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ABSTRAK

Nama : Feli Cianda Adrin Burhendi

Program Studi : Magister Ilmu Fisika

Judul :  Fotoproduksi T Meson pada Nukleon dengan
Model Isobar

Reaksi fotoproduksi 1 Meson dengan menggunakan partikel Gamma (Foton) seba-
gai proyektil dan Nukleon sebagai target untuk mencari Gamma (Foton) yang ter-
hambur. Reaksi fotoproduksi yang ditinjau adalah YN— N dengan model isobar.
Amplitudo transisi diagram Feynman pada kerangka pusat massa digunakan untuk
mencari Amplitudo Kuadrat dengan melibatkan melibatkan s-channel, u-channel,
dan t-channel pada suku Born dan resonan. Nilai yang dicari adalah nilai Penam-
pang Lintang Differensial dengan menggunakan energi sistem mulai dari 1.685
MeV hingga 2.795 MeV dalam beberapa variasi sudut 6. Fitting grafik hubun-
gan antara Penampang Lintang Differensial dengan energi sistem dalam beberapa
variasi sudut agar diketahui besarnya kontribusi dari amplitudo transisi pada se-
tiap channel dari suku Born dan resonan pada proses perhitungan data eksperimen
CLAS.

Kata Kunci:

Fotoproduksi, Amplitudo Transisi, Penampang Lintang Differensial
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ABSTRACT

Name : Feli Cianda Adrin Burhendi

Program : Magister Ilmu Fisika

Title : T Meson Photoproduction on the Nucleon with
Isobaric Model

1N Meson Photoproduction reaction using Gamma particles (photons) as projectiles
and Nucleon as a target to look for Gamma (photons) are scattered. Reactions were
reviewed photo-production is YN— NN with isobaric models.The amplitude tran-
sitions of Feynman diagrams at the center of mass frame used to find Amplitude
Squares involving the s-channel, u-channel, and t-channel on Born term and reso-
nance. Values are looking for is the value of the differential cross section on the
energy system used by 1.685 MeV Up to 2.795 MeV . After that fitting the graph of
the differential cross section with the energy system to shows the result how much
the contribution of the amplitude transitions at each channel of the Born term and

resonance in the calculation process experimental data CLAS.

Keywords:

photoproduction, meson-1, Amplitude Trantitions, and differential cross section
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fisika berhubungan dengan materi dan energy, dengan hukum-hukum yang meng-
atur gerakan partikel dan gelombang, dengan interaksi antarpartikel, dan dengan
sifat-sifat molekul, atom dan inti atom, dan dengan sistem berskala lebih besar
seperti gas, zat cair, dan zat padat. Beberapa orang menganggap fisika sebagai
sains atau ilmu pengetahuan paling fundamental karena merupakan dasar dari se-
mua bidang sains yang lain.[19]

Fisika nuklir merupakan salah satu bidang dari fisika yang mempelajari me-
ngenai inti atom, serta perubahan-perubahan pada inti atom. Dalam fisika nuklir,
sebuah reaksi nuklir adalah sebuah proses di mana dua nuklei atau partikel nuklir
bertubrukan, untuk memproduksi hasil yang berbeda dari produk awal. Pada prin-
sipnya sebuah reaksi dapat melibatkan lebih dari dua partikel yang bertubrukan,
tetapi kejadian tersebut sangat jarang. Salah satu proses reaksinya adalah reaksi
fotoproduksi.

Meskipun penelitian teoritik di bidang fisika partikel telah mencapai Model
Standar yakni model yang saat ini diyakini merupakan teori yang menjelaskan in-
teraksi antara partikel penyusun materi, yaitu quark dan lepton, dengan partikel
penyusun medan-boson perantara (gauge boson), namun masih banyak fenomena-
fenomena dalam bidang fisika partikel yang belum dapat dijelaskan secara sem-
purna.

Salah satu bidang penelitian yang merupakan penghubung antara fisika nuklir
dan fisika partikel adalah fisika energi menengah (intermediate energy physics).
Bidang ini berkaitan dengan penjelasan fenomena fisika nuklir dan hadron melalui
pendekatan fisika partikel, yakni tidak sekedar memandang inti dan hadron seba-
gai kumpulan nukleon (yang merupakan partikel komposit), tetapi lebih jauh lagi
memandang inti dan hadron sebagai kumpulan partikel-partikel elementer; yakni
quark, yang berinteraksi dengan perantara gluon. Sebagaimana dipahami fisikawan
dalam teori Kromodinamika Kuantum (QCD = Quantum Chromodynamics).[20]

Partikel meson 1 ditemukan pada tahun 1961 oleh Pevsner [1]. Partikel meson
1 merupakan isospin dengan kondisi O, sehingga hanya resonans dengan isospin %

yang memberikan kontribusi pada kanal-s dan u. Karena partikel 1 memiliki mu-
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2

atan netral menyebabkan suku-kontak (seagull term) yang memiliki peranan pent-
ing pada produksi meson tidak memberikan kontribusi apa-apa. Sehingga, terdapat
ketertarikan yang menarik pada fotoproduksi meson m, baik secara teori maupun
secara eksperimen.

Secara umum, data grup Mainz memberikan informasi tentang sifat yang lebih
sistematik dari produksi | pada daerah ambang-batas, yang memiliki resolusi angu-
lar yang lebih baik sehingga memungkinkan kita untuk mempelajari struktur reso-
nans S11(1535) yang lebih baik. Sehingga, partikel | merupakan hal menarik untuk
dicatat bahwa helesitas amplitudo Af yang diambil dari data Mainz [4] memberikan
hasil yang lebih dekat kepada modczal quark [9] [17]. Dari sisi teoritis, studi teori
pada fotoproduksi n hampir sesuai dengan kerangka kerja parameterarisasi Breit-
Wigner [16] atau model isobar dengan kanal terkopel [7].

Fotoproduksi merupakan reaksi antara foton dengan suatu partikel yang meng-
hasilkan partikel lain di akhir reaksi. Fotoproduksi adalah kasus khusus dari elek-
troproduksi dimana foton pada fotoproduksi merupakan foton real sedangkan pada
elektroproduksi digunakan hamburan elektron yang dapat bertindak sebagai foton
virtual.

