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ABSTRAK

Nama : Rahadian Nopriantoko
Program Studi : S1 Fisika
Judul Skripsi . Efek Relativistik pada Hamburan Kaon-Nukleon dalam Basis

Tiga Dimensi

Hamburan kaon-nukleon diformulasikan dalam basis momentum-spin tiga dimensi.
Interaksi yang dipakai berdasarkan model potensial Yukawa dengan faktor spin-
orbit. Dalam penelitian ini, kami memasukkan unsur kinematika relativistik ke
dalam hamburan, dan kemudian menyelidiki efek relativistik pada hamburan kaon-

nukleon untuk nilai energi yang bervariasi.

Kata kunei:

kinematika relativistik, hamburan kaon-nukleon, basis tiga dimensi.
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ABSTRACT

Name : Rahadian Nopriantoko
Study Program  : Undergraduate Physics
Title : Relativistic Effects on Kaon-Nucleon Scattering in Three

Dimensional Basis

Kaon-nucleon scattering is formulated in three-dimensional momentum-spin basis.
The interaction being used is based on Yukawa potential model with spin-orbit
factor. In this research, we use relativistic kinematics into scattering, and then

invistigate some relativistic effects on kaon-nucleon scattering for varies energy.

Keywords:

relativistic kinematics, kaon-nucleon scattering, three dimensional basis.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hamburan telah menjadi topik penelitian yang sampai saat ini masih terus dikem-
bangkan dan dikaji oleh para fisikawan bidang fisika nuklir, khususnya yang meneku-
ni bidang few body physics.

Interaksi antar pertikel dapat diteliti secara eksperimen maupun teoritik. Secara
eksperimen, dilakukan dengan cara menembakkan atau menumbukkan suatu atom
atau partikel sebagai proyektil ke target yang berupa atom atau partikel juga. Dalam
melakukan eksperimen, sifat dan kondisi awal dari partikel proyektil dan target
dapat ketahui dan ditentukan. Setelah tumbukan, hasil akhir dari hamburan dapat
diukur. Sedangkan secara teoritik, salah satunya ialah seperti yang akan dibahas
dalam penelitian kami yang mana dalam hal ini adalah tentang hamburan kaon-
nukleon.

Untuk menghitung proses hamburan pada energi yang lebih tinggi diperlukan
jumlah momentum angular yang banyak, sehingga perumusan formulasi dan per-
hitungan numeriknya menjadi lebih sulit daripada proses hamburan pada energi
yang lebih rendah, yang cukup memperhitungkan beberapa momentum angular sa-
ja. Oleh karena itu dalam hal ini digunakan suatu teknik perhitungan yang memakai
state vektor momentum sebagai basis, teknik seperti ini dikenal dengan nama teknik
tiga dimensi. Untuk sistem dua partikel dengan spin, kaon-nukleon, penggunaan
teknik ini dijelaskan pada sesi formulasi tiga dimensi hamburan kaon-nukleon.

Pada energi tinggi efek relativistik mempunyai pengaruh yang cukup penting
pada hamburan kaon-nukleon, oleh karena itu dalam penelitian ini kami mengkaji hal
tersebut. Dengan demikian kita dapat mengetahui efek relativistik pada hamburan

kaon-nukleon.

1.2 Perumusan Masalah

Penelitian yang dikaji adalah efek kinematika relativistik pada hamburan kaon-

nukleon untuk beberapa variasi nilai energi.
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1.3 Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat teoritik dengan menggunakan prosedur analitik dan numerik
dalam basis tiga dimensi yang dikembangkan dalam acuan [1], dan kemudian mengka-
ji hasil penelitian yang diperoleh.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk melihat efek relativistik pada hamburan kaon-nukleon,
yang nantinya diharapkan dapat berguna bagi perkembangan ilmu pengetahuan

dalam bidang fisika nuklir dan partikel.
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BAB 2
HAMBURAN KAON-NUKLEON

Proses hamburan kaon-nukleon pada penelitian ini berawal dari tumbukan kaon-
nukleon dan juga akan menghasilkan kaon-nukleon, atau dengan kata lain hamburan

tersebut dapat dikatakan bersifat elastis.
K+N-—K+N

Pada bab ini kami memformulasikan hamburan kaon-nukleon yang meliputi pem-
bahasan keadaan basis, elemen matriks potensial, elemen matriks-T dan persamaan
Lippmann-Schwinger yang dikerjakan dalam basis tiga dimensi. Selain itu, kami
juga membahas besaran spin hamburan tersebut dan kinematika relativistik untuk
penelitian efek relativistik yang akan kami kaji nantinya. Formulasi analitik ham-
buran kaon-nukleon yang telah didapatkan tersebut, selanjutnya akan direalisasikan

ke dalam bentuk numerik, lalu setelah itu kami buat program numeriknya.

2.1 Kinematika Hamburan Kaon-Nukleon

Secara teoritis formulasi hamburan akan relatif lebih mudah bila menggunakan
kerangka pusat massa (kerangka P.M.). Misalkan dalam kerangka laboratorium
k; adalah momentum awal partikel-i, ki adalah momentum akhir partikel-i, dan
m; adalah massa partikel-i. Dalam kasus ini mj, ms masing-masing adalah massa
kaon dan nukleon, k; adalah momentum awal kaon, dan ks adalah momentum awal
nukleon. Besarnya momentum dalam kerangka P.M. p dihitung sebagai momentum
relatif.

gt @

pada keadaan awal nukleon dalam keadaan diam (target) kg = 0, maka:

W

= —k 2.2
P m 1 (2.2)
dengan p adalah massa reduksi
_ 23)
mi + ma
3 Universitas Indonesia

Efek relativistik..., Rahadian Nopriantoko, FMIPA Ul, 2012



Gambar 2.1: Hamburan dalam kerangka laboratorium dan pusat massa

Energi total dalam kerangka laboratorium dan kerangka pusat massa

By . 190 = Ei aF Eé (2.4)
k‘2 k'/2 k'/2
Fra, = L =" 2 2.5
g0 2m1 2m1 + 2m2 ( )
2 2
Epy. = g_ﬂ = ]2)_# (2.6)

dimana g adalah massa reduksi sistem kaon-nukleon. Karena hamburan bersifat
elastis maka besar energi awal dan akhir adalah sama, sehingga dengan demikian

kita bisa dapatkan hubungan antara Epr. dan Ep.p:

2

p IR
E = = — BE |
P.M. 2/,L 2m% 1
N i (2.7)
ma

Kami tentukan momentum awal pada arah z dan hamburan pada bidang & — 2,
seperti pada gambar (2.1). Vektor momentum akhir dalam kerangka pusat massa

adalah
ke A
P = PX+DZ
= psinfp X+ pcosbpn.z (2.8)
atau dapat juga dinyatakan sebagai

k) — mikl
e o (2.9)
my + ma2
Pada kerangka laboratorium vektor momentum awal hanya memilki komponen pada
sumbu-z, sehingga vektor momentum akhir total juga hanya pada sumbu-z, sedang-

kan untuk komponen sumbu-x vektor momentum akan saling meniadakan
r_ /
k2x - " Mg
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Hubungan sudut hambur dalam kerangka Laboratorium dengan P.M. adalah

meo ’
tan = —— | tan#". 2.10
AP Lab <m1 sec 6’ + m2> an (2.10)

2.2 Formulasi Hamburan Kaon-Nukleon dalam Basis Tiga Dimensi

Kini kita akan membahas hamburan kaon-nukleon yang diformulasikan berdasarkan
pada momentum-spin basis tiga dimensi, yakni penggunaan keadaan vektor momen-
tum |p) sebagai basis untuk menyelesaikan persamaan Lippmann-Scwhinger, yang

disebut sebagai teknik tiga dimensi (3D). Formulasi ini mengacu ke acuan [1]

2.2.1 Keadaan Basis

Kita definisikan keadaan basis |pA) sebagai produk langsung keadaan bebas |p)
dengan p adalah momentum relatif kedua partikel dan |2ZA) keadaan spin untuk

spin total s = % , dengan spin terkuantisasi sepanjang sumbu z, dengan demikian

IpA) = [P)[2)): (2.11)
Keadaan |pA) dinormalisasi seperti
(P'NpA) = (@XN|(p|p)2A) = 0(p’ — P)dna; (2.12)

dan mempunyai relasi completeness

> [aploxtoN = 3 1238 [ dpipiel =1. (2.13)

et 1 . 1
T L

2.2.2 Elemen Matriks Potensial

Elemen matriks potensial V) (p’, p) pada keadaan basis tiga dimensi |p\) didefini-

sikan sebagai

Vwap',p) = (P'N[VIpA)
= (@N|(p'[VIp)|2))
= @\ |[V(p',p)lzN), (2.14)

dengan V(p’,p) elemen matriks potensial dalam ruang momentum. Untuk sistem

kaon-nukleon struktur umum V(p’, p) berbentuk
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V(p'.p) = fo@,p,p D)+ f1(0,p. P - D)(s-P)(s- D), (2.15)

dengan f;(p', p, [;’ -Pp) fungsi tak bergantung spin dan s = %0, dimana o adalah ope-
rator spin Pauli. Potensial V(p’,p) dalam persamaan (2.15) bersifat invarian ter-
hadap operasi, rotasi, paritas, dan pembalikan waktu dengan catatan fs(p’,p, [;’ , D)

bersifat

fi(0,p, " D) = 60,0, P - D) + gi(p, 0, P - B)- (2.16)
Kita masukkan struktur umum potensial yang diberikan oleh persamaan (2.15)

ke dalam elemen matriks potensial yang didefinisikan di persamaan (2.14), hasilnya
adalah

Vua@'.p) = 5A'A[fo(p/,p715"f>)

il ~ N7
—i—Zfl @, p,p - D) {cos 0 cos @ + e~ 2P 9) gin ¢’ sin 9}}

. e
+ox-x f1 (P, P/ B)5; €72
{sin 0’ cos — e~ 2N =9 cos ¢/ sin@} : (2.17)
untuk p=12:
V)\’/\(plvpi) = e_i()\,_)\)d)/ VX/\(plvpv 0/)7 (218)

dengan
1
V)\’/\(plapa 9/) 3 5)\’)\ {fO(plapa COs 9,) S Zfl(p,apv COS 9,) cos 9,}
A
T, g §f1(p',p, cos 0" sin 6. (2.19)

Untuk mendapatkan nilai Vi (p/, p2) dan Vv _»(p',p, @), kita dapat gunakan re-

lasi simetri seperti berikut

Vaa(p', p2) = (=) e 2NN Yy, (p!, p2) (2.20)

V)\/)\(p/?p? 9/) (_)Xi)\ V)\’,—)\(p/apa 9/) (221)

2.2.3 Elemen Matriks-T dan Persamaan Lippmann-Schwinger

Elemen matriks-T didefinisikan sebagai

Tua(p',p) = (P'N[T|pA). (2.22)
6 Universitas Indonesia
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Elemen matriks Ty, (p’, p) memenuhi persamaan Lippmann-Schwinger untuk ele-

men matriks-T dalam basis |pA) sebagai berikut:

Tva(P',p) = Vaa(p', p) Z /dP Vi (0',p") Gy (Ep) Taa(P”,p),  (2:23)

n—_1
A 2

dengan propagator bebas

1
E)=lm— 2.24
GO ( p) GE)I(I) Ep + 1€ — Ep” ’ ( )

dan energi E, , E,» terhubung dengan momentum non-relativistik oleh persamaan

15, = ﬁ, E, = LQ, p = massa tereduksi. (2.25)
20 20
Untuk p =z berlaku juga
Tupl, oY= (O B p,00), (2:26)
dengan T, (p/, p, 0") mengikuti persamaan integral
Tx(p',p,0) = VA/A(p/,p,H/)
. i Vane(p', p )
+lgr(1] Z /d E, +'e — &y
A”—fl
AN~ NE=) 1., (" i (2.27)

