energi datang proyektil yaitu Kaon. Selain itu
juga diperlihatkan harga DCS total (gabungan A + 3 4 o) seperti merupakan

interferensi destruksi dengan dominasi lambda-hyperon (A).
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Empat grafik terakhir (gambar 4.10, 4.11, 4.12, dan 4.13) menunjukkan DCS
teramati sangat kentara tanpa faktor bentuk. Persamaan DCS tanpa faktor
bentuk lebih sederhana dibandingkan dengan persamaan DCS yang mema-
sukkan komponen faktor bentuk. Dengan memasukkan faktor bentuk persa-
maan menjadi lebih rumit. Berarti interaksi yang terjadi juga lebih rumit
dibandingkan tanpa adanya faktor bentuk. Sehingga DCS yang dapat ditun-
jukan oleh adanya faktor bentuk mempunyai harga yang lebih kecil. Hal ini
memperlihatkan kontribusi yang signifikan dari faktor bentuk di vertex terha-
dap nilai DCS. Dari keempat gambar tersebut, dalam hubungannya dengan
peluang dapat disimpulkan bahwa peluang mendapatkan Kaon terhambur be-

sar jika faktor bentuk ditiadakan.

Secara umum teramati bahwa semakin besar energi kaon, DCS semakin
dominan pada sudut-sudut kecil. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar
energi, kecenderungan partikel dihamburkan pada sudut maju (forward angle)
semakin tinggi. Potensial total yang merupakan gabungan dari hyperon(A dan
¥) dan sigma-meson (o) memperlihatkan adanya interferensi destruksi dari
fungsi gelombang masing-masing partikel yang dipertukarkan. Faktor bentuk

pada vertex mempunyai kontribusi yang signifikan terhadap DCS.
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Bab 5
KESIMPULAN

Penelitian telah menghasilkan model potensial dari peristiwa hamburan Ka-
on Nukleon. Potensial diturunkan dari diagram Feynman dengan pertukaran
hyperon(X dan A) dan sigma-meson (o) sebagai mediator. Potensial ini diobse-
rvable dengan spin sehingga diperoleh differentiol cross section untuk berbagai

sudut hamburan.

Produksi data disajikan dalam bentuk grafik hubungan differentiol cross se-
ction terhadap sudut hambur. Diperoleh kesimpulan bahwa semakin besar
energi, proyektil yang berupa Kaon cenderung dihamburkan pada sudut maju
(< 90°). Harga differentiol cross section tidak hanya dipengaruhi oleh massa
proyektil dan target maupun particle exchange, namun juga dipengaruhi oleh
parameter-parameter lain seperti konstanta kopling dan juga faktor bentuk.
Kontribusi faktor bentuk pada vertex mempunyai pengaruh yang signifikan da-
ri terhadap differentiol cross section. Peluang mendapatkan Kaon terhambur

besar jika faktor bentuk ditiadakan.

Interferensi dari A, 3, dan ¢ bersifat destruksi dengan dominasi oleh lambda-
hyperon (A). Meskipun parameter cut off NoN dan massa ¥ lebih besar dari
A, namun kontribusi partikel lambda hyperon A sangat dominan dibandingkan
sigma-hyperon () maupun sigma-meson (o). Hal ini dikarenakan konstanta

kopling NAK yang jauh lebih besar dari yang lainnya.
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Lampiran

Data Beberapa Partikel

Proton dan neutron (keduanya di sebut nukleon) pada awal abad dua
puluh dianggap sebagai partikel elementer. Setelah muncul Model Standart,
nukleon bukan lagi sebagai partikel elementer. Nukleon merupakan partikel
komposit yang tersusun dari tiga quark. Proton tersusun dari dua quark up
dan satu quark down (wud), sedangkan neutron tersusun atas satu quark up

dan dua quark down (udd) [4]. Berikut disajikan data beberapa partikel.

Partikel | Massa(MeV) | S(Strangeness) | B(bil. barion) | s(spin) | quark
Nukleon

p 938.3 0 +1 : uud
n 939.6 0 +1 I | uad
Kaon

Kt 493.65 +1 0) 0 ug
K° 497.67 +1 (0) 0 ds
K- 493.67 -1 (0) 0 us
K 4983 -1 (0) 0 ds
Hyperon

xt 1189.4 -1 (+1) : uus
»0 1192.6 -1 (+1) > uds
¥ 1197.4 -1 (+1) > dds
A 1115.6 -1 (+1) : uds

Fermion dan Boson:

1 3

Fermion; partikel berspin pecahan (3, 3,---) yang mematuhi Larangan Pa-

uli, mempunyai keadaan berbeda-beda, fungsi gelombang asimetris (¢(1,2) =
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—1(2,1)), serta memenuhi distribusi Fermi-Dirac

1
Jrp(E) = —5%——
(&) Aeir +1
Boson; partikel berspin 0, 1, 2, --- yang tidak mematuhi Larangan Pauli,

mempunyai fungsi gelombang simetris (1(12) = ¥(2,1)), serta memenuhi distri-

busi Bose-Einstein

1

E)=—7F—
fE(E) B 1
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