Salah satu hal yang membedakan fotoproduksi n dari fotoproduksi pion atau
kaon adalah 1 yang merupakan meson non strangeness tapi memiliki konten quark
s. Perbedaan ini dapat membantu menentukan peran quark s dalam properties model
quark nukleon, baik proton dan neutron.Berdasarkan latar belakang diatas penulis
terdorong untuk meneliti proses reaksi fotoproduksi meson eta | pada proton de-
ngan menggunakan model isobar. Dan untuk lebih jelasnya akan dibahas dalam

bab-bab selanjutnya.

1.2 Perumusan Masalah

Pada Fotoproduksi 1 meson pada nukleon dalam penelitian ini akan dijelaskan alur
reaksinya, dimana model yang digunakan kali ini model isobar lalu perhitungan
amplitudo transisinya dicari untuk setiap channel serta resonan hingga didapatkan
penampang lintangnya. Hasil perhitungan dari proses fotoproduksi 1 dibandingkan

dengan data eksperimen sekaligus untuk mengetahui besarnya nilai konstanta ko-

pling.
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1.3 Batasan Masalah

Agar kegiatan penelitian ini lebih terarah, maka kami fokuskan pada kajian teori
dan pencarian model yang mampu menjelaskan proses reaksi fotoproduksi 1n me-
son pada nukleon dengan menggunakan model isobar dan formalisme amplitudo
transisi pada kerangka Pusat Massa. Reaksi yang akan ditinjau adalah YN — N
pada suku born dan resonan serta perhitungan observabel yang akan diteliti adalah
penampang lintang differensial dimana energi foton Lab. yang akan digunakan mu-

lai dari energi ambang hingga batas energi maksimumnya.

1.4 Metodologi Penelitian

Penelitian dimulai dengan studi literatur mengenai mekanisme fotoproduksi. Hal ini
dilakukan untuk dapat memilih model dan formalisme yang sesuai, yang nantinya
akan digunakan penulis dalam penelitian ini. Setelah itu penelitian dilanjutkan de-
ngan menggunakan model dan formalisme tersebut untuk dijadikan input dalam
perhitungan secara numerik menggunakan perangkat lunak seperti fortran 90/95

agar menghasilkan data dari proses reaksi fotoproduksi 1 meson pada nukleon.

1.5 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan mempelajari reaksi dari fotopro-
duksi meson eta 1 pada nukleon agar dapat menyusun model dan formalisme yang
mampu menjelaskan dengan baik fenomena yang terjadi pada reaksi fotoproduksi
meson eta 1 pada nukleon. Mendapatkan nilai Cross Section (Penampang Lin-
tang). Menyelidiki konstanta kopling melalui reaksi peluruhan nukleon resonan.
kemudian dibandingkan dengan data eksperimen untuk mengetahui seberapa baik
model ini digunakan. Selanjutnya diharapkan penelitian ini akan dapat memberikan
informasi lebih mengenai proses fotoproduksi dan dapat menjadi acuan bagi proyek

penelitian fotoproduksi lainnya.

Universitas Indonesia

Fotoproduksi meson..., Feli Cianda Adrin Burhendi, FMIPA Ul, 2015.



BAB 2
TEORI DASAR

2.1 Model Standar

Model Standar menegaskan bahwa materi di alam semesta terdiri dari fermion dasar
yang berinteraksi melalui bidang, dari mana mereka merupakan sumber. Dimana
partikel yang terkait dengan bidang interaksi tersebut adalah boson. Model stan-
dar merupakan standar model paling baik dalam menjelaskan fenomena sub-atomik
yang ada saat ini. Dimana terdapat 4 interaksi (lihat tabel 2.1) yang bekerja dan
menyatukan alam semesta yaitu, interaksi kuat, interaksi elektromagnetik, interaksi
lemah dan interaksi gravitasi. Model standar juga mencakup pembahasan mengenai
partikel elementer pembentuk materi, yaitu quark dan lepton. Lepton merupakan
generalisasi dari elektron. jika bermuatan lepton dapat berinteraksi melalui inter-
aksi elektromagnetik dan interaksi lemah. Sedangkan jika tidak bermuatan, lepton
berinteraksi melalui ketiga interaksi tersebut, yakni interaksi kuat, interaksi lemah,

dan interaksi elektromagnetik.

Tabel 2.1: Medan Interaksi

Interaction Field Boson Spin
Gravitational field "Gravitons’ postulated =~ 2
Weak field W W~ Z particles 1
Electromagnetic field Photons 1
Strong field "Gluons’ postulated 1

2.1.1 Quark

Quark, sebagaimana dijelaskan dalam model standar pada fisika partikel, gabungan
antar Quark membentuk partikel komposit bernama Hadron. Partikel Hadron yang
paling stabil berupa Proton dan Neutron yang merupakan komponen pembentuk inti
atom. Quark tidak pernah diteliti atau ditemukan secara langsung secara isolasi.

Quark hanya ditemukan di dalam Hadron, seperti Barion, dan Meson.Terdapat 6
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jenis warna quark, yaitu Up, Down, Strange, Charms, Bottoms dan Top. Up dan

Down memiliki massa yang terlemah (lihat Tabel 2.2).

Tabel 2.2: Lepton

Quark Symbol Electric Charge ()  Mass (Xc™ 2)

Up u 2/3 1.5 to 4 MeV
Down d -1/3 4 to 8 MeV
Charmed c 2/3 1.15 to 1.35GeV
Strange S -1/3 80 to 130 MeV
Top t 2/3 169 to 174 GeV
Bottom b -1/3 4.1 to 4.4 GeV

Di antara keenam jenis warna quark, quark terberat berubah jenis menjadi quark
up dan down melalui proses peluruhan partikel, transformasi quark terberat men-
jadi quark teringan. Karena inilah quark up maupun quark down merupakan jenis
quark terstabil di antara keenam jenis quark dan yang paling umum dijumpai di
alam. Sedangkan quark Strange, Charms, Bottoms dan Top hanya dapat ditemukan
atau dihasilkan di high energy collision (tumbukan berenergi tinggi, seperti Sinar
kosmik dan di partikel akselerator/LHC). Hanya quark-lah yang memenuhi keem-
pat interaksi fundamental, dikenal juga sebagai gaya fundamental (elektromagnetik,
gravitasi, interaksi kuat, dan interaksi lemah). Dan untuk setiap jenis quark terdapat
jenis lawannya yaitu antiquark.

Quark selalu dibatasi dalam sistem kompleks yang jaraknya sekitar 1fm. Sistem
quark dasar adalah baryon yang memiliki net tiga nomor quark , dan meson yang
memiliki quark bersih angka nol. Secara khusus, proton dan neutron adalah baryon.
Meson pada dasarnya terdiri dari quark dan antiquark, terikat secara sementara oleh
bidang interaksi yang kuat. Istilah Hadron digunakan secara umum untuk sistem
quark.

Model Quark secara independen diajukan oleh fisikawan bernama Murray Gell-
Mann dan George Zweig pada tahun 1964. Quark diperkenalkan sebagai bagian
dari skema penyusunan hadron dan terdapat sedikit bukti keberadaan fisik mereka
sampai dilakukannya eksperimen hamburan inelastis di Stanford Linear Accelerator
Center di tahun 1968. Percobaan Accelerator telah memberikan bukti untuk semua

enam rasa. Top quark adalah yang terakhir yang ditemukan di Fermilab di tahun
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2.1.2 Lepton

Lepton berasal dari bahasa yunani yang artinya adalah cahaya. Lepton dianggap
sebagai partikel yang paling ringan dan dianggap sebagai partikel titik. Partikel
ini hanya terpengaruh oleh reaksi lemah, gravitasi dan elektromagnetik. Lepton
terdiri dari elektron, positron, negatif dan positif muon yang semuanya itu meru-
pakan lepton dan anti lepton. Lepton juga merupakan partikel terpisahkan, rupanya
tidak memiliki struktur apapun dan memiliki kesamaan properti yang menjadikan-
nya benar-benar tidak terpengaruh oleh interaksi kuat. Mereka semua memiliki spin
1/2 dan mematuhi statistik Fermi-Dirac,karena itu disebut fermion.

Ada ada enam jenis yang berbeda dari lepton dibedakan oleh massa mereka,
muatan listrik, dan mode interaksi. Tiga lepton bermuatan negatif (-) yaitu elektron
e, muon u , dan tau T~ namun mereka berbeda dalam nilai-nilai massa mereka.
Tiga lepton lainnya, neutrino, semuanya memiliki muatan listrik netral dan memi-
liki massa yang sangat kecil (lihat Tabel). Sebagai aturan umum, untuk setiap par-
tikel sesuai anti-partikelnya, partikel dan anti-partikel yang terkait memiliki massa
yang sama, spin, dan umur hidupnya. Namun muatan listrik mereka sama besarnya
tetapi berbeda dalam tanda-tanda. Dengan demikian, anti-elektron atau lebih umum
positron (e*), anti-muon (u"),dan anti-tau (") semua memiliki muatan positif
sama dengan 1, sedangkan tiga antineutrino (Ve, V,,V:) muatan listriknya netral.
Dimana setiap lepton memiliki Lepton Number L = 1, (=-1 untuk anti-lepton) dan
masing-masing partikel lepton memiliki Lepton Number sendiri-sendiri. Adapun

karakteristik Lepton dan anti Lepton dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 2.3: Lepton

Flavor Symbol Mass (MeV/c?) Charge (e) Spin
Electronic neutrino V, <15%x10°° 0 %
Electron e 0.5 -1 %
Muonic neutrino Vu <0.17 0 %
Muon Vo 105.7 —1 !
Tauonic neutrino Vz <19 0 %
Tauon T 1777 —1 :
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2.1.3 Meson

Dalam fisika partikel, meson adalah partikel subatom yang terdiri dari satu quark
dan antiquark yang terikat oleh gaya nuklir kuat. Meson diperkirakan mempunyai
jari-jari sekitar satu femtometer (10~ 19m) atau % ukuran proton atau neutron. Semua
meson bersifat tidak stabil karena quark dan antiquark akan saling memusnahkan.
Meson hanya dapat bertahan paling lama sekitar 10”9 detik. Meson bermuatan
dapat meluruh (kadang-kadang melalui partikel perantara) dan membentuk elektron
dan neutrino. Meson tak bermuatan bisa meluruh menjadi foton. Dimana partikel

eta M termasuk dalam kategori anggota meson.

2.14 Eta

Eta termasuk golongan meson karena merupakan gabungan dari sebuah quark dan
antiquark. Dimana, eta merupakan gabungan dari satu quark strange dan satu anti-
quark up atau down, atau satu antiquark strange dan satu quark up atau down. Eta
memiliki massa sebesar 1070 kali massa elektron, dengan massa diam 547.862 +
0.018 MeV /c?, dan waktu hidup rata-rata (5.02+0.19)x 10~!s, serta merupakan partikel
elementer jenis meson yang bermuatan nol.Besaran yang dibutuhkan dalam perhitungan

ditampilkan pada Tabel berikut:

Tabel 2.4: Properti partikel yang ditinjau pada penelitian

Partikel Q = K S JP? I Massa(MeV)
1 1+ 1

n 0 -191 "5 | 5 5s..939.565379

n 0 £ 0 0 0 547.853

Q, K, S, J, P, dan I masing-masing adalah bilangan dari muatan, momen magnetik, spin,

spin total, paritas, dan isospin.

2.1.5 Model Isobar

Model isobar sering digunakan untuk menganalisa proses fotoproduksi eta yang dihasilkan
dari neutron. Alasannya, model ini lebih mudah digunakan untuk produksi dari nuclei.
Metode ini berdasarkan Diagram Feynman yang sesuai untuk kanal-S, -U, -t dan Reso-
nans dengan suatu parameter yang tidak diketahui untuk disesuaikan dengan model yang

dihasilkan data eksperimen.
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2.2 Kinematika Relativistik

2.2.1 Momentum-4 dan Variabel Mandelstam

Bentuk umum dari proses reaksi hamburan yang melibatkan dua partikel yang saling
bertumbukan adalah

A+B — CH+D 2.1

Momentum empat partikel A, B, C dan D masing-masing ditunjukan dengan py4, ps, pc,pp-

Konservasi energi momentum menjadi:

PA+PB=pc+PD
Es+Eg=Ec+Ep 2.2)

Secara sederhana proses hamburan dari 2 partikel dapat dilihat melalui gambar 2.1berikut

ini:

Py

Gambar 2.1: hamburan 2 partikel: A+B — C+D

Pada penelitian ini, proses perhitungan pada reaksi fotoproduksi m meson menggunakan
kinematika relativistik. Persamaan reaksi umum yang bersesuaian dengan penelitian ini
adalah

V(k)+N(p1) — n(g)+N(p2) (2.3)

untuk selanjutnya dari persamaan diatas secara konsisten kita akan menggunakan &y, k>, p1,
dan p, secara berturut-turut sebagai momentum empat dari foton real yang datang, 1| yang
dihasilkan, nukleon keadaan awal dan nukleon di keadaan akhir.

Dalam menjelaskan mekanisme untuk proses interaksi partikel tersebut kami menggunakan
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dua kerangka acuan. Kerangka acuan yang pertama adalah kerangka pusat massa dimana
kedua partikel bergerak dengan kecepatan yang sama namun berlawanan arah sehingga mo-

mentum total dalam kerangka acuan ini nilainya sama dengan nol (lihat gambar 2.2).

Gambar 2.2: hamburan 2 partikel dalam kerangka pusat massa

Kerangka acuan yang kedua adalah kerangka laboratorium diamana pada prosesnya salah
satu partikel dijadikan target tumbukan atau berada dalam keadaan diam (lihat gambar2.3).
Agar memudahkan perhitungan semua besaran yang mengacu pada kerangka laboratorium
akan diberi tanda filde (sebagai contoh, momentum empat foton dalam kerangka laborato-

rium dan pusat massa dinotasikan oleh k; dan k,, berturut-turut).

P

Gambar 2.3: hamburan 2 partikel dalam kerangka laboratorium

Perhitungan kinematika yang meiputi energi, momentum, sudut dapat dituliskan dalam
beberapa bentuk invarian relativistik (Lorentz-invariant), yang tidak bergantung pada

kerangka acuan sistem, didefinisikan oleh [11]

s = (pa+ps)=(pc+pp)
t = (pc—pa)*=(pp—ps)
u = (pc—ps)*=(pp—pa) (2.4)
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variabel s, ¢, dan u disebut juga sebagai variabel Mandelstam,yang juga memenuhi identitas
s+t+u:mi+m12;+m%+m%. (2.5)

Pada reaksi fotoproduksi m, jika kita menggunakan perhitungan dalam kerangka pusat

massa, gambar 2.2, maka momentum empat dari setiap partikel

py= (Ey,py) py = (En,pn) 2.6)
pn = (En, pn) pn = (En,pn),
dengan py = —py = k dan py = —py» = q. Maka Pers. (2.4) menjadi
s = (py+pn)’ = (Ey+Ey)’ =W?
t = (pn=—py)’= m121 —i—m% — 2EqEy+2|py| | py| cos(m;7)
1 T —pn)? = m,21 +m —2EqEn +2|pn| |py| cos(N,m). 2.7

2.2.2 Momentum-3 dalam Kerangka Pusat Massa

Karena amplitudo transisi akan dihitung dalam kerangka P.M., kita perlu mencari nilai-
nilai momentum foton dan meson-eta dalam kerangka tersebut. Momentum foton dalam
kerangka P.M. diperoleh dari hukum kekekalan momentum empat dimana massa invarian

total dari sistem sebagai berikut:

W? = (py+pn)*=(py+p1)
= _(pn+ PN’)2 = (pn+Dp2)s (2.8)

besaran ini merupakan besaran invarian terhadap transformasi Lorentz, maka kita dapat
menghitungnya kembali di dalam kerangka Lab. Dimana pada kerangka lab nukleon di-
jadikan target atau dalam keadaan diam, py=pi;={my,0}, dan foton sebagai proyektil,

pY:E{, Py- Sehingga massa invarian tersebut menjadi

W =/ (Ey+my)?— P2, (2.9)

sebagai fungsi dari momentum partikel pada keadaan awal, yaitu foton. Setelah Kita hitung

kembali baris pertama pada persamaan (2.8) dalam kerangka P.M, akan menghasilkan

ol = \/ (W2 — (gt )] (W2 = Gy — )] 010,

4W?2 ’
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Untuk momentum partikel foton dalam kerangka P.M. Perlakuan yang sama untuk baris
kedua pada persamaan (2.8) sehingga menghasilkan momentum partikel 1 dalam kerangka
PM.

|Pn| _ \/[WZ_(’"H‘H"N)Z] [W2_(mn_mN)2] @.11)

4W? ’

2.2.3 Energi Ambang

Dalam fisika partikel, energi ambang untuk produksi sebuah partikel adalah energi kinetik
minimum pasangan partikel yang dimiliki ketika mereka bertumbukan. Energi ambang se-
lalu lebih besar atau sama dengan energi sisa partikel yang diinginkan. Pada kebanyakan
kasus energi ambang secara signifikan lebih besar daripada energi sisa partikel yang di-
inginkan dengan demikian masih akan ada energi kinetik yang cukup besar dalam partikel
akhir. Karena partikel pada keadaan awal dan keadaan akhir memiliki massa yang berbeda,
ini mengindikasikan bahwa harus ada sebuah syarat yang harus dipenuhi oleh W agar massa
invarian tidak menyebabkan nilai momentum menjadi imaginer dan tentu saja tidak diper-
bolehkan sebagai kuantitas fisika. Suatu reaksi atau proses hamburan dapat terjadi jika
energi dari kedua partikel yang bertumbukan sudah mencapai energi ambang reaksi terse-
but. Jadi energi ambang merupakan batas minimum yang diperlukan agar suatu reaksi dapat

terjadi. Syaratnya adalah

W2 > (mn +mp)° (2.12)

yang mana sangat penting untuk kasus fotoproduksi. dengan mensubtitusikan pers. 2.9
untuk ruas kiri pers. 2.12,kemudian kedua ruas persamaan disamakan maka akan diperoleh

Energi ambang foton pada kerangka laboratorium adalah

i () =}

= 2.13
. & (2.13)
Sedangkan energi ambang foton pada kerangka P.M yaitu
2
ms 4+ 2mymy
v = ) B (2.14)

2(my+my)’

dengan mensubstitusikan, my = 547.853 MeV dan my = 939.565 MeV ke dalam persamaan
(2.13), maka untuk reaksi fotoproduksi kali ini kami menggunakan energi ambang fotonnya
sebesar E{/’ =707.577 MeV.
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2.3 Penampang Lintang

Besaran utama yang dicari untuk sebuah proses hamburan yaitu penampang lintangnya ().
Dalam proses reaksi dalam reaktor, terdapat besaran penampang lintang yang menunjukkan
besarnya probabilitas terjadinya suatu reaksi pada energi tertentu. Penampang lintang ham-
buran berkaitan dengan peluang proses hamburan itu terjadi. Dimana penampang lintang
merupakan area efektif yang menentukan probabilitas dari beberapa scattering (hamburan)
dan absorpsi.

Penampang lintang adalah area efektif yang menentukan probabilitas dari beberapa
hamburan dan peristiwa absorpsi. Penampang lintang bisa digunakan untuk mempredik-
sikan probabilitas total dari sebuah hamburan. Dalam fisika nuklir dan partikel, konsep

mengenai penampang lintang digunakan untuk menggambarkan kemungkinan interaksi an-

tar partikel lihat(2.4).
//
/// o
Detector
[ ALl r i
Source \\\ / Collimator — — I_Ul;;..

Gambar 2.4: Penampang lintang partikel yang terhambur

Dan penampang lintang differensial dapat dihitung sebagai berikut:

do  (arus partikel terhambur ke arah © per sudut ruang dQ)

- 2.15
dQ (arus partikel datang) (rapat luas pusat hamburan) (2.1

Oleh karena itu, pada penelitian ini penampang lintang yang merupakan observabel fun-
damental dalam fisika nuklir dan partikel akan ditinjau, baik penampang lintang differensial

maupun penampang lintang total.

2.3.1 Penampang Lintang Differensial

Untuk menghitung penampang lintang yang sesuai dengan penelitian ini kami menggu-

nakan persamaan menurut [7] dapat dituliskan sebagai berikut

Wfi

(Flux awal) (nomer di keadaan akhir) (2.16)

PenampangLintang =

dengan lau transisi (Wy;),

2
Wii = |T{;‘ (2.17)
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dimana Tt merupakan interval waktu dari interaksi, sedangkan amplitudo transisinya (7F;),

yaitu
Tsi = —iNANgNeNp (27)*8* (P + Pp — Py — Pg)M (2.18)

Maka, persamaan (2.17) menjadi

48 (Pc+ Pp — Py — Pg)|M|?
V4

Wy = (2m) (2.19)

dengan

1
N=— 2.20

Tahap selanjutnya mencari nomer di keadaan akhir, untuk partikel tunggal maka

nomer di keadaan akhir-nya sebesar
d’p

No of final states =
17 (2m)*2E

2.21)

sehingga, untuk partikel C dan D yang terhambur didalam elemen momentum d° pc.,d>pp

pada persamaan (2.21) menjadi

Vd®pc  Vd’pp

Nomer di keadaan akhir = 3 3 (2.22)
(ZJ'C) 2EC (27'5) 2Ep
Dimana nilai flux awal-nya
2E4 2E,
flux awal = |vs — vp| TATB (2.23)

dengan menyubstitusikan persamaan (2.17), (2.22), dan (2.23) ke dalam persamaan (2.16),

maka penampang lintang differensial untuk hamburan didalam d°p¢ d° pp menjadi

V2 1osen)ty, Vdipc  Vdpp
do = — M O"(Pc+Pp—Ps—P, (2.24)
v v 2Ex2E5 V¢ M (2n)° (PetFp = Fa = Fs) (2m)*2E¢ (2m)2Ep
integralkan persamaan (2.24) terhadap Pb, 8* momentum-4 ( Ei,f’i ), menjadi
1 , 1 d*pc 1
do = M " (Ec+Ep—Es—E — 2.25

Kita hitung nilai dalam persamaan (2.25) dengan nilai v4 = % dimana

1
‘VA—VB‘QEAZEB
dalam kerangka P.M nilai momentum P4, = —Pp maka didapatkan
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d3pc 1

d a4 O
© 2Ec 2Ep

1 1
\M|*——8"(Ec + Ep — Ey — Ep) (2.26)

4Py (Ex +Ep) (2m)

Kita tahu bahwa volume elemen d° pc= Pg dpc dQc, persamaan (2.26) berubah men-

jadi
1 , 1 PidpcdQc 1
do = M 8"(Ec+Ep—Es—Ep)—“———— — 2.27
© 4P;(Ea +EB)| | (2m)* (Ec+Ep—Ea~Es) 2Ec  2Ep 27
Dari energi total kita memilki persamaan
W =Es+Ep=EcEp (2.28)
Setelah dihitung maka didapat
aw
dpc = ——=EsE 2.29
pe = gy Eaks (2.29)
Subtitusikan pers.(2.29) kedalam pers.(2.27) sehingga persamaannya menjadi
dc 1 > 1 o PcdW
= 0 (Ec+Ep—Ey—E 2.30
d.QC 16PA(W)| | (271;)2 ( ctEp A B) w ( )

Setelah dihitung maka kita akan mendapat hasil untuk penampang lintang differensial

pada kerangka Pusat Massa yaitu

i =
do  [M|" |g

— = L 231
dQc ~ 64n%s [f (231

Dengan nilai S = (E4 + Eg)*> = W2.

2.4 Amplitudo Transisi

Amplitudo transisi merupakan salah satu variabel yang penting dalam perhitungan pe-
nampang lintang. Perhitungan amplitudo transisi biasanya dihitung berdasarkan diagram
Feynman. Beberapa interaksi dalam diagram Feynman digambarkan kedalam s-channel,t-
channel,u-channel dan resonan. Kontribusi dari channel-channel dan resonan ini digunakan

untuk mencocokan model pada data eksperimen.

2.4.1 Diagram Feynman

Untuk menghitung semua interaksi yang terjadi karena pertukaran partikel dan cara yang

baik untuk menggambarkan ini adalah dengan menggunakan diagram Feynman. Dimana
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dalam diagram feynman ada aturan matematika dan cara yang memungkinkan kita untuk
menghitung probabilitas kuantum mekanik untuk reaksi yang terjadi.

Dalam penelitian ini, model isobar merupakan model yang dibangun berdasarkan di-
agram Feynman untuk masing-masing kanal-s, -t, dan -u baik untuk suku Born maupun
resonan. Model isobar memperlakukan setiap partikel yang terlibat seperti partikel titik,
yakni tidak mempertimbangkan komposisi quark yang membentuk partikel tersebut. Ke-
lima diagram Feynman untuk model isobar diperlihatkan pada gambar2.5

Dalam tesis ini, penulis menggunakan masukan dari model fotoproduksi yang telah
dikembangkan secara intensif selama beberapa tahun terakhir [8, 10]. Model ini adalah
sebuah model isobarik yang menggunakan diagram Feynman tingkat terendah (tree level)

untuk menghitung amplitudo hamburan.

(m) (p:)

Gambar 2.5: Diagram untuk fotoproduksi 1

Gambar 2.2 menunjukkan tiga diagram Feynman reaksi y n — 1 n tingkat tree-level
kanal-s, kanal-u, dan kanal-t yang menjadi dasar dalam perhitungan amplitudo. Pada kanal-
s partikel pertukarannya adalah N dan N*. Pada kanal-u partikel pertukarannya adalah N
dan N*. Dan pada kanal-t partikel pertukarannya adalah p , ®.

Berdasarkan diagram Feynman untuk fotoproduksi eta pada proton terdapat suku-suku
Born dan resonan yang dapat terlibat dalam proses ini. Resonan-resonan tersebut antara
lain resonan nukleon. Resonan nukleon yang digunakan antara lain Sy;(1535), S;;(1650),
P11(1710), P;1(1880) dan S;;(1895). Masing-masing resonan memiliki konstanta kopling
yang spesifik.

Dari diagram feynman kita dapat memperoleh Kontribusi background, bentuk nucleon-

pole dan pertukaran meson-vektor dengan menganalisis Lagrangian efektif. Pendekatan
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Lagrangian efektif dapat membantu kita untuk memisahkan struktur dari amplitudo fotopro-
duksi 1 serta memfasilitasi kita dalam mendefinisikan propagator dan verteks pada diagram
Feynman. Bentuk Lagrangian efektif untuk kontribusi background pada reaksi fotoproduksi

1M, kami adaptasi dari formalisme perhitungan untuk reaksi fotoproduksi 1 [13], yaitu;

— K _
Loy = —eNAN —isY No,wg A“N + h.c.,
ZmN
LnNN = —ignNNN'Y5T]N+h.C.,
!
Lony = —g}}NNNY/N—ii‘;VNNG#quV“N—i—h.c.,
N
egmv
Lpy = ﬁempwvv@mrh.c., (2.32)
n

dimana v, N, 1, dan V menandakan medan foton, nukleon, meson 1 dan meson vektor (p
dan ®), berturut-turut. e dan Ky menunjukkan muatan listrik dan momen magnet anomali
dari nukleon, berturut-turut, serta my; adalah massa hadron /4. Sedangkan Lagrangian efektif

kontribusi resonan untuk spin-1/2 [13];

152880k EUYNN*

L2 SN L 2, P

N 20my +my-) O

1/2 5 = o

Vv = —ignuw NDYmN*, (2.33)

Untuk nilai konstanta kopling yang relevan, kami coba gunakan dari Ref. [13] pada
reaksi fotoproduksi 1 dengan model potensial Nijmegen, seperti dalam Tabel. 2.5 di bawah
ini.

Tabel 2.5: Konstanta kopling foton dan hadron untuk kontribusi background

NN gBNN gENN SonN | Sonn | Sony | Seny
047 | 297 | 12.52 | 10.36 | 4.20 | 0.89 | 0.192

Sedangkan nilai paritas resonan ditentukan oleh matriks I'§ dalam Pers. (2.33),

Paritas positif : I'§=14x4,
Paritas negatif : I'§=1s. (2.34)

2.4.2 Amplitudo Transisi Kanal-s

Dengan menggunakan lagrangian efektif pada Pers.(2.32) dan Pers. (2.33) kita akan men-
dapatkan amplitudo transisi untuk setiap interaksi yang mungkin ada dan sesuai dengan
diagram Feynman Gambar (2.6). Amplitudo transisi untuk diagram Feynman kanal-s yang

bersesuaian dengan penelitian ini adalah
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Y(ky) 1 (k2)

¢
N(m) N(q) N(pz)

Gambar 2.6: Diagram Feynman kanal-s

dimana
. eg _
iM, = —a(py)ys X
N KvFyY
Fofu+ Fe(pr +my) + T (k1 + p1 +my)fr |gu(pr), (2.35)

dengan mereduksi Elemen-elemen matrik transisi yang ada pada pers (2.35) kedalam
ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas yang sesuai dengan Pers.(B.1) maka akan diperoleh

amplitudo untuk masing-masing 4; untuk kontribusi dari s-channel sebagai berikut

e i -k
Fio— { ¥ LA +1<N>ko] (236)
§—my my
eg. FN
7 o= S [» W ] (2.37)
§—my mpy
egnnn [ 2Femy + FY ko ]
= = 2.38
Fs s —m% [ my(E1 + my) (2.38)
egnNn | 2Femy — FSNKNko}
== 2.39
%1z s —my [ my (Ex +my) (2.39)
egnvy [EY(1+xn)
e 2.40
Fia s—mjzv [ E|+my ( )
egavn [EN(1+Ky)
= 2.41
Fis s—mIZ\, | Ex+my ( )
g [FNxn(pr-ki) + FNmy(1+ky)ko
Fe = 5 (2.42)
s—my | mN(E1 —|—mN)(E2 —|—mN)
egnnn | FNxy }
= . 2.43
Fro s — mlz\, _mN(El +mN)(E2 —|—mN) ( )

2.4.3 Amplitudo Transisi Kanal-u

Dengan menggunakan lagrangian efektif pada Pers.(2.32) dan Pers. (2.33) kita akan men-
dapatkan amplitudo transisi untuk setiap interaksi yang mungkin ada dan sesuai dengan

diagram Feynman Gambar (2.7). Amplitudo transisi untuk diagram Feynman kanal-u yang
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bersesuaian dengan penelitian ini adalah

(k1) N (k2)

Neny L N@ N(p2)

Gambar 2.7: Diagram Feynman kanal-u

dimana
i €g _
iM, = P a(p)g x
N KNFLfV
Fe(pot+my) —F fa— M(lﬁz — ki +my) | Ysu(p1), (2.44)

dengan mereduksi Elemen-elemen matrik transisi yang ada pada pers (2.44) kedalam
ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas yang sesuai dengan Pers.(B.1) maka akan diperoleh

amplitudo untuk masing-masing 7; untuk kontribusi dari u-channel sebagai berikut

5 - egynn [FNkn(p2 ki)
! u—mp my
FMNKN:|

my

+(FN+F) KN>ko] (2.45)

€8n'NN

- S

(2.46)

€8n'NN
.‘]:9 F— T u 2[

U—nmy

2F.my +FN KNko] 2.47)

my(Ey +my)
2FCmN —F,fVKNk()
my (Ea -+ my) }
(B +FYxn)
E| +my ]
(FY+FYxn)
E),+my }
FNxn(pa-ki) —my(FN +FNky)ko
mN(E1 —|—mN)(E2+mN) :|

€8n'NN
Fis = — 2[

(2.48)

€8v'NN
Fua = —a 2{

(2.49)

€8n'NN
j:IS - - u 2|:

u—my

(2.50)

€8n'NN
j'—lf) - u 2 |:

u—my

(2.51)

o = €8n'NN FNxy
0 u—mlz\, mN(E1+mN)(E2+mN)

(2.52)

2.4.4 Amplitudo Transisi Kanal-t

Dengan menggunakan lagrangian efektif pada Pers.(2.32) dan Pers. (2.33) kita akan men-

dapatkan amplitudo transisi untuk setiap interaksi yang mungkin ada dan sesuai dengan
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diagram Feynman Gambar (2.8). Amplitudo transisi untuk diagram Feynman kanal-t yang

bersesuaian dengan penelitian ini adalah

) Vi _ T
_-v
Prop p,w
n = n
Vs

Gambar 2.8: Diagram Feynman kanal-t

dimana

—q 4
i = TSIV gty — ko)
mn (t —my)
awtP + S0 o~ (., — )] (), (2.53)
my

dengan mereduksi Elemen-elemen matrik transisi yang ada pada pers (2.53) kedalam
ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas yang sesuai dengan Pers.(B.1) maka akan diperoleh

amplitudo untuk masing-masing ¥; untuk kontribusi dari t-channel sebagai berikut
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)

Fo = — ngnVFtV -zgilNN(pl'kl)(gﬁ/NN+4g‘X}NN)me0:|
my(t —mi) | dmy(E) +my)

Fy = egmyv FY -_2g§/NN(p2'kl)_(gg/NN+4gl\}NN>me0:|
mn(t—m‘z,) i dmy(Ep +my)

Fiz = — egmvF,’ -2g§/NN(p1‘kl)_(gl\/NN+4ggNN)me0:|
mn (t —my) | dmy (Ex +my)

Fia = — egmvF [ —8myghny + 8w (my +2my +2p; ki)
my(t —mi) | dmy (E) +my)

Fis = — egmv ) [ 8myghny — 8y (miyy —2my)
mn(tfm‘z,) i dmy(Ez + my)

_8§1NN(3P1'/<1+P2-1<1)]
dmy(Ex + my)

4 . egmv Y [ggNN(Zmeo-i-Pl'kl-sz'kl)_gﬁ/NNX
iy (1 — mi) (Er+my)(E2+my) 4my
[my —2my, +2(p1 - ki)lko — (p1 k1 + p2 - ki) (ko +mw)

( (E1 + my)(E2 +my)

Fo = — egmv ki’ [ 48y + 8w ]
mn (t —my;) [4(Ey +my) (Ex +my)

Fo = — egmvF’ [ 48ywn t8vnn ]
my (t —ni3,) [4(Ey+my) (Ey +my)

2.4.5 Amplitudo Transisi Resonan

20

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

Dengan menggunakan lagrangian efektif pada Pers.(2.32) dan Pers. (2.33) kita akan men-

dapatkan amplitudo transisi untuk setiap interaksi yang mungkin ada dan sesuai dengan

diagram Feynman Gambar (2.9). Amplitudo transisi untuk diagram Feynman kanal-s Res-

onan yang bersesuaian dengan penelitian ini adalah

(k1) n (k2)

&
N(p) N*(9) N(ps)

Gambar 2.9: Diagram Feynman resonan kanal-s

dimana

*

a2 ety gavn-FY
s (mN + mN*) [S — m;‘;,x — imp+ FN*]

a(p2)vsLs (k1 + g1+ my- ) Tsgku(pr),

X

(2.62)
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dengan mereduksi Elemen-elemen matrik transisi yang ada pada pers (2.62) kedalam

ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas yang sesuai dengan Pers.(B.1) maka akan diperoleh

amplitudo untuk masing-masing ¥; untuk kontribusi dari s-channel Resonan dengan taha-

pan yang sama namun dibedakan berdasarkan nilai paritas nukleon resonan sesuai ketentuan

pada Pers. (2.34). Sehingga diperoleh amplitudo masing-masing ¥; kontribusi s-channel

Resonan untuk paritas positif adalah

Fi

Fa

I3

Fi2

Fia

Fis

Fie

Fio

et 8w EY [(my +my-Yko — 2(p1 k1 )]

(mN + mN*) [S - mjz\]x — imy+ FN*}

2epyn-gnnn-FY
(mN A mN*) [S = mlz\,* = imN* FN*]

s

2koepyn+gnvn-Fr
(mN a4 mN*)(E] G mN) [S —3 m,z\,* — imN*FN*]

2koepiynn-gnan-FY
(mN B mN*)(Ez aF mN) [S = mlz\,* — imy« FN*]

eHyNN*gnNN*ﬂN*
(El —I—mN) [S o m%]* = imN*FN*]

ey gnvn-F
(Ex+my) [s R m,zv* = imN*FN*]

epvn-ganne EY [(my +my-Yko +2(p1 - k1)]

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(mN + mN*)(El +mN)(E2 + mN) [S — m%v* — imN*FN*]

5

2eprynn- gnwn-FY

(2.69)

(mN -I-I’I’lN*)(El +mN)(E2 + mN) [S — Wl[zv* — imN*FN*]

(2.70)
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Sedangkan untuk paritas negatif diperoleh

g gy B 200 k) = (= mye ko) 2.71)

(my +my-) [s — m3, — imy-Ty-]

2 gnnnFN
(my + my-) [s — M. — lmN*FN*}
2k gnn-FN
_’Fg _ 0CHYNN*ENNN ; : (2.73)
(mN + mN*)(El + mN) [S — My — ZmN*FN*]
2k gnnnFN
/P 0CHUYNN*8nNN*L'g (2.74)

(my +my-)(Ex +my) [s — m%. — imy-Ty-|

g FN (my — my-
Fu = CLYNN*ENNN*L's (my o mN.) (2.75)
(my +my+)(Ey +my) [s — M. — lmN*FN*}

. N — e
T — . T 3 mN.) (2.76)
(my + my+)(Ey +my) [s —my. — sz*FN*]

ety g FY [2(p1 - ki) — (my — my= ko]
(mN -+ mpy+ ) (El T mN) (Ez + mN) [S = m%v* = imN*FN*}

Fie 2.77)

2e * FN*
G HYNN*EnNN* L' : : (2.78)
(my + myn+ ) (Ey +my)(E> + my) [s =, — lmN*FN*]

Dengan menggunakan lagrangian efektif pada Pers.(2.32) dan Pers. (2.33) kita akan
mendapatkan amplitudo transisi untuk setiap interaksi yang mungkin ada dan sesuai dengan
diagram Feynman Gambar (2.10). Amplitudo transisi untuk diagram Feynman kanal-u Res-

onan yang bersesuaian dengan penelitian ini adalah

(k1) N (k2)

-~

N(p) N*(q) N(p2)
Gambar 2.10: Diagram Feynman resonan kanal-u

dimana

a2 ettyNN- g
“ (mN + mN*) [u — mjz\,* - imN* FN*}

i(p2)Usgki(f2— p1 +mu )ysTsu(pr), (2.79)

X

dengan mereduksi Elemen-elemen matrik transisi yang ada pada pers (2.79) kedalam
ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas yang sesuai dengan Pers.(B.1) maka akan diperoleh
amplitudo untuk masing-masing %; untuk kontribusi dari u-channel Resonan dengan taha-

pan yang sama namun dibedakan berdasarkan nilai paritas nukleon resonan sesuai ketentuan
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pada Pers. (2.34). Sehingga diperoleh amplitudo masing-masing ¥; kontribusi u-channel

Resonan untuk paritas positif adalah

F

Fs

Fo

Fi3

Fia

Fis

Fie

F0

e gavn-FoY [2(pa - ki) — (my — my+ ko]

(mN + mN*) [I/t - mlz\,* — imp« FN*]

2epryn- gywn-FY

(my + my-) [u —m3. — imy- FN*]

2koeptynn-gnan-FY
(my +my-)(E1 4+ my) [u—m3. — impy-Ty-]

2koepynnegnan- Y
(mN -+ my+ ) (EQ < mN) [Lt — mlzv* — imN* FN*]

ety n-gnan-FL (my —my-)

(mN aF mN*)(El +mN) [I/t = mlzv* = imN*FN*]

ety gan: FY (my — my+)
(my +mp+)(Ey +my) [u — mlz\, — impy+ FN*]

e:uYNN*gT]NN*FuN j [2(p2 - k1) + (my — my+)ko]

(mN + mN*)(El - mN)(E2 5 mN) [Lt = mlz\,* — imN*l—‘N*]

5

2epyn-gnn FY

(WLN + mN*)(E] +mN)(E2 + mN) [I/t — I’I’l[zv* — imN*FN*]

sedangkan untuk paritas negatif diperoleh

Fis

Fie

F0

F

Fs

Fo

i

Fia

ety gavne EY [(my +my ko — 2(p2 - k1))
(mN Iy mN*) [M = mlzv* — imN* FN*]

2epn-gnvn-FY
(mN Eir mN*) [u " mlzv* S lmN*FNx]

*

2koettynngnwn-FL
(my +mn+)(Ey +my) [u = mjzv* — imp+ FN*]

2koeptynn: gnvn-EY
(my + my+)(Ez +my) [u—m%. — imp-Ty-|

epyvn-gann-F
(E1 + WLN) [u o I’I’l[zv* - imN*FN*]

%

epyn-gann-FY

(E2 + n’IN) [M — mlz\,* - imN* FN*]

e‘uYNN*gnNN*FuN* [2(p2 - ki) + (my +my+ ko]

(mN +mN*)(E1 +mN)(E2 +mN) [Lt — m,zv* — imN*FN*]

2epyn-gann FY

(mN +mN*)(E1 + mN)(Ez +mN) [u — mlzv* - imN*FN*}

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)
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Dalam penelitian ini kami menggunakan model isobar yang menganggap partikel tar-
get sebagai partikel titik, namun pada kenyataanya saat eksperimen Nukleon sebagai par-
tikel target memiliki struktur quark tersendiri jika kita memperhatikan struktur hadron se-
cara luas, karena itu kami perlu memberikan faktor bentuk fenomenologis untuk kontribusi
background dan resonan dalam gauge-invariant untuk menyeimbangkan perhitungan teori-

tis dengan hasil eksperimen [13],

A "
h _
Fx - |:A4+ 2)2:| ’ (296)

(o — m,

dimana x menandakan channel kinematik maupun variabel Mandelstam (s, u,7). Pangkat n
dipilih sama dengan satu untuk spin-1/2. Untuk memenuhi gauge invariance dan kondisi

normalisasi faktor bentuk, kami parameterisasi faktor bentuk F, menjadi
F.=F'+FE'—F'Fl (2.97)

dan untuk massa cut-off kami menggunakan acuan dari [13] sehingga menghasilkan data

numerik yang baik;
Ay =0.9GeV, Ay=0.8GeV, A, =08GeV, Ayx=1.2GeV. (2.98)

Amplitudo transisi yang telah diperoleh sebelumnya, untuk selanjutnya kami hitung
elemen matriks transisi masing-masing channel kontribusi sesuai dengan kaidah dalam Ref.
[21,[3] diberikan oleh

Aj(s,t,k)Mu(p), (2.99)

g

My = i(p2)
=1

dan dapat direduksi kedