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ABSTRAK

Nama : Anggun Komala Sari
Program Studi : S1 Fisika
Judul Skripsi : Efek Faktor Bentuk Hadronik dalam Fotoproduksi

Kaon pada Nukleon

Penelitian ini menginvestigasi efek dari faktor bentuk hadronik dalam fotoproduksi
kaon pada nukleon, y+p — KT +A. Telah ditemukan bahwa bentuk faktor bentuk
hadronik tertentu dapat memperbaiki kecocokan antara perhitungan model dan da-
ta eksperimen, khususnya pada energi tinggi. Namun pengikutsertaan faktor bentuk
hadronik dalam perhitungan menjadi sumber terlalu teredamnya cross section pada
sudut depan kaon. Penelitian ini bertujuan untuk mencari penyebab hal tersebut
sekaligus mencari bentuk faktor bentuk seperti apa yang dapat meredam divergensi
pada amplitudo hamburan dan cocok dengan data eksperimen. Data eksperimen
untuk differensial cross section, polarisasi tunggal, dan polarisasi ganda pada inves-
tigasi ini didapat dari kolaborasi CLAS, GRAAL, dan LEPS. suku Born dan suku
resonan pada model dikonstruksi secara kovarian, yaitu dengan menggunakan teknik
Feynman. Teori pseudoskalar digunakan untuk menghitung verteks hadronik dalam
amplitudo. Beberapa bentuk faktor bentuk hadronik telah dianalisis dan hasil nu-
meriknya dibandingkan dengan data dalam rangka untuk mengetahui faktor bentuk

yang cocok untuk fotoproduksi kaon.

Kata kunci:
Faktor bentuk hadronik, fotoproduksi kaon, suku Born, diagram Feynman tree-level,

model isobarik
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ABSTRACT

Name : Anggun Komala Sari
Program : Undergraduate Physics
Title : Effects of Hadronic Form Factor in Kaon

Photoproduction off Nucleon

We have investigated the effect of hadronic form factors in kaon photoproduction
off the nucleon, v + p — KT + A. It is found that certain forms of hadronic
form factors can significantly improve the agreement between model calculation
and experimental data, especially at higher energies. However, the inclusion of
hadronic form factors might also become the source of oversuppression of the cross
section at forward kaon angles. In this research we are interested in locating the
origin of this problem as well as the types of form factor which can suppress the
divergence of scattering amplitudes and simultaneously yield the best agreement
with experimental data. Experimental data on differential cross section, single and
double polarization from CLAS, GRAAL, and LEPS collaborations have been used
in this investigation. The born and resonance terms of the model are constructed in
covariant way, i.e. by using Feynman technique. We used the pseudoscalar theory
to calculate the hadronic vertices in the amplitude. Several forms of hadronic form
factor have been analyzed and the corresponding numerical results are compared to

data in order to determine the appropriate form factor in kaon photoproduction.

Keywords:
Hadronic form factor, kaon photoproduction, Born terms, Feynman tree-level dia-

gram, isobaric model.
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DAFTAR GAMBAR

Partikel kaon pertama kali diobservasi. Kaon meluruh menjadi par-
tikel pion dan membentuk seperti huruf V terbalik pada pojok kanan
bawah gambar [1]. . . . . . . . ... ...
Elektron yang terhambur pada elektroproduksi dapat dianggap seba-

gal foton virtual. . . . . . ...

Multiplet dari meson (kiri) dan baryon (kanan) berdasarkan isospin
dan strangeness-nya. . . . . . ... oL oo e e
Diagram Feynman suku Born. Dari kiri ke kanan adalah kanal s, u,
dangt .. . ... . . NE B . T N
Diagram Feynman untuk kontribusi partikel-partikel resonan. Dari

kiri ke kanan adalah kanal s, u,dant. . . ... .. ... .......

Kiri: hamburan elektron-elektron tidak mempunyai faktor bentuk.

Kanan: letak faktor bentuk elektromagnetik pada hamburan elektron-

Letak faktor bentuk hadronik pada reaksi v + p — KT + A berada

pada verteks yang menghubungkan proton, kaon, dan hiperon.

Grafik penampang lintang total dari reaksi v +p <— KT + A de-
ngan memasukkan berbagai macam bentuk faktor bentuk hadronik.
Penampang lintang total teori dibandingkan dengan data eksperimen
dari CLAS 2006. Terlihat bahwa faktor bentuk dipol serta faktor
bentuk general orde 2 dan 3 cocok dengan data eksperimen di energi
lebih besar dari 1.8 GeV. . . . . . ... .. ... ... ... ..., .
Penampang lintang pada sudut belakang kaon. Data point biru dan
hijau berasal dari CLAS 2005. Penampang lintang tanpa faktor ben-
tuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis mer-
ah, Gaussian garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning,
bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye,

dan bentuk general orde 4 garis abu-abu. . . .. ... ... ... ..

xii Universitas Indonesia

Efek faktor...Anggun Komala Sari, FMIPA Ul, 2012



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
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Penampang lintang sudut tengah. Data point biru dan hijau be-
rasal dari CLAS 2005. Penampang lintang tanpa faktor bentuk di-
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ekstrim di daerah ini. Penampang lintang dengan faktor bentuk jus-
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dan hijau berasal dari CLLAS 2005. Penampang lintang tanpa faktor
bentuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis
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3.1

4.1

4.2

4.3

DAFTAR TABEL

Faktor bentuk yang digunakan dalam penelitian. Digunakan pena-
maan yang lebih singkat untuk macam-macam faktor bentuk yang

digunakan di dalam penelitian ini. . .. .. ... ... ... .....

Nilai chi kuadrat dari tiap bentuk faktor bentuk hadronik diurutkan
sesuai tabel 3.1. Dapat dilihat bahwa nilai chi kuadrat jika diurutkan
dari yang terkecil hingga yang terbesar adalah bentuk general orde 4,
bentuk general orde 3, bentuk dipol, bentuk general orde 2, bentuk
Gaussian, bentuk general orde 1, bentuk monopol, dan tanpa faktor
bentuk. ... . Lo
Nilai konstanta kopling (CC) dalam setiap faktor bentuk hadronik.
HEF 1 tidak memakai faktor bentuk hadronik, HFF 2 memakai faktor
bentuk monopol, HFF 3 memakai faktor bentuk dipol, dan HFF 4
memakai faktor bentuk Gaussian. Nilai-nilai konstanta kopling Kaon-
Lambda-Nukleon (ggan/v/4m) dan konstanta kopling Kaon-Sigma-
Nukleon gy /v/4m di semua HFF cocok dengan prediksi SU(3). . .
Nilai konstanta kopling (CC) dalam setiap faktor bentuk hadronik
general. Dengan HFF 5 merupakan orde 1, HFF 6 adalah orde 2,
HEF 7 adalah orde 3, dan HFF 8 adalah orde 4. Nilai-nilai konstanta
kopling Kaon-Lambda-Nukleon (gxsn/v/47) dan konstanta kopling
Kaon-Sigma-Nukleon gxsn /47 di semua HEF cocok dengan predik-
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BAB 1
Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Partikel kaon pertama kali diobservasi pada tahun 1947 pada eksperimen sinar
kosmik. Partikel tersebut menarik perhatian karena diproduksi melalui reaksi yang
melibatkan interaksi kuat, namun meluruh melalui interaksi lemah. Ternyata hal
tersebut terjadi karena kaon mempunyai quark strange, diprediksi oleh Murray Gell-
Mann dan Zweig pada rahun 1964, yang bilangan kuantumnya kekal pada interaksi
kuat namun tidak kekal dalam interaksi lemah. Karena massa quark strange lebih
berat dari quark up dan down yang ditemukan sebelumnya, quark strange men-
jadi unik dan ditangani secara berbeda. Keunikannya ini membuat quark strange
berkontribusi banyak dalam pengembangan Model Standard. Kaon digolongkan ke
dalam golongan meson, yaitu golongan partikel yang terdiri dari satu quark dan
satu antiquark.