Kita defenisikan Vi), (p/, p",0',0") scbagai

21
V)\>>)\// (p/7p//’ 9/) 9//) = dd)” " W (p/, p//) ez()\ =N )e—z)\(¢> —¢") (2.28)
0

sehingga persamaan integral untuk Ty (p, p,0’) sekarang adalah

TP p,0) = Vaa(p,p,0)
% 00 p//2
211 dp/ ———
™ ueg%le/o P p2+i6—p”2
=732

X /dcos 0" Vi (p, 0", 0,0") T (@, p,0").  (2.29)

Untuk V:)\)) (@, p",0,0") dan T_y _x(p', p, ) berlaku relasi simetri

V)\);)\” (p/’p//’ 0/, 9//) — (_))\/,)\// V__)\))7_)\// (p/7p//’ 9/7 9//) (230)
Tur(@',p,0) = ()N 2Ty A, p.0). (2.31)
7 Universitas Indonesia
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2.3 Besaran Spin

Besaran spin tidak bergantung pada ruang momentum atau ruang posisi, dan tidak
bergantung pada teknik perhitungan. Arah proyektil dipilih sebagai arah z dan
bidang hamburan sebagai bidang zz, dengan y = p X 1:;’. Oleh karena itu ¢/ = 0

dan
Tya(pp', p2) = Ty (p, p, 0), (2.32)
dimana kita set p’ = p. Besaran spin dapat dicari dengan persamaan umum di
bawah ini [2]
1 /
1{o%) = 5 (4n°p) ZTT{ P, 8) T (pp,0) 0%}, (233)

yang menghubungkan berbagai polarisasi spin pada keadaan akhir (¢%), dan keadaan
awal <0’B ). 0 dan o untuk o, B = 1,2, 3 merupakan komponen operator spin Pauli,

yang mengacu pada unit vektor di bawah ini:

z=p=ky 2=k
untuk o : {F=p x p untuk 0% : ¢ g =k xk'1 =¥ (2.34)
X=y= x =y x 7'

dengan k; adalah momenta awal dan kj momenta akhir proyektil pada kerangka
laboratorium. ¢° adalah matriks identitas 2 x 2 yang menjelaskan kondisi tidak
terpolarisasi dari proyektil atau polarisasi partikel terhambur yang tidak dihitung.

Dari persamaan umum (2.33), didapatkan besaran spin yang kita inginkan yaitu:

1. penampang lintang differensial rata-rata spin

d 2
== == (4n20)" Tr {Tp,p.0 )T (p.p.0) |
dp’ 2
) W < ’
=" /L) {‘T;;(p,p, 9/) + ‘T_ll(p,p,ﬁl) } (2'35)
22 22
2. polarisasi
1
Py = o T {T(p.p.0)T (p.p. 00}
21y
2
= Z(4r’u)?Im {Ti‘l(p,p, 0T _11(p,p,0 )} (2.36)
IO 373 22
3. analyzing power
Ay = 2] (47’1’ M) Tr {T(p,p,a/)UyTT(papya/)}
0
= P, (2.37)
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4. koefisien transfer polarisasi [2] atau tensor depolarisasi [3, 4]:

— L 2,2 Nt AP
Dow = oo (4m=p)* T'r {T(p,p,é’ )T (p,p, ) }
= T U o) - T3 9/)‘2 cos 0
IO 2 33 b, D, -11 b, D, Lab
+2Re {Tfl (p,p,0)T_11(p,p, 9/)} sin HLab] (2.38)
22 22
Doy = oo (4xu) T {T(p.p. )T} (p.p.0)0" }
2[0 b b ) )
= i(47r2 )2 ‘T11( 0" - {T 11 ( 0')‘2 sin 0
IO 1% 5% D, D, =% p,p, Lab
—2Re {TL (p,2,0)T _i1(p,p, 0')} coS GLab] (2.39)
22 22
= 1 ¥ N Yyt 0
P, = Sl nids {T(p,p,@ )o!T(p,p, 8o }
21,
=1 (2.40)
1 /
JDR—— 2—L)(4772u)2 T {T(p,p, 0" o* Tl (p,p, 0" }
= (2.41)
1 . o
Du: = g Tr{T(.p,0)0° T ., 00" |
— SN (2.42)

Dalam persamaan untuk D/, dan D,:, di atas terdapat sudut hamburan dalam
kerangka laboratorium 6y,,1,, namun kita bisa meenjadikannya ke dalam bentuk sudut

hamburan dalam kerangka pusat massa 6’ dengan hubungan persamaan [5]

tan O, = (L> tan @', (2.43)

my secd + mo

dengan my dan mo masing-masing adalah masa proyektil dan masa target.

2.4 Kinematika Relativistik

Pada energi tinggi efek kinematika relativistik memiliki pengaruh penting pada ham-
buran kaon-nukleon, sehingga dalam penelitian ini kami mengkaji efek relativistik
pada hamburan kaon-nukleon. Dengan demikian kita dapat mengetahui efek re-

lativistik pada hamburan kaon-nukleon untuk beberapa variasi level energi, yang
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mana dalam hal ini variasi energinya adalah 100 MeV - 1000 MeV. Di sini kita akan
mencari beberapa besaran yang dipakai dari dalam ruang lingkup non-relativistik,
menjadi ke dalam ruang lingkup relativistik. Selanjutnya setelah didapatkan hasil
produksi data yang diinginkan, kami membandingkan hasil perhitungan antara non-
relativistik dengan relativistik.

Pertama-tama untuk memulainya, kita gunakan hubungan energi relativistik dan

momentum berikut:

E? =p* +m?, (2.44)

serta transformasi Lorentz dari kerangka laboratorium ke kerangka pusat massa
(P.M.). Hubungan antara Ejpan, Epp.m., dan besar momentum relatif p secara

nonrelativistik adalah sebagai berikut:

2
mq mip

Eylab = — ExpM. = 55
Iz 2p

setelah memasukkan efek kinematika relativistik nantinya kita harus mencari lagi

(2.45)

hubungan antara Ej yab, £ p.v. dan p.
Transformasi Lorentz dari kerangka laboratorium ke kerangka P.M. dikerjakan
sebagaimana pada acuan [6]. Dimulai dengan mendefinisikan momentum-4 pada

kerangka laboratorium untuk partikel ke-i, sebagai berikut:

B = (B k), (2.46)

dengan k; ialah vektor-3 momentum, dan F; ialah energi total partikel ke-i dalam

kerangka laboratorium, maka momentum-4 dalam kerangka P.M.

Pl = L(v)kf, (2.47)

dimana L(v) merupakan transformasi Lorentz dan v adalah kecepatan relatif kerang-
ka P.M terhadap laboratorium. p* ialah momentum-4 pada kerangka P.M yang

didapat melalui

p1=p =ki+ (v = 1)(k1.9)¥ —vEv, (2.48)
dan
Eipnm =v(E; — ki.v), (2.50)
dimana
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1
Y T_ve

maka transformasi sistem dari kerangka laboratorium ke kerangka P.M. dilakukan

(2.51)

dengan menggunakan persamaan (2.47) - (2.51).
Energi partikel-1 (proyektil) pada keadaan awal ialah:

By = (mi + k)%, (2.52)

karena pada keadaan awal target diam (kg = 0), maka energinya:

E2 = My, (253)

sehingga momentum-4 pada keadaan awal

ki = (B, ki) (2.54)
ky = (m2,0), (2.55)

maka momentum-4 total pada keadaan awal:
k' = ]le + kb = (ELab7 kl), (2.56)

dimana FEf,p, ialah energi total dalam kerangka laboratorium, Ey.p, = E1 + mo.
Kecepatan relatif kerangka P.M terhadap kerangka laboratorium yaitu

k ki

oSt gt AT 2.
KO ELab ( 57)

AVE, W =

Faktor v didapat dengan memasukkan kecepatan v pada persamaan (2.57) ke

persamaan (2.51), maka didapatkan:

kO Evab
= = , 2.58
y R W (2.58)
dengan massa invarian sistem M, didefinisikan sebagai:
My = /ktk,= \/m% +m3 + 2E1ma, (2.59)

maka kita dapatkan momentum relatif p dalam kerangka P.M menurut transformasi

Lorentz, yaitu:

p = ki + ("}/ — 1)(k1{/){/ —~vEv

ma
= —k 2.60
i (260)
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dan energi dalam kerangka P.M.:

Eipn = (B —vky)
2
my + moFq
= —— 2.61
T (2.61)
Eypm. = yma
2
m5 4+ ma ki
= — 2.62
e (2.62)
sehingga momentum-4 dalam kerangka P.M. untuk tiap partikel
Py = (E1p.m.,P) (2.63)
pg - (EQ,P‘I\/IJ _p)7 (264)

jadi momentum-4 total dalam kerangka P.M. yang merupakan energi total dari

kerangka P.M, yaitu

ke, = ISFD,
= Eipwm. + Eopvi

= | Epm. (2.65)
Karena M invarian terhadap transformasi Lorentz

pupu = kukm (2.66)

maka

o7 Wy Wy (2.67)

Kini kita cari relasi antara Fj, 1., Ei p.\. dan p yang kita mulai dengan

Bl (2.68)

maka hubungan antara Ej, 1,5 dan Eg pm. yaitu:

Erpym. = Eppwm — (mi+ma)

_ \/m§ + m2 + 2(E b + m1)ma — (my + my). (2.69)

Untuk menentukan besar momentum p digunakan persamaan (2.60), dengan k; yang

didapat melalui persamaan (2.52), sehingga didapatkan

b= mar/ Bk Lab (Ek,Lab + 2m1)

— (2.70)
\/m% + m% + 2(Ek,Lab + ml)mg
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Untuk menentukan hubungan antara sudut hambur dalam kerangka laborato-
rium dan pusat massa, kita dapat mengasumsikan bahwa partikel-1 bergerak pada

arah sumbu-z. Sehingga momentum-4 partikel-1 dalam kerangka laboratorium ialah

ki = (E1,0,0, k1), (2.71)

sedangkan dalam kerangka pusat massa (P.M.) ialah

plf = (ELP-M-’OvO’pl)’ (272)

apabila sudut hambur dalam kerangka P.M. 0p )1, maka momentum-4 setelah ham-

buran p} ialah

pi" = (Erwp.mp1sindp i, 0, p1 cosOp ), (2.73)

dengan mentransformasikan kembali momentum-4 p/1“ ke kerangka laboratorium

melalui transformasi:

ki =p + (y=1)(p'.0)a—vE1pp.u, (2.74)
dan
By =(Brpv. — plu); (2.75)
dimana u = —v merupakan kecepatan relatif kerangka laboratorium terhadap kerang-

ka P.M., maka akan didapatkan

Ei =9(F1,p.m. + vpi cos Op m.) (2.76)

ki = (p1sinfp 1., 0,7 (p1 cosOpy. +v Eipm)) - (2.77)

Sudut hambur dalam kerangka laboratorium 6g,p dapat dihitung dengan (lihat
gambar 2.1):

k/
tan Op,p = kTm’ (2.78)
1z
maka hubungan antara 0p . dan 0y,,:
sin fp .
tan Oy, = = . (2.79)
1,P.M.
v (COS Op.m. + EQ,PM.)

Berikutnya adalah untuk menghitung penampang lintang dan polarisasi dalam
kerangka Lab kami menggunakan matriks hamburan S, yang dalam kerangka P.M.

dan laboratorium masing-masing ialah
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S(p’,p) =0(p' —p) — 27 6(Ep ;. — Ep) T(P', P), (2.80)

S( /1’ ,2’k15k2):< ,1’k/2|‘9|k1’k2> (281)

Dengan menggunakan hubungan

ki, ko) = J12(ki, ko) |p, K), (2.82)

dimana K = k; + k9 dan J ialah Jacobian dari transformasi tersebut

a(kly k2)

K | (2.83)

J(ki, ko) =‘

dapat dikerjakan:

Sk,

Selanjutnya

bk ko) = Tk, k) T (ko) S(p,p) (KU |K)
= oK' —K) J (k) ky) ST (ki k)
x {0(p" = p) =21 8(Ep . = Bpw.) T(p', D) } - (2.84)
, dengan menggunakan hubungan
S(K' -K) = JTV(, k) I P (ki ko) 6(p = p)
= (0 KT 2k k)T (ko) . K
= §(k] —k1)d(k) — ko), (2.85)

dan identitas berikut:

O(K' —K)d(Epn, = Fpn.) =0(K' — K)O(EL ), — ELab)

Ep yiotEp M.

(286
Ef .+ EvLab (2:86)

persamaan (2.84) menjadi

S(K), k), kq, ko) = 0(k] —kq)d(ks — ko) — 2mi §(K' — K)J(E],, — Evap) TT(, p),

dengan

(2.87)
EL\ + EpM
r = J71/2 k/,k/ J71/2 k ,k P.M. ML
/ / / 1/2
E; Eipm Eopo Erap Eipm. E2pou.
Elvan Boran B Eitab E2ran Ep
By + Erab
E' E! Eipm. Eapom.
1EP/.M. ‘;,P.M. E b E b (2‘88)
1,Lab *“2,Lab~1,Lab £#2,Lab
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Untuk menghitung penampang lintang hanya diambil suku kedua dari matriks-S

S@ (kY kb, k1, k), yang merupakan gelombang hambur.

SP (K|, K, ki, ko) = —2mi §(K' — K)3(E} ., — Frap) TT(p, p). (2.89)
Dari bagian kedua dari matriks-S ini bisa didapatkan besarnya probabilitas tran-
sisi
2
S (K, Kb, ki, k) |* = (2m)? (6(K' = K)3(ELay, — Eran)) T2T(0,p)*. (2.90)

Fungsi delta pada persamaan (2.90) dapat dievaluasi sebagai

1 - T -
(5 K/ — K 6 E/ = E al e _ d —’L(K 7K)T_/ dt Z(E La 7ELab)t
( ) ( Lab L. b) (271_)3/1/ re o - e'“Lab
1
= 7 (2.91)

schingga persamaan (2.90) dapat ditulis menjadi:

S (], Ky, ke Ke)|* = (2m) P0(K! = K)3(BLap, — Erap) TIT(R,R)PVT.  (2.92)

Laju ransisi W dari keadaan awal (ki,ky) ke keadaan akhir (kj,kj) per satuan
volume, ialah
‘8(2) (klla k127 ki, k2)|2

VT
= (2m)?6(K' — K)d(EL,;, = BL.o)T*|T(p', p)I, (2.93)

Elemen fluks terhambur yakni banyaknya partikel yang terhambur dari keadaan
(ki1, ko) ke keadaan akhir momentum (kj + dk/), (ki + dkj) per satuan waktu dan
volume ialah

dN = Wdk],dk)
= (2m) 6K’ ~ K)O(Ejap — Eran)T*|T(0, p) K], dky,  (2.94)

sedangkan fluks datang

1 /(E1Lab Eorab — kika)? — (mimg)?

J =
(2m)3 Ei Lab E2 1ab
1 k1
= —_ 2.95
(27)3 E1 Lab (2.95)
dan densitas target jo = (27)~2, maka diperoleh penampang lintang
dN
do = —
JoJ
E
= (2%)4%5(K/ — K)3(Bf 1, — BLap)T?T(p, p)|2dk], dK),  (2.96)
15 Universitas Indonesia

Efek relativistik..., Rahadian Nopriantoko, FMIPA Ul, 2012



dimana

dK} = ki dk} dK'y = B} 1 ki dEY 1, dK'1. (2.97)

Karena keadaan akhir yang diamati hanya keadaan akhir partikel-1, maka penam-

pang lintang diintegralkan terhadap seluruh keadaan akhir k/

d Eya
dl;, _ (2%)4% /dk’2 dELLab k?i E{,Lab
1

S(K' — K)3(Ef oy, — Erap) D2T(0', p)|?

E1 Lab
= (27T)4 k‘la ki/lE‘i,LaubFQ‘T(p/ap)|2

1k (Brpm. Eop)?

= (2m)* 2 TP, p)* 2.98
( )k,1 2 By IT(p',p)| (2.98)

Jadi penampang lintang differensial rata-rata spin untuk perhitungan dengan kine-

matika relativistik adalah

do 1K1 (E1pv Eypm.)?
— = (27 TV 2.99
Rl A Mk .

Secara alternatif penampang lintang differensial rata-rata spin untuk perhitung-
an kinematika non-relativistik, kita bisa dapatkan dengan langkah berikut:

Untuk non-relativistik besar momentum p << m, maka

B < iRl

m, (2.100)

12

dari pernyataan umum (2.100) tersebut kita bisa buat
Eipm >~ mq, Eypwm. o ma, B 1ap, =~ Mo, (2.101)

sehingga persamaan (2.99) dapat diubah menjadi

do 4 K mlmg
— = (2m)* 2 2.102
e ( 7T) p— Z T3 ( )

jadi dengan demikian penampang lintang differensial rata-rata spin untuk perhi-

tungan kinematika non-relativistik adalah

do
— = (P, p) (2.103)
dk', By ZJ 7
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BAB 3

HAMBURAN KAON-NUKLEON UNTUK INTERAKSI SPIN-ORBIT
FENOMENOLOGIS

Formulasi hamburan kaon-nukleon yang telah dibahas sebelumnya, kini kita aplikasi-
kan dengan menggunakan interaksi fenomenologis spin-orbit, dan kemudian melihat
hasil perhitungannya berupa hasil grafik perbandingan antara hasil dari nonrelativis-

tik dan relativistik untuk mengkaji efek relativistik pada hamburan kaon-nukleon.

3.1 Model Interaksi Spin-Orbit

Model interaksi yang digunakan dalam penelitian hamburan kaon-nukleon ini adalah

model interaksi Yukawa spin-orbit.

Potensial Yukawa dengan gaya spin-orbit diberikan oleh:

e_:LLCT 67/»"'87‘
V(r)& Vere— 4 Vi——ls (3.1)

Potensial dalam ruang momentum V(p/, p) ialah

V(p',p) = folp'.p, 0. D) + f1(0/,p, P/, D) (5.7') (5:D). (3.2)

Berdasarkan persamaan (2.15) untuk persamaan potensial (3.2) maka kita dapatkan

1 Ve Vi(p'.p)

fO(p/7p7 ﬁla f)) = 5 9 (33)
2r2 (0" =Pl +1i {(p' - p)? +p}?
. 4 2Vsp'p
fi@',p. P, D) = - : 3.4
( ) m2{(p' —p) + p#}? @4
kemudian kita terapkan ke persamaan (2.19) didapatkan:
Ve
Vii(p,p,0) = < 3.5
3PP =50 (p +p* — 2p'pcos 0’ 4 2) (35)
Vsp'psin 6/
% '\ p,0") =— - . 3.6
_%%(p » D, ) 277'2(]),2 _|_p2 — 2p’pcos€’+,u§)2 ( )
Kita terapkan persamaan (2.17) kita dapatkan
Vis(®'.p") = fo@'.p". 0, p")
1 ~ ~ ; / "
+Zf1 0", p,p") {cos 0’ cos 0" + e~ =" gin ¢’ sin 9”}(3.7)
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~

1 N o Y
(p',p") = Zfl 0, p",p, p”)e_“Zb {cos 0 sin 0" — e~ =" gin ¢’ cos 9"} (3.8)

1 N Y VDT
Zfl 0", p”)ewﬁ {sin 0 cos 0 — e 19" =¢") cos ¢ sin 9”} (3.9)

ooy
Vo (' p') =
PUEN 1 -~ 0y "
Vo) = fop " p") + LA p e
2 2
{cos 0’ cos 0" + e "¢ =" sin ¢’ sin 9”} (3.10)
Dengan memasukkan (3.7) - (3.10) ke persamaan (2.28) maka kita dapatkan:
1 2w N VIS V) YV
Ve, (0p",8,0%) = o | dg"Vyi(p',p")e’la¥ "33t 0"
53 0 ) 5
‘/c 2m . il
= 3.11
0 ¢ (® —p")? + 112 (3.11)
1 2 NSV PV 100 o
Vf_; (p/,p", 9/7 9//) _ / d(b"V%_%(p/, p//)ez(§¢> +5¢") = 3i(6'—¢")
s 0
& _Vsp’p” /'27r d¢"{COS 0 sin 0" — sin @’ cos 0" cos(¢' — @)}
288 Jo {(p —p")? + p3}?
(3.12)
1 2T VD VS V) Lot 411
V211(p',p",9',9”) prd / d(bllv_i;(p,,p”)el(_iqb_5¢ )e 5i(¢'=9")
—33 0 28
Sl ol /2“ d¢,,{sin 0 cos 0" — cos ¢ sin§” cos(¢ — ¢")}
2m2 {(p' = p")? + 1i3}?
(3.13)

2
(p/’p//’ 0/7 9”) _ / d(b”V_;_; (p/’ p”)ei(_%¢/+é¢”)6_%i(¢/_¢”)
0 272

_ Vip'p” o dgb” Ve.cos(¢' — ¢")
- 272 _ //)2 + 2
0 p He

v ] (3.14)

_Vspp
{(p’ -

NI

(p’
sin @' sin 0" sin?(¢' — ¢")
o 2

Untuk integral tertutup yang diberikan dalam persamaan (3.11) - (3.14) integrasi
bisa mulai di titik manapun sepanjang sumbu ¢” seperti yang dicontohkan berikut
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27 27
| st - = [ aogten)
0
Lalu, menerapkan persamaan (3.15) kita dapatkan

V. [*" 1
62 d¢/, / 11\ 2 2
2m (p' — p")% + p?

V% (p/’p//’ 9/7 9//) _

N
SIS

I/

3 Vsp'p {cos 0’ sin @ — sin 0’ cos 6" cos ¢" }
B ') = do
R R T

VsP/P// y1sind’ cos 0" — cos 0’ sin 0" cos ¢}

212 Jy d¢ {(p" = p")? + pn2}?

1 21

" 2n2

V. cos ¢
(p' = p")* + pu2
Vsp’ p" sin @’ sin 6” sin” ¢

{(p" — p")? + p}?

dengan (p’ — p”) di dalam integral persamaan (3.16) - (3.19) yaitu

1
V2 (p pl/ 9/ 0//) = d¢/l

9

(p/ ¥ p//)2 =] p/2 s p//2 2p/p// . Al 2p/p// sin 00" cos 0.

Lihat persamaan (2.29), set persamaan yang diselesaikan ialah

/ ! o / /
% (o) pl/2
201 dp”
+ MEI_%XZI/O p2+iec—p?
T2

(',p,0) = V_%%(p',pﬁ’)

Ny
oty Y | =t
N/ =—

I\J|H
NI

1
2

1

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

1
X / dcos 0//VE%,)\//(p/7p//79/79//)T)\”,%(p//7p7 6//)' (322)

Pada penelitian ini, untuk interaksinya kami mengunakan tiga interaksi per-

tukaran, yaitu pertukaran o, p, w. Kami menggunakan nilai parameter V., V;, dan

p yang berbeda-beda pada persamaan V(p’,p) untuk setiap interaksinya. Besar
nilai parameter tersebut adalah sebagai berikut:
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1. Pertukaran o

12.503 V
10.002 V
W = mg=0600 MeV.

DRI
o

2. Pertukaran p

V. = —2193 V

eV.

3. Pertuks
' 2 )
F— 78 & A o

Pa eter diperoleh dengan cara membandingkan secara kasar del poten-
sial pertukaran n z
\1 . A . d
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3.2 Hasil dan Pembahasan

Formulasi analitik yang telah diselesaikan sebelumnya, kami aplikasikan dengan
menggunakan interaksi Yukawa spin-orbit, dan kemudian kami melakukan perhi-
tungan dengan membuat program numeriknya. Pertama-tama kami melakukan
perhitungan non-relativistik hamburan kaon-nukleon pada berbagai nilai energi, lalu
kemudian kami memasukkan unsur kinematika relativistik untuk melakukan perhi-
tungan relativistik hamburan kaon-nukleon pada berbagai nilai energi. Selanjutnya
kami tampilkan grafik perpaduan hasil perhitungan non-relativistik dan relativis-
tik pada beberapa nilai energi, sebagai perbandingan antara hasil non-relativistik
dengan relativistik.

Sebelumnya perlu kami beritahukan di sini bahwa massa partikel nukleon adalah
938.272 MeV, sedangkan untuk massa partikel kaon adalah 493.677 MeV. Dalam per-
hitungan yang dilakukan kami menggunakan berbagai variasi nilai energi, yakni dari
100 MeV sampai 1000 MeV, namun kami hanya akan tampilkan hasil untuk energi
100 MeV, 500 MeV, dan 1000 MeV. Grafik-grafik yang kami tampilkan merupakan
grafik perpaduan hasil perhitungan non-relativistik dan relativistik yang melipu-
ti nilai penampang lintang differensial, polarisasi, transfer polarisasi, dan tensor
depolarisasi untuk setiap variasi nilai energi. Selain itu, ditampilkan juga kompo-
nen faktor ruang fase (]|[) dan matriks-T (1)) dari penampang lintang differensial,
untuk menunjukan bagaimana kontribusi kedua komponen tersebut terhadap hasil
perhitungan efek kinematika relativistik. Berikut ini kami tampilkan grafik-grafik
perpaduan hasil perhitungan mnon-relativistik dengan relativistik pada energi 100
MeV, 500 Mev, dan 1000 MeV.
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Penampang Lintang Differensial Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.1: Penampang lintang differensial pada energi 100 MeV

Komponen Faktor Ruang Fase Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.2: Komponen faktor ruang fase pada energi 100 MeV
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Komponen Matriks-T Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.3: Komponen matriks-T pada energi 100 MeV

Polarisasi Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.4: Polarisasi pada energi 100 MeV
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Transfer Polarisasi Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.5: Transfer polarisasi pada energi 100 MeV

Tensor Depolarisasi Pada Energi 100 MeV
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Gambar 3.6: Tensor depolarisasi pada energi 100 MeV
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Penampang Lintang Differensial Pada Energi 500 MeV
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Gambar 3.7: Penampang lintang differensial pada energi 500 MeV

Komponen Faktor Ruang Fase Pada Energi 500 MeV
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Gambar 3.8: Komponen faktor ruang fase pada energi 500 MeV
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Komponen Matriks-T Pada Energi 500 MeV
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Gambar 3.9: Komponen matriks-T pada energi 500 MeV

Polarisasi Pada Energi 500 MeV
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Gambar 3.10: Polarisasi pada energi 500 MeV
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Transfer Polarisasi Pada Energi 500 MeV

1 = T T T
nonrel
0.5 i
0 i
-0.5 .
- 1 ] |
0 45 90 135 180

Or.ap [degree]

Gambar 3.11: Transfer polarisasi pada energi 500 MeV

Tensor Depolarisasi Pada Energi 500 MeV
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Gambar 3.12: Tensor depolarisasi pada energi 500 MeV
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Penampang Lintang Differensial Pada Energi 1000 MeV
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Gambar 3.13: Penampang lintang differensial pada energi 1000 MeV
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Gambar 3.14: Komponen faktor ruang fase pada energi 1000 MeV
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Komponen Matriks-T Pada Energi 1000 MeV
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Gambar 3.15: Komponen matriks-T pada energi 1000 MeV

Polarisasi Pada Energi 1000 MeV
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Gambar 3.16: Polarisasi pada energi 1000 MeV
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Transfer Polarisasi Pada Energi 1000 MeV
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Gambar 3.17: Transfer polarisasi pada energi 1000 MeV

Tensor Depolarisasi Pada Energi 1000 MeV
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Gambar 3.18: Tensor depolarisasi pada energi 1000 MeV
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3.2.1 Energi 100 MeV

Gambar (3.1) - (3.6) di atas merupakan grafik hasil perhitungan non-relativistik
dan relativistik pada nilai energi 100 MeV. Pada gambar (3.1) terlihat bahwa grafik
untuk nilai energi 100 MeV, penampang lintang differensial hasil perhitungan relati-
vistik memiliki nilai yang lebih besar daripada nilai penampang lintang differensial
hasil perhitungan non-relativistik. Kedua hasil (kurva) tersebut memiliki perbedaan
yang cukup berarti, hal ini terlihat pada saat sudut hambur (0;,) kecil, kurva hasil
perhitungannya memiliki rasio selisih perbedaan sekitar 19 %. Selain itu juga terli-
hat bahwa pada kurva hasil perhitungan relativistik mengalami sedikit pergesaran
sudut 0,1, terhadap 0y, dari kurva hasil perhitungan non-relativistik sebelumnya.

Dalam penampang lintang differensial terdapat dua komponen yaitu kompo-
nen faktor ruang fase dan matriks-T. Sesuai dengan persamaan (2.99) dan (2.103),
didapatkan komponen faktor ruang fase dan matriks-T untuk non-relativistik dan
relativistik sebagai berikut:

faktor ruang fase untuk relativistik

k' (E E 2
HZ(%)4_1( 1,p. M. Eop.M.) (3.23)

k mey E, ’
el 1 2 =2 Lab

faktor ruang fase untuk non-relativistik

k:/
H = (277)4]{:—177@, (3.24)

nonrel

matriks-T untuk non-relativistik dan relativistik
1 ! 2
= Z N D)% (3.25)
ij

Untuk menunjukkan kontribusi faktor ruang fase ([]) dan matriks-T (Iy) ter-
hadap nilai penampang lintang diferensial, kami tampilkan gambar (3.2) dan (3.3).
Berdasarkan gambar (3.2) dan (3.3) di atas, dapat kita lihat bahwa komponen faktor
ruang fase pada efek kinematika relativistik menyebabkan perbedaan (penambahan)
nilai penampang lintang differensial, sedangkan untuk Iy mengakibatkan pergeseran
nilai penampang lintang differensial ke arah sudut yang lebih kecil.

Polarisasi seperti yang ditampilkan oleh gambar (3.4), terlihat bahwa efek kine-
matika relativistik mulai muncul pada nilai energi 100 MeV, meskipun memang jika
kita perhatikan efek tersebut masih terlihat kecil. Selain polarisasi, efek kinematika
relativistik juga telah muncul pada transfer polarisasi dan tensor depolarisasi untuk

nilai energi ini, seperti yang ditunjukkan pada gambar (3.5) dan (3.6).
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3.2.2 Energi 500 MeV

Selanjutnya adalah grafik-grafik hasil perhitungan non-relativistik dan relativistik
untuk nilai energi 500 MeV, seperti yang ditunjukkan oleh gambar (3.7) - (3.12).
Dari gambar (3.7) dapat kita lihat bahwa pada nilai energi 500 MeV nilai penam-
pang lintang differensial hasil perhitungan relativistik, pada saat 0,1, kecil, lebih be-
sar daripada nilai penampang lintang differensial hasil perhitungan non-relativistik,
dengan selisih perbedaan yang cukup signifikan yakni sekitar 35 %. Jika kita per-
hatikan tampak bahwa selisih perbedaan grafik untuk energi 500 MeV adalah lebih
besar daripada selisih perbedaan grafik untuk energi 100 MeV. Pada grafik (3.7)
juga terjadi sedikit pergesaran sudut ., pada kurva hasil perhitungan relativistik,
terhadap 0y, dari kurva hasil perhitungan non-relativistik sebelumnya. Perbedaan
nilai penampang lintang lintang differensial tersebut ditimbulkan oleh kontribusi ni-
lai faktor ruang fase seperti ditunjukan dalam gambar (3.8) dan Iy, seperti yang
ditunjukkan pada gambar (3.9), yang selain itu juga mengakibatkan pergeseran ke
arah sudut yang lebih kecil.

Berikutnya gambar (3.10) adalah grafik polarisasi, kita lihat bahwa dari grafik
tersebut menunjukan adanya efek kinematika relativistik untuk polarisasi pada ener-
gi 500 MeV. Pada energi ini terlihat tampak semakin jelas perbedaan antara kurva
hasil perhitungan non-relativistik dengan hasil perhitungan relativistik pada pola-
risasi, baik untuk penampang lintang maupun polarisasi. Tidak hanya itu, efek kine-
matika relativistik juga tampak semakin jelas perbedaannya antara kurva hasil per-
hitungan non-relativistik dengan hasil perhitungan relativistik pada transfer pola-
risasi dan tensor depolarisasi untuk nilai energi 500 MeV, seperti yang ditunjukkan
oleh gambar (3.11) dan (3.12).

3.2.3 Energi 1000 MeV

Terakhir adalah gambar grafik (3.13) - (3.18) yang menunjukkan hasil perhitungan
non-relativistik dan relativistik untuk nilai energi 1000 MeV. Berdasarkan gambar
(3.13) terlihat bahwa pada nilai energi 1000 MeV, nilai penampang lintang dif-
ferensial hasil perhitungan relativistik lebih besar daripada nilai penampang lintang
differensial hasil perhitungan non-relativistik pada saat 0., kecil. Kedua kurva
pada gambar (3.13) memiliki rasio perbedaan yang lebih signifikan, yaitu sekitar
65 %, sehingga dapat dikatakan bahwa selisih perbedaan grafik untuk energi 1000
MeV adalah paling besar dibandingkan dengan selisih perbedaan grafik untuk ener-
gi 100 MeV dan 500 MeV. Pada grafik tersebut juga dapat kita lihat bahwa sudut

O1.ap pada hasil perhitungan relativistik mengalami sedikit pergesaran sudut 6y .p,
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terhadap 0y, hasil perhitungan non-relativistik. Sama seperti sebelumnya bahwa
faktor ruang fase berkontibusi pada nilai penampang lintang differensial, sedang-
kan I berkontribusi pada perbedaan nilai dan pergeseran sudutnya, seperti yang
ditunjukan dalam gambar (3.14) dan (3.15).

Selanjutnya kita lihat bahwa pada gambar (3.16), menunjukan adanya efek kine-
matika relativistik untuk polarisasi pada energi 1000 MeV. Pada energi ini tampak
semakin jelas perbedaan antara kurva hasil perhitungan non-relativistik dan hasil
perhitungan relativistik pada energi 1000 MeV, dibandingkan dengan hasil pada
energi 100 MeV dan 500 MeV, baik untuk penampang lintang maupun polarisasi.
Selain itu juga untuk nilai energi 1000 MeV, efek kinamatika relativistik pun tampak
lebih jelas lagi perbedaannya antara kurva hasil perhitungan non-relativistik dengan
hasil perhitungan relativistik pada transfer polarisasi dan tensor depolarisasi, seperti
yang ditunjukkan oleh gambar (3.17) dan (3.18).
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BAB 4
KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil perhitungan kinematika relativistik mempunyai selisih perbedaan dengan hasil
perhitungan kinematika non-relativistik, misalnya seperti perbedaan nilai penam-
pang lintang differensial pada saat sudut hambur kecil. Besar selisih perbedaan
tersebut bergantung pada nilai energinya, sehingga dapat dikatakan bahwa efek re-
lativistik akan semakin signifikan pengaruhnya pada energi yang makin tinggi.

Penampang lintang differensial memilki dua komponen, yaitu komponen faktor
ruang fase dan komponen matriks-T. Faktor ruang fase memberikan kontribusi ter-
hadap perbedaan nilai hasil penampang lintang differensial, sedangkan matriks-T
berkontribusi terhadap pergeseran sudut pada semua nilai energi serta perbedaan
nilai hasil penampang lintang differensial pada nilai energi tertentu.

Pada penelitian ini kami belum melakukan perbandingan kuantitatif antara hasil
perhitungan teoritik dengan hasil eksperimen. Ke depan penelitian lebih kompre-
hensif harus dilanjutkan, yakni dengan menggunakan potensial realistik yang sesuai
dengan hamburan yang dikaji serta melakukan perbandingan dengan hasil eksperi-

men.
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LAMPIRAN A
Realisasi Numerik

A.1 Langkah Analitik

Persamaan yang diselesaikan, catat bahwa x = cos 6
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Mengganti batas atas integral oo dengan bilangan besar M yang dapat diterima

sejauh potensialnya adalah satu daerah pendek, kemudian mengambil singularitas-

nya
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)\//

Persamaan terakhir
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A.2 Langkah Numerik

Pendeskritan variabel continu p dan x
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Mendefinisikan skema index baru o = (X' — 1)m(n+ 1)+ (j — 1)(n + 1) + i dan
=N =-1mn+1)+(1—-1)(n+1)+k.

Persamaan terakhir
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> As(p) = Van(p), (A.6)
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