Saat ini partikel kaon sudah dapat diproduksi melalui berbagai macam reaksi,
salah satunya adalah dengan cara fotoproduksi pada nukleon. Fotoproduksi meru-
pakan reaksi hamburan antara foton dengan suatu partikel yang menghasilkan par-
tikel lain di akhir reaksi. Fotoproduksi adalah kasus khusus dari elektroproduksi
dimana foton pada fotoproduksi merupakan foton real, sedangkan pada elektro-
produksi digunakan hamburan elektron yang dapat bertindak sebagai foton virtual
seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.1.

Perbedaan foton riil dengan foton virtual dapat dilihat dari persamaan berikut

k- € = koeo (1.1)
dimana pada foton riil energi ¢y = 0 sehingga k - € = 0 yang berarti bahwa gelom-
bangnya berosilasi secara tegak lurus dengan perambatan energinya. Contoh foton
riil adalah cahaya tampak yang biasa dilihat pada kehidupan sehari-hari. Seperti
yang sudah diketahui, cahaya tampak merupakan gelombang transversal yang arah
osilasinya tegak lurus dengan arah perambatan energinya. Sedangkan pada foton
virtual energi ¢y # 0 yang artinya adalah osilasi gelombang tidak tegak lurus dengan
arah perambatan energinya. Hal ini hanya terjadi pada foton virtual.

Dalam elektroproduksi momentum foton virtual adalah

k=p —p (1.2)
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Gambar 1.1: Partikel kaon pertama kali diobservasi. Kaon meluruh menjadi
partikel pion dan membentuk seperti huruf V terbalik pada pojok kanan bawah
gambar [1].

Gambar 1.2: Elektron yang terhambur pada elektroproduksi dapat dianggap

sebagai foton virtual.

dimana p adalah momentum elektron datang, p’ momentum elektron terhambur,
dan k momentum foton virtual.
Dibandingkan dengan produksi meson lain, misalnya pion, produksi kaon menarik

untuk dipelajari karena kaon mempunyai quark (atau antiquark) strange yang ter-
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cipta dari nukleon (proton atau neutron) yang tidak memiliki quark (atau antiquark)
strange di dalamnya. Sehingga konsekuensi dari produksi kaon dari nukleon adalah
diproduksinya partikel lain selain kaon yang memiliki antiquark (atau quark) strange
supaya reaksi fotoproduksi memenuhi kekekalan bilangan kuantum strangeness. Par-
tikel yang diproduksi bersama kaon itu adalah hiperon. Sifat unik nukleus hiper,
yaitu inti atom yang mengandung hiperon, yang tidak mematuhi larangan Pauli
membuat penelitian tentang produksi kaon dan hiperon menarik untuk dipelajari.
Dalam penelitian ini digunakan faktor bentuk hadronik yang terletak pada verteks.

Penggunaan faktor bentuk hadronik disebabkan karena reaksi fotoproduksi kaon ini
melibatkan partikel-partikel non-elementer, yaitu partikel yang masih tersusun atas
partikel lain, sehingga tidak dapat dianggap sebagai partikel titik. Sementara itu
untuk partikel titik, faktor bentuk hadroniknya sama dengan 1. Kegunaan faktor
bentuk ini juga untuk membantu mengatasi divergensi yang terjadi ketika energi

makin tinggi yang terjadi jika menggunakan metode partikel titik.

1.2 Perumusan Masalah

Selain keuntungan penggunaan faktor bentuk yang telah disebutkan sebelumnya,

faktor bentuk ternyata menimbulkan beberapa masalah antara lain:

e Faktor bentuk hadronik menyebabkan terlalu teredamnya penampang lintang
pada sudut depan kaon [2]. Model dengan faktor bentuk tidak sukses mere-
produksi hasil eksperimen. Model tanpa faktor bentuk justru lebih sesuai

dengan hasil eksperimen.

e Terdapat berbagai macam bentuk fungsi faktor bentuk yang dipakai orang

serta tidak diketahui pasti fungsi mana yang sesuai dengan eksperimen.

Penelitian ini akan membahas masalah-masalah tersebut.

1.3 Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian teori dengan metode analitik dan numerik.
Digunakan diagram Feynman tree-level dan perhitungan pseudoskalar untuk menghi-
tung amplitudo secara analitik. Selanjutnya untuk mendapatkan nilai-nilai observa-
bel seperti diferensial dan total penampang lintang (cross section) serta polarisasi
digunakan perhitungan secara numerik. Fungsi faktor bentuk dimasukkan ke dalam
program numerik. Digunakan berbagai macam bentuk fungsi faktor bentuk hadronik
serta tanpa faktor bentuk sebagai perbandingan.

Hasil yang didapatkan dari perhitungan teoritik akan dibandingkan dengan data
eksperimen yang berasal dari kolaborasi CLAS [3] [4], LEPS [5], dan GRAAL [6].
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Perbandingan antara teori dan eksperimen akan ditampilkan dalam nilai chi kuadrat
serta di dalam grafik. Semakin kecil nilai chi kuadrat, maka semakin cocok antara
teori dengan eksperimen. Terdapat beberapa parameter yang nilainya diubah-ubah

secara manual untuk mendapatkan nilai chi kuadrat terkecil.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:

e Membangun model yang dapat menjelaskan proses fotoproduksi kaon pada

nukleon,

e Mencari tahu apakah faktor bentuk memang menjadi penyebab teredamnya

penampang lintang pada sudut depan kaon, dan

e Mencari bentuk fungsi faktor bentuk yang paling sesuai dengan eksperimen.
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BAB 2
Formalisme Fotoproduksi Kaon pada Nukleon

Pada pendahuluan telah disebutkan bahwa kaon diproduksi dari nukleon pada
fotoproduksi. Karena semua reaksi harus memenuhi kekekalan bilangan kuantum
dan karena nukleon mempunyai bilangan kuantum strangeness sama dengan nol,
maka kaon yang mempunyai quark strange (antistrange) harus diproduksi bersama
hiperon yang mempunyai quark antistrange (strange) demi memenuhi kekekalan
bilangan quantum strangeness.

Muncul pertanyaan mengapa quark strange dan antistrange dapat muncul
dari nukleon yang tidak memiliki quark strange dan antistrange. Diduga di dalam
neutron dan proton terdapat lautan quark strange dan antistrange yang diproduksi
dan saling menganihilasi dalam waktu yang sangat singkat. Lautan quark strange
dan antistrange tersebut tetap membuat bilangan kuantum strangeness milik nuk-
leon tetap bernilai nol. Sehingga dapat dihasilkan quark strange dan antistrange
dari nukleon. Dapat dilihat dari diagram isospin pada gambar 2.1. Dari diagram
meson nonet dan baryon oktet tersebut dapat dibentuk reaksi fotoproduksi kaon

yang mungkin terjadi.

S S
A
0 A AF
K 1 K n 0 p
o ———@ @
_f o
! \ + 0 \ +
T / Tc N T I3 Y z , Z
’.. b *—> A’ *—>
LT R “ - /1
\\.‘ ,/'/' \\-\ //
bR B 0 Y o
K O =

Gambar 2.1: Multiplet dari meson (kiri) dan baryon (kanan) berdasarkan

isospin dan strangeness-nya.

Dengan memperhatikan kekekalan bilangan kuantum strangeness, isospin, serta
muatan, dapat dibentuk 6 kanal isospin dari fotoproduksi kaon pada nukleon. Selain

itu interaksi elektromagnetik menyebabkan isospin dalam reaksi yang melibatkan
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elektron menjadi tidak kekal, sehingga dapat dibentuk 6 kanal fotoproduksi kaon

pada nukleon yaitu,

7+p—>K++Aa

7+p—>KO+E+7

’Y+p—>K++EO7

v+n— KO+ A,

y4+n— Kt 437,

y+n— K°4 30 (2.1)

Dari keenam kanal di atas terbukti bahwa produksi kaon selalu menghasilkan
partikel hiperon A atau X seperti yang telah disebutkan sebelumnya. Hal tersebut
terjadi dalam rangka reaksi harus mengkonservasi bilangan kuantum strangeness.
Selain dari keenam reaksi tersebut, reaksi lainnya tidak mungkin terjadi karena
melanggar kekekalan bilangan kuantum strangeness, kekekalan isospin, ataupun
kekekalan muatan.

Metode teoretikal yang digunakan pada fotoproduksi kaon dapat diklasifikasikan
menjadi 2, yaitu energi rendah (sekitar di bawah 2 GeV) dan energi tinggi. Pada
energi rendah biasa digunakan relasi dispersi, analisis multipol, atau model iso-
barik. Sedangkan untuk energi tinggi umumnya digunakan metode Regge-pole atau
pendekatan quark-parton. Dalam penelitian ini model isobarik digunakan untuk

mendapatkan amplitudo.

2.1 Model Isobarik

Pada model isobarik dikonstruksi operator Lorentz invariant dari diagram Feyn-
man dengan kanal s, t, dan u. Di sini digunakan diagram tree-level. Suku Born
direpresentasikan dalam diagram Feynman orde terendah seperti yang ditunjukkan
pada gambar 2.2. Kanal s pada suku Born merepresentasikan propagasi nukleon,
kanal u pada suku Born merepresentasikan propagasi hiperon, dan kanal t pada suku
Born merepresentasikan propagasi kaon.

Untuk keadaan partikel tereksitasi ditunjukkan oleh diagram Feynman dengan
nukleon resonan dan partikel delta, hiperon resonan, dan kaon resonan masing-

masing menjadi partikel propagasi berturut-turut pada kanal s, u, dan t seperti yang
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K (gg) Y (py) Kgy Y@y K_(qK) Y (py
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Gambar 2.2: Diagram Feynman suku Born. Dari kiri ke kanan adalah kanal

s, u, dan t.

ditunjukkan pada gambar 2.3. Partikel resonan merupakan partikel yang tercksitasi
dari keadaan dasarnya ke level energi yang lebih tinggi. Bentuk diagramnya sama
dengan suku Born, hanya partikel yang berpropagasi merupakan partikel resonan.

Selain itu faktor verteks dan faktor propagasinya juga berbeda.

Kgw Yy Kgw Y@y K Y (py)
‘\‘*\\ \\\ \\
\\‘ fi* ".\ \\
Ne}! ‘t*\\\ K"‘. Kl "
' f, 5
1 4
(Jﬁ |
1K) N (pn) 1k 1k N (py)

Gambar 2.3: Diagram Feynman untuk kontribusi partikel-partikel resonan.

Dari kiri ke kanan adalah kanal s, u, dan t.

Dengan variabel Mandelstam s, t, dan u adalah
s = (k+pn)? t=(k—qx)* u=(k—py)? (2.2)

Di dalam diagram Feynman tersebut f merupakan faktor verteks. Di dalamnya
mengandung konstanta kopling. Fungsi faktor verteks pada tiap verteks dan kanal
berbeda-beda. Nantinya faktor verteks akan dikalikan dengan fungsi propagasi dan

faktor verteks lain pada diagram yang sama untuk mengkonstruksi amplitudo.
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2.2 Formulasi Perhitungan Amplitudo

Dari keenam reaksi yang mungkin pada persamaan 2.1, penelitian ini berfokus
pada reaksi v +p — KT + A. Dari persamaan tersebut dibuat diagram Feynman
dari suku Born dan resonan terms seperti pada gambar 2.2 dan 2.3 dengan nukleon
N adalah proton p dan hiperon Y adalah partikel A. Digunakan teori pseudoskalar
untuk menentukan fungsi faktor verteks yang ada di tiap verteks.

Amplitudo dibangun dengan mengapit fungsi propagasi dengan faktor-faktor

verteks,

As — flstf;

-Au — 1u,Duf§L

Av = fiDif; (23)
dengan

f = fungsi faktor verteks
D = propagator

Untuk kanal s pada keadaan dasar faktor verteks dan propagatornya adalah:

fi = 1igKrANYs
i o e;éFIP + ,uPiU“”eukVFj

_ P+ m,

Ds 5
s —ms

(2.4)
Sedangkan untuk kanal s pada keadaan tereksitasi dengan propagator N* spin +1/2:

5 =1igxan+s

N
Sk Y
5" = pn=ic" ek, F,

:}75+lﬂl+mN—ZTN/2

D .
T s—m? +im Ty

(2.5)
Untuk kanal u pada keadaan dasar faktor verteks dan propagatornya adalah:

A
u . _pv
i = pyio™ ek, F,
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fo' = igrans

D, = 2.6
“ u —m? (2.6)
dan untuk kanal u pada keadaan tereksitasi dengan propagator ¥V adalah:
ux __ . Qv k FA
1 = MTIOT €yRy I,
f3" = igxsnys
Dys = w (2.7)
U — Mo

Untuk kanal t pada keadaan dasar faktor verteks dan propagatornya adalah:

fi=e(2q—k) eF¥

[ =igKANTS

1

D, = 2.8
t ‘- m?( ( )
untuk kanal t pada keadaan tereksitasi dengan propagator K* adalah:
« _ 9K*K+ %
f - r ’Yeuupael/k_panK K
¢ v Ikeap
* o 4 _JEAP v —k
fa' = arapy e a (=(a—F)u)
— 10 2 _‘:ﬂ‘éw_j
L\ = (2.9)
t—mic.
sedangkan untuk kanal t keadaan tereksitasi dengan propagator K1 adalah:
fit=elk- (g — k)" —e- (¢ — kK] Fx1
t1 1% g"
_ v . v
> =97 %+mA+mP(¢A PV
D ! [ + ”’”T“] (2.10)
t1 — . —Guv .
t— m%ﬂ + melFKl K m%ﬂ
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Semua amplitudo tersebut harus memenuhi invarian tera (lihat lampiran A.1).
Tidak semua amplitudo yang telah disebutkan di atas memenuhi invarian tera, se-
hingga suku Fubini-Nambu-Wathagin (FNW) harus ditambahkan ke dalam ampli-
tudo tersebut untuk membuatnya menjadi invarian tera. Untuk mengetahui apakah
amplitudo tersebut memenuhi invarian tera, amplitudo tersebut harus mengan-
dung perkalian dengan matriks invarian Lorentz dan tera M; dengan j =1,2,...,6.
Keenam matriks tersebut dapat dilihat di lampiran A.2.

Setelah didapatkan amplitudo, dilanjutkan dengan menghitung elemen matriks

transisi. Matriks elemen dari fotoproduksi kaon mempunyai bentuk umum

Mfi = EA(pA).A(S, t, u)uP(pp) (2.11)
dengan syarat
6
A= Ai(s,t, k%) M; (2.12)
j=1

yang berarti amplitudo harus memenuhi gauge invarian. Elemen matriks transisi
yang gauge invarian pada reaksi v +p — K + A dapat dilihat pada lampiran B.
Elemen matriks transisi akan digunakan untuk menghitung penampang lintang dan

besaran-besaran observabel lainnya.

2.3 Formulasi Perhitungan Observabel

Dari elemen matriks transisi dapat dihitung nilai penampang lintang. Secara

umum bentuk penampang lintang untuk fotoproduksi kaon adalah,

do/dQ o > |A]

spin

x Tr (AT.A>

x> AT (M) (2.13)
i7

o f(A1, As, ..., Ag) (2.14)

berarti penampang lintang merupakan fungsi A;
Setelah didapatkan penampang lintang, maka besaran-besaran observabel seper-
ti polarisasi tunggal dan polarisasi ganda dapat dilakukan. Besaran polarisasi tung-

gal ada 3, yaitu

e Polarisasi asimetri lambda

_ do/dQY) — do /dQ)
" do/dQ) + do /dQO)

(2.15)
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e Polarisasi asimetri foton

 do/dY) — do /dD
~ do/dL) + do /dQ(D

(2.16)

e Polarisasi asimetri target

_ do/dQF) — do /dQ)

T =
do /dQH) + do /dQ-)

(2.17)

dengan tanda (+) adalah hadron terpolarisasi paralel dengan sumbu y, sedangkan
(-) hadron terpolarisasi antiparalel dengan sumbu y. Tanda (L) adalah foton ter-
polarisasi tegak lurus terhadap bidang reaksi, sedangkan (||) sejajar dengan bidang
reaksi.

Selain polarisasi tunggal, terdapat polarisasi ganda. Polarisasi ganda terdiri dari

3 macam, yaitu
e Polarisasi beam-target,
e Polarisasi beam-recoil, dan
e Polarisasi target-recoil.

bentuk umum formulasinya adalah,

_ do/dQT ) —do/dQE)
 do/dQH) 4 do/dQH)

(2.18)

Dalam bab ini telah dibahas cara penurunan amplitudo untuk mendapatkan
besaran observabel. Namun faktor bentuk hadronik belum dimasukkan ke dalam
perhitungan di atas. Faktor bentuk hadronik letaknya di dalam perhitungan akan
dibahas di dalam bab selanjutnya.
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BAB 3
Faktor Bentuk Hadronik

Bab ini membahas tentang faktor bentuk hadronik. Berbagai macam faktor ben-
tuk serta letaknya di dalam diagram Feynman dijelaskan dalam bab 3.1. Berbagai
macam bentuk faktor bentuk hadronik yang digunakan di dalam penelitian ini diba-
has dalam bab 3.2. Terakhir pada bab 3.3 dibahas tentang perhitungan amplitudo
jika faktor bentuk hadronik diikutsertakan.

3.1 Pengertian Faktor Bentuk Hadronik

Pada hamburan elektron-elektron, verteks dari reaksi tersebut menghubungkan
antara elektron dengan elektron. Tidak terjadi perubahan partikel di dalam verteks
tersebut. Selain itu elektron merupakan partikel elementer dan tidak memiliki dis-
tribusi muatan, sehingga elektron dapat dianggap sebagai partikel titik. Partikel

titik tidak membutuhkan penambahan faktor lain pada fungsi verteksnya.

C’
Vertex tanpa faktor bentuk
€
/ Y9

) /'— S

_ P’
vertex dengan ¢.m faktor bentuk

& p

Gambar 3.1: Kiri: hamburan elektron-elektron tidak mempunyai faktor ben-
tuk. Kanan: letak faktor bentuk elektromagnetik pada hamburan elektron-

proton.

Pada hamburan elektron-proton terdapat verteks yang menghubungkan antara
proton dengan proton. Tidak terjadi perubahan partikel di dalam verteks terse-
but. Namun proton bukanlah partikel elementer, melainkan terdiri dari quark-quark
(yang memiliki muatan) sehingga menghasilkan distribusi muatan di dalam proton.

Akibatnya proton tidak dapat diperlakukan sebagai partikel titik, sehingga orang
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menambahkan faktor bentuk elektromagnetik di dalam verteks proton-proton (dan
ke dalam verteks yang menghubungkan partikel-partikel yang sama) akibat adanya
distribusi muatan di dalam verteks tersebut.

Untuk verteks yang menghubungkan 2 partikel yang berbeda seperti pada verteks
proton-N*, di dalam verteks tersebut ditambahkan dengan faktor bentuk transisi ka-
rena terjadi perubahan antara proton menjadi N* di dalam verteks tersebut.Untuk
3 partikel yang berbeda yang dihubungkan dalam satu verteks muncul ide untuk
menggunakan suatu fungsi yang dapat mendeskripsikan distribusi partikel di dalam
verteks tersebut. Fungsi tersebut kemudian diberi nama faktor bentuk hadronik,
karena partikel-partikel di dalam verteks tersebut merupakan partikel hadron. Fak-
tor bentuk hadronik merupakan fungsi dari momentum kuadrat partikel yang di-
hubungkan oleh verteks tersebut. Karena varibel Mandelstam s, t, dan u merupakan
fungsi momentum kuadrat dari partikel yang bereaksi (lihat persamaan 2.2), faktor

bentuk hadronik juga dapat merupakan fungsi dari variabel Mandelstam.

Faktor Bentuk Hadronik K

N Y

Gambar 3.2: Letak faktor bentuk hadronik pada reaksi v +p — K™ + A

berada pada verteks yang menghubungkan proton, kaon, dan hiperon.

3.2 Macam-macam Bentuk Faktor Bentuk Hadronik

Telah diketahui bahwa faktor bentuk hadronik merupakan faktor variabel Man-
delstam. Namun, tidak diketahui secara pasti bagaimana bentuk fungsi faktor ben-
tuk tersebut. Dalam penelitian ini digunakan berbagai macam bentuk faktor bentuk

hadronik yang pernah digunakan orang. Faktor bentuk tersebut antara lain

e Faktor bentuk monopol
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e Faktor bentuk dipol [7]

A4
A (o —m2)?

F(x)

(3.2)

Faktor bentuk dipol paling sering digunakan oleh orang. Faktor bentuk ini

merupakan perluasan dari bentuk monopol.

e Faktor bentuk Gaussian
212
xr—m3
F(z) = exp {—(/\4)} (3.3)

e Bentuk general [8]
1

Flz) = (3.4)

T

2 2 2
1+‘JJ—%§ —i—...—i—‘x—%

2
o

Faktor bentuk ini dapat mereproduksi bentuk monopol dan dipol, hingga ke
pangkat yang lebih tinggi lagi. Di penelitian ini digunakan dari nilai r = 1
hingga r = 4 dengan tujuan untuk mencari tahu apakah dengan semakin
diperbesar pangkatnya, akan semakin bagus juga faktor bentuknya dalam

menjelaskan eksperimen.

dengan x adalah variabel Mandelstam s, t, dan u, m, adalah massa partikel propa-
gator dari kanal s, t, atau u, dan A adalah parameter cutoff.

Untuk memudahkan di dalam penelitian ini digunakan penamaan HFF, yang
merupakan singkatan dari Hadronic Form Factor atau faktor bentuk hadronik, un-
tuk menyebut faktor bentuk khususnya di dalam tabel dan grafik supaya lebih mudah
dan singkat. Penamaan singkat faktor bentuk ini dapat dilihat di dalam tabel 3.1.

Semua bentuk faktor bentuk yang disebutkan di atas akan mencapai nilai maksi-
mum pada saat z = m2 yaitu F (m%) = 1 yang berarti sama dengan keadaan tanpa
faktor bentuk. Nilai 1 merupakan nilai maksimum karena faktor bentuk hadronik
berfungsi untuk meredam penampang lintang. Setiap faktor bentuk hadronik terse-
but akan di fit dan dibandingkan hasilnya dengan data eksperimen dan dengan faktor
bentuk lainnya. Tujuannya adalah untuk mencari faktor bentuk hadronik manakah

dari bentuk di atas yang dapat cocok dengan hasil eksperimen.

3.3 Pemasukkan Faktor Bentuk Hadronik ke dalam Perhitungan

Pada bab 2 telah dilakukan perhitungan amplitudo, yaitu dengan cara menga-
likan faktor verteks dan faktor propagasi. Saat faktor bentuk hadronik diikutser-
takan, fungsi faktor bentuk tersebut dikalikan dengan fungsi verteks yang mengan-

dung faktor bentuk hadronik. Sebagai contoh, inklusi faktor bentuk hadronik pada
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Tabel 3.1: Faktor bentuk yang digunakan dalam penelitian. Digunakan pena-
maan yang lebih singkat untuk macam-macam faktor bentuk yang digunakan

di dalam penelitian ini.

Penamaan | Jenis faktor bentuk
HFF 1 Tanpa faktor bentuk

HFF 2 Monopol
HFF 3 Dipol
HFF 4 Gaussian

HFE 5 Bentuk general, r = 1
HFF 6 Bentuk general, r = 2
HFFE 7 Bentuk general, r = 3
HFF 8 Bentuk general, r = 4

kanal s Born terms adalah,

Asyer = (JIF(8)) Ds f3. (3.5)

Karena faktor bentuk hadronik hanya berupa angka, maka faktor bentuk hadronik
dapat langsung dikalikan dengan amplitudo,

Ay om = AsE(3). (3.6)

Selain itu, pemasukkan faktor bentuk hadronik ke dalam amplitudo tidak merusak
invarian tera pada amplitudo tersebut karena faktor bentuk hadronik hanya berupa

konstanta.
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BAB 4

Pengolahan dan Analisis Teori

Setelah amplitudo didapatkan dari perhitungan pada bab 2, digunakan metode
numerik untuk menghitung nilai-nilai observabel. Pada bab 4.1 akan dijelaskan
tentang cara mendapatkan nilai-nilai observabel khususnya mencari tahu kecocokan
antara data eksperimen dengan teori. Pada bab 4.2 berisi hasil dan analisis dari

penelitian.

4.1 Fitting Program

Perhitungan numerik menggunakan program Fortran untuk menghitung nilai ob-
servabel pada teori. Kemudian nilai tersebut dibandingkan dengan nilai observabel
dari data eksperimen yang didapat dari CLAS, GRAAL, dan LEPS. Karena data
point yang digunakan sangat banyak, akan sangat merepotkan jika harus memban-
dingkan nilai teori dengan eksperimen satu per satu di tiap data point. Maka untuk
mencari kecocokan antara teori dengan eksperimen dicari nilai chi kuadrat. Besar

nilai chi kuadrat adalah,

Nmaz exp th2
1 exp _
[" N } (4.1)

X
N Nraz — Npar =1

dengan

Npar = jumlah data point,

Npqr = jumlah parameter,

o;"" = Nilai besaran observabel eksperimen,
o!h = Nilai besaran observabel teori,

Aot™ = ketidakpastian statistik.

1

Semakin kecil nilai chi kuadrat berarti bahwa teori cocok dengan eksperimen.
Namun untuk mendapatkan XW2 = 0, yang berarti hasil teori dan eksperimen sama
persis, merupakan hal yang hampir mustahil. Nilai chi kuadrat mendekati 1 itu
sudah cukup untuk membuktikan kalau teori cocok dengan eksperimen, karena hal
itu berarti data eksperimen tersebar di dekat nilai teori.

Untuk memeriksa pengaruh faktor bentuk terhadap reaksi ini, seluruh faktor
bentuk yang telah disebutkan dalam tabel 3.1 pada bab 3 dihitung dalam perhi-

tungan numerik. Sebagai perbandingan, reaksi tanpa faktor bentuk juga dihitung.
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Tabel 4.1: Nilai chi kuadrat dari tiap bentuk faktor bentuk hadronik diurutkan
sesuai tabel 3.1. Dapat dilihat bahwa nilai chi kuadrat jika diurutkan dari yang
terkecil hingga yang terbesar adalah bentuk general orde 4, bentuk general orde
3, bentuk dipol, bentuk general orde 2, bentuk Gaussian, bentuk general orde

1, bentuk monopol, dan tanpa faktor bentuk.

No. | Jenis Faktor Bentuk Hadronik XWQ
1. | Tanpa faktor bentuk 5.67
2. | Monopol 4.95
3. | Dipol 2.85
4. | Gaussian 4.13
5. | Bentuk general orde 1 4.64
6. | Bentuk general orde 2 2.88
7. | Bentuk general orde 3 2.84
8. | Bentuk general orde 4 2.74

Nantinya akan diperiksa nilai chi kuadrat dari bentuk faktor bentuk hadronik ma-
nakah yang paling rendah atau paling sesuai dengan data eksperimen.

Untuk mendapatkan nilai chi kuadrat terkecil, harga dari parameter-parameter
perlu diubah-ubah. Setelah dilakukan perhitungan numerik nantinya akan dida-
patkan nilai konstanta kopling dari tiap dari tiap faktor bentuk yang digunakan.
Pengubahan nilai parameter dilakukan pada tiap bentuk faktor bentuk hadronik.

4.2 Hasil dan Analisis

Dari fitting program didapatkan nilai chi kuadrat untuk setiap faktor bentuk
hadronik yang digunakan. Nilai chi kuadrat tersebut ditujukkan pada tabel 4.1.
Dari tabel tersebut tampak bahwa nilai chi kuadrat pada perhitungan tanpa fak-
tor bentuk adalah yang paling besar dibandingan dengan perhitungan yang meng-
gunakan faktor bentuk. Sementara chi kuadrat terendah didapatkan oleh faktor
bentuk general dengan pangkat r berorde 4.

Flz) = 1

2 2
1+‘x—% +‘x—%

3 1 (4.2)

m2

+‘$—T§

2
o5

Perhatikan juga bahwa dengan dinaikkannya orde pangkat dari faktor bentuk
general membuat nilai chi kuadrat semakin rendah. Kemungkinan besar jika orde

pangkatnya dinaikkan lagi, nilai chi kuadrat yang didapat bisa semakin rendah lagi.
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Tabel 4.2: Nilai konstanta kopling (CC) dalam setiap faktor bentuk hadronik.
HFF 1 tidak memakai faktor bentuk hadronik, HFF 2 memakai faktor ben-
tuk monopol, HFF 3 memakai faktor bentuk dipol, dan HFF 4 memakai fak-
tor bentuk Gaussian. Nilai-nilai konstanta kopling Kaon-Lambda-Nukleon
(gran/ VT ) dan konstanta kopling Kaon-Sigma-Nukleon gxsy/ Var di se-
mua HFF cocok dengan prediksi SU(3).

CcC HFF 1 | HFF 2 | HFF 3 | HFF 4
gran/VAT | -4.398 | -4.400 | -3.115 | -3.000
grsn/ VT | 0.902 0.900 0.900 0.900

G Yor [4m -1.866 0.080 -0.683 | -0.149
GL. /4r -4.332 1.711 4.263 2.019
gna/ VAT | -1.690 0.009 -0.163 | -0.069
gns1 /AT | 7.260 | -0.163 | -0.148 | -0.107
gnsa/ VAT | 5.494 -0.065 | -0.009 | -0.082
gne/VAT | 8.147 | -0.247 | 0.0619 | -0.126
gn71 /4T -3.796 | -0.098 0.122 0.166
gn72 /AT -0.208 0.060 0.401 0.163
gns1 /AT 10.947 | 0.536 0.020 0.024
gns2 /AT 7.352 0.252 -0.002 | -0.033
gno1 /AT 1.066 0.014 0.012 0.043
gno2 /AT -4.242 0.128 0.577 0.979
gn1o/4Am 3.408 -0.015 | -0.060 | -0.056
gn11 /4T 1.246 -0.012 | -0.027 | -0.021
gN12/4T -3.878 | -0.223 | -0.569 | -0.104

Dari chi kuadrat ini dapat dilihat bahwa dengan memasukkan faktor bentuk
hadronik ke dalam perhitungan dapat menghasilkan kecocokan yang lebih baik de-
ngan data eksperimen dibandingkan dengan tanpa faktor bentuk hadronik. Namun
terdapat bentuk faktor bentuk hadronik yang nilai chi kuadratnya tidak begitu
bagus, yaitu bentuk monopol, bentuk Gaussian dan bentuk general orde 1,

Plz) = — — (4.3)

Selain itu didapatkan juga nilai konstanta kopling seperti yang ditunjukkan pada
tabel 4.2 dan 4.3. Seluruh nilai konstanta kopling gxan/v4m sesuai dengan prediksi
SU(3), yaitu antara -4.4 sampai -3.0. Nilai konstanta kopling gx»n/v4m yang sesuai
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Tabel 4.3: Nilai konstanta kopling (CC) dalam setiap faktor bentuk hadronik
general. Dengan HFF 5 merupakan orde 1, HFF 6 adalah orde 2, HFF 7 adalah
orde 3, dan HFF 8 adalah orde 4. Nilai-nilai konstanta kopling Kaon-Lambda-
Nukleon (gxan/ \/E) dan konstanta kopling Kaon-Sigma-Nukleon gxsy/ Var
di semua HFF cocok dengan prediksi SU(3).

CC HFF 5 | HFF 6 | HFF 7 | HFF 8
gran/VAT | -3.000 | -4.400 | -3.000 | -4.400
gKZN/\/E 0. 1.300 | 0.900 0.900 0.900

GY{*/47T -0.270 -1.063 -0.502 -0.679
GTI;* /4 -0.220 5.848 3.063 3.944
gya/VAT | 0.169 | -0.169 | -0.150 | 0.156
gnsi/ VAT | -0.004 | -0.127 | -0.156 | -0.015
gns2/VAm | -0.018 | -0.084 | -0.096 | -0.054
gne/V4m | 0.387 | 0.075 | 0.024 | 0.121
gn71 /AT -0.092 0.111 0.138 -0.010
gyma/dn | 0935 | 0.404 | 0.382 | -0.464
gns1 /4T 0.042 0.012 0.033 -0.208
gnsa /4T 0.009 -0.003 -0.002 -0.105
gno1 /4T 0.439 0.009 0.018 0.234
gNo2 /AT 1.915 0.550 0.640 1.022
gn10/4T -0.105 -0.056 | -0.0619 | -0.084
gn11/4m -0.028 -0.024 | -0.030 -0.042
gn12/4m -0.506 | -0.647 | -0.505 | -0.363

prediksi SU(3) antara +0.9 smapai +1.3 juga dipenuhi oleh HFF 1 hingga HFF 8.

Selain dari perbandingan nilai chi kuadrat, digunakan juga grafik untuk menga-
nalisis efek penggunaan tiap faktor bentuk pada differensial cross section, total cross
section, polarisasi A, dan polarisasi foton.

Dari gambar 4.1 dapat dilihat penampang lintang total dari masing-masing fak-
tor bentuk serta data eksperimennya. Grafik yang tidak menggunakan faktor bentuk
hadronik (garis warna hijau) cukup sesuai dengan data eksperimen pada energi di
bawah 1.7 GeV. Namun setelah energinya di atas 1.7 GeV penampang lintang total-
nya tidak sesuai lagi dengan data eksperimen, kecuali dengan beberapa titik data di
energi 2 GeV. Selanjutnya pada grafik faktor bentuk monopol penampang lintang
totalnya cukup sesuai dengan data eksperimen hingga 1.8 GeV, namun selebihnya

faktor bentuk ini tidak cocok dan mengalami divergensi ketika energi makin tinggi.
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Gambar 4.1: Grafik penampang lintang total dari reaksi v+ p +— KT + A
dengan memasukkan berbagai macam bentuk faktor bentuk hadronik. Pe-
nampang lintang total teori dibandingkan dengan data eksperimen dari CLAS
2006. Terlihat bahwa faktor bentuk dipol serta faktor bentuk general orde 2
dan 3 cocok dengan data eksperimen di energi lebih besar dari 1.8 GeV.

Masih di gambar yang sama, faktor bentuk dipol serta faktor bentuk general
orde 2 dan orde 3 grafiknya berihimpitan. Ketiganya cocok dengan data eksperimen
pada energi yang rendah dan energi yang tinggi, tetapi tidak dapat mereproduksi
puncak yang dibentuk oleh hasil eksperimen pada energi 1.7 GeV dan 1.85 GeV.
Faktor bentuk Gaussian dan faktor bentuk general orde 1 juga cukup bagus dalam
mereproduksi data, kecuali pada energi 1.9 GeV. Sedangkan faktor bentuk general
orde 4 tidak dapat mereproduksi data mulai dari energi 1.7 hingga 1.9 GeV.

Secara garis besar, semua grafik hasil perhitungan teori di atas tidak sesuai de-
ngan data eksperimen pada energi 1.7 hingga 1.9 GeV. Namun 3 diantaranya, yaitu
faktor bentuk dipol dan faktor bentuk general orde 2 dan 3 dapat digunakan pada
energi yang lebih tinggi dari 1.8 GeV karena sangat sesuai dengan data eksperimen
tersebut. Sementara untuk energi di bawah 1.8 GeV faktor bentuk monopol dan
Gaussian cukup sesuai dengan data. Perlu dicari lagi bentuk fungsi faktor bentuk
yang dapat mereproduksi penampang lintang total dari data eksperimen tersebut.
Mungkin fungsinya merupakan gabungan antara fungsi faktor bentuk-faktor bentuk
di atas.

Gambar 4.2 merupakan grafik penampang lintang pada sudut belakang kaon.

Di sini sebagian besar grafik yang menggunakan faktor bentuk cocok dengan da-
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Gambar 4.2: Penampang lintang pada sudut belakang kaon. Data point biru
dan hijau berasal dari CLAS 2005. Penampang lintang tanpa faktor bentuk
ditunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian
garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2
garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4

garis abu-abu.

ta eksperimen. Grafik yang tidak sesuai dengan data eksperimen adalah yang
menggunakan faktor bentuk Gaussian (garis biru muda) dan monopol (garis biru
tua). Sementara itu grafik yang tidak memakai faktor bentuk hadronik mengalami
peredaman dan sama sekali tidak sesuai dengan data eksperimen. Sekali lagi terlihat
bahwa 3 grafik yang menggunakan faktor bentuk dipol (garis merah), faktor bentuk
general orde 2 (garis oranye), dan orde 3 (garis hitam) berhimpitan di sepanjang
grafik. Ketiganya juga terlihat paling cocok dengan data penampang lintang pada
sudut ini dibandingkan dengan faktor bentuk lainnya.

Saat nilai sudut dinaikkan, di gambar 4.3 terlihat bahwa penampang lintangnya
tiap grafik tampak lebih sejajar, khususnya pada energi lebih tinggi. Grafik-grafik
yang memakai faktor bentuk hadronik Gaussian dan monopol bahkan grafik yang
tidak memakai faktor bentuk juga mulai mendekati nilai data eksperimen.

Semakin menuju ke sudut tengah seperti yang terlihat pada gambar 4.4, bentuk
penampang lintang dari grafik-grafik tersebut semakin sejajar. Memasuki sudut
tengah, hampir semua grafik yang menggunakan ataupun tidak menggunakan faktor
bentuk sama-sama cocok dengan nilai penampang lintang eksperimen pada energi di

atas 1.9 GeV. Satu-satunya faktor bentuk yang tidak sesuai adalah bentuk monopol.
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Gambar 4.3: Penampang lintang pada cosf = —70°. Masih di sekitar sudut
belakang kaon. Data point biru dan hijau berasal dari CLAS 2005. Penampang
lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru,
dipol garis merah, Gaussian garis biru muda, bentuk general orde 1 garis
kuning, bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye,

dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.

Di sini terdapat 3 grafik yang sangat bagus yaitu faktor bentuk dipol, general orde
2, dan 3 yang benar-benar dapat mereproduksi data di semua jangkauan energi yang
digunakan dalam eksperimen.

Mulai memasuki sudut depan kaon seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.5,
grafik-grafik mulai terlihat tidak teratur. Bahkan lebih tidak teratur dibandingkan
dengan sudut belakang. Walaupun demikian, semua grafik masih sesuai dengan
data eksperimen pada energi di atas 1.9 GeV. Hanya faktor bentuk general orde
pertama yang terlihat cukup sesuai dengan data eksperimen di sepanjang wilayah
energi. Walaupun grafik sudut depan pada gambar 4.6 tampak tidak teratur, namun
sebagian besar dari grafik tersebut masih sesuai dengan data eksperimen karena nilai
ketidakpastian dari data tersebut cukup besar. Hanya ada dua grafik yang tidak
sesuai dengan data, yaitu grafik tanpa faktor bentuk dan grafik dengan faktor bentuk
monopol.

Selain itu di sudut depan ini tidak terjadi peredaman penampang lintang saat
energi dinaikkan pada grafik dengan faktor bentuk hadronik. Hal ini berarti bah-
wa peredaman penampang lintang akiban pemasukkan faktor bentuk hadronik ke

dalam perhitungan tidak terbukti. Faktor bentuk hadronik justru membuat hasil
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Gambar 4.4: Penampang lintang sudut tengah. Data point biru dan hijau
berasal dari CLAS 2005. Penampang lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan
oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian garis biru
muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2 garis hitam,

bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.

perhitungan dalam penelitian ini lebih sesuai dengan data eksperimen dibandingkan
dengan tanpa menggunakan faktor bentuk hadronik.

Selain grafik penampang lintang, ditampilkan juga grafik polarisasi foton pa-
da gambar 4.7. Pada energi 1.9465 dan 1.9942 GeV sebagian besar grafik dapat
mengikuti hasil eksperimen. Namun saat energi naik menjadi 2.0407 GeV hanya
tinggal grafik milik faktor bentuk Gaussian (biru muda) yang mengikuti grafik data
eksperimen. Pada energi 2.1957 GeV tidak ada grafik teori yang mengikuti nilai data
eksperimen. Grafik-grafik kemudian mengikuti nilai data eksperimen kembali pa-
da energi 2.1957 GeV, kecuali grafik dengan bentuk monopol (biru tua) dan grafik
tanpa faktor bentuk hadronik (hijau). Keduanya tetap tidak sesuai dengan data
eksperimen ketika energi naik lagi menjadi 2.2796, sementara grafik-grafik lainnya
justru makin sesuai dengan data eksperimen.

Pada polarisasi A di gambar 4.8 grafik pada sudut cos @ = 0 sulit untuk dianalisis,
karena data eksperimennya terlalu sedikit. Sedangkan untuk sudut cosf = —0.5
sebagian besar grafik memiliki bentuk yang hampir sama dengan data eksperimen,
walaupun nilainya terlalu tinggi atau terlalu rendah. Pada cos = 0.5 grafik dengan
faktor bentuk cukup berhasil mereproduksi hasil eksperimen dibandingkan dengan

grafik yang tanpa faktor bentuk. Grafik yang paling sesuai dengan eksperimen pada
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Gambar 4.5: Penampang lintang mulai tidak teratur saat mulai memasuki
sudut depan kaon.Data point biru, merah, dan hijau berasal dari CLAS 2005.
Penampang lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol
garis biru, dipol garis merah, Gaussian garis biru muda, bentuk general orde
1 garis kuning, bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general orde 3 garis

oranye, dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.

sudut ini adalah milik faktor bentuk Gaussian (biru muda) yang sukses mereproduksi
data eksperimen di sepanjang jangkauan energi.

Pada polarisasi A terhadap sudut di energi 1.674 GeV (gambar 4.9) grafik yang
cocok dengan data eksperimen adalah milik faktor bentuk monopol dan grafik tan-
pa faktor bentuk hadronik. Saat energi semakin naik, grafik-grafik yang lain ikut
membentuk lengkungan seperti pada grafi faktor bentuk monopol dan grafik tanpa
faktor bentuk, seperti yang terlihat pada gambar 4.10. Di energi 1.809 GeV tersebut
polarisasi pada teori paling sesuai dengan data eksperimen dibandingkan pada saat
di wilayah energi lain.

Saat energi semakin naik, grafik yang cocok dengan data eksperimen adalah
grafik milik faktor bentuk general orde 4 seperti yang terlihat pada gambar 4.11.
Saat energi maksimum, grafik-grafik polarisasi sudah tidak saling sejajar. Di sini
(gambar 4.12) tidak ada grafik yang benar-benar sesuai dengan data eksperiman di
semua sudut.

Dari grafik-grafik tersebut kebanyakan menunjukkan bahwa grafik dengan faktor
bentuk hadronik lebih sesuai dengan data eksperimen dibandingkan dengan grafik

tanpa faktor bentuk hadronik. Dan grafik dari faktor bentuk dipol, faktor bentuk
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Gambar 4.6: Penampang lintang di dekat sudut depan kaon. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya seperti yang disebutkan di Bab 1.2, penampang lintang
dengan faktor bentuk tidak mengalami peredaman yang ekstrim di daerah
ini. Penampang lintang dengan faktor bentuk justru menunjukkan peredaman
yang besar. Data point biru, merah, dan hijau berasal dari CLAS 2005. Pe-
nampang lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol
garis biru, dipol garis merah, Gaussian garis biru muda, bentuk general orde
1 garis kuning, bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general orde 3 garis

oranye, dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.

general orde 2, dan faktor bentuk general orde 3 paling banyak yang sesuai dengan
data eksperimen dibandingkan dengan faktor bentuk lainnya. Sementara faktor

bentuk monopol dan Gaussian seringkali tidak cocok dengan data eksperimen.
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Gambar 4.7: Polarisasi foton terhadap sudut. Data point biru berasal dari
Spring 8. Penampang lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan oleh garis
hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian garis biru muda, bentuk
general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general

orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.
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Gambar 4.8: Polarisasi A terhadap energi pada sudut yang berbeda-beda.
Penampang lintang tanpa faktor bentuk ditunjukkan oleh garis hijau, monopol
garis biru, dipol garis merah, Gaussian garis biru muda, bentuk general orde
1 garis kuning, bentuk general orde 2 garis hitam, bentuk general orde 3 garis

oranye, dan bentuk general orde 4 garis abu-abu.
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Gambar 4.9: Polarisasi A terhadap sudut pada energi 1.674 GeV. Data point
biru berasal dari CLAS 2006, data point merah dari Saphir 2007, dan data
point hitam dari GRAAL 2007. Penampang lintang tanpa faktor bentuk di-
tunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian
garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2
garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4

garis abu-abu.
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W= 1.860 GeV
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Gambar 4.10: Polarisasi A terhadap sudut pada energi 1.860 GeV. Data point
biru berasal dari CLAS 2006, data point merah dari Saphir 2007, dan data
point hitam dari GRAAL 2007. Penampang lintang tanpa faktor bentuk di-
tunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian
garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2
garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4

garis abu-abu.
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Gambar 4.11: Polarisasi A terhadap sudut pada energi 1.982 GeV. Data point
biru berasal dari CLAS 2006, data point merah dari Saphir 2007, dan data
point hitam dari GRAAL 2007. Penampang lintang tanpa faktor bentuk di-
tunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian
garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2
garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4

garis abu-abu.
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Gambar 4.12: Polarisasi A terhadap sudut pada energi 2.185 GeV. Data point
biru berasal dari CLAS 2006, data point merah dari Saphir 2007, dan data
point hitam dari GRAAL 2007. Penampang lintang tanpa faktor bentuk di-
tunjukkan oleh garis hijau, monopol garis biru, dipol garis merah, Gaussian
garis biru muda, bentuk general orde 1 garis kuning, bentuk general orde 2
garis hitam, bentuk general orde 3 garis oranye, dan bentuk general orde 4

garis abu-abu.
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BAB 5
Kesimpulan

Dari hasil yang didapat dalam penelitian, faktor bentuk hadronik terbukti tidak
meredam cross section pada sudut depan kaon. Pemasukkan faktor bentuk hadronik
ke dalam perhitungan reaksi v +p — K + A justru memberikan hasil yang lebih
sesuai dengan data eksperimen dibandingkan dengan hasil yang tanpa menggunakan
faktor bentuk hadronik. Bentuk fungsi faktor bentuk hadronik yang dapat merepro-
duksi data eksperimen dengan baik adalah faktor bentuk dipol dan faktor bentuk
general orde 2, 3, dan 4. Namun bentuk tersebut tidak dapat mereproduksi data
penampang lintang di energi 1.7 GeV serta pada beberapa energi polarisasi. Kemu-
ngkinan ketiga faktor bentuk di atas dapat cocok dengan data eksperimen di semua
wilayah energi. Caranya dapat dengan memperkecil lagi nilai chi kuadrat, mengi-
ngat chi kuadrat untuk ketiga faktor bentuk yang disebutkan di atas masih cukup
besar yaitu sekitar 2,88. Kedepannya faktor bentuk yang paling baik digunakan
dalam fotoproduksi kaon adalah faktor bentuk dipol, faktor bentuk general orde 2,
faktor bentuk general orde 3, dan faktor bentuk general orde 4.
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LAMPIRAN A
Invarian Tera

A.1 Syarat Invarian Tera

Syarat invarian tera adalah

0 A" =0 (A.1)

dengan
AH = ehemk T (A.2)
sehingga
A" = —ikue”e*ik’x
0 = —ik, A"

maka didapatkan

ky,A¥ =0 (A.3)

Amplitudo dapat dituliskan sebagai €,J#, maka amplitudo invarian tera jika k,, J* =
0. Jika e disubstitusi dengan k dan menghasilkan amplitudo sama dengan nol, maka
amplitudo memenuhi invarian tera. Matriks M; selalu memenuhi invarian tera, hal

ini dapat dibuktikan

My = o (B~ 7H)

subtitusi € dengan k

M= = (kE— bR
- 0

terbukti bahwa M; memenuhi invarian tera.

A.2 Matriks Invarian Tera dan Lorentz

M= Sn(E - (A4)
My = ~,[(2¢—k)-eP-k—(2q—k)-kP ¢ (A.5)
My = v (k-qf —q-€lf) (A.6)
My = ieupoey'q" e k” (A.7)
Ms = ~, (q'ek2—k-qk‘e) (A.8)
Mg = —v,(k-eff — k). (A.9)
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LAMPIRAN B
Amplitudo

Matriks transisi dari partikel yang dianalisis dalam penelitian ini:

P P

KpF 2F
s (my —mp}My+ — o M.

2m,, m, 62"
P

_ 1leg P
MP = g IEAN L@
2
s—my !

P P
k2 —2(s — mi)}m—imz% + o F, (Ma+ Ma)lu, (B.1)

K P

e m K K
MA = g man [(J A 1) QmA F M + 2mA F (My — Ms)| u, (B.2)

Y —m2 | \'m, W N
K+ 1eg K
M uAk2(t KAN?()2F Msu,, (B.3)
ME oMy —C L+ (m, ) (M — M)
= 4 1 N 3 — Msg
AM(t 2.2) p My r A
2 1 (s—m2) = (u—m?)
+(1+ ] 2)J\42—5 e My (BA)
K K
FE1 m, —m
MEL = g {GV R, A—ﬁ} Ms — Mg
At—m%(-l-f‘imKHKl[ "N KlmA-I-mP ( 3 6)
Fasa k2
St e ML
mp +m, t—my
1 G% (s —=m2) — (u—m?)
A (it s
P A K
. ieGranFY 1
s —my +imylI'y m, +my
x{(mA—mN+iFN/2)M1+M4+M3}uP (B.6)
Mzo _ ﬁA legKZéV N mEO - mP KTFéTMl
U — My Myo + M,
—F5y (My — M B.7
e (= M), (B.7)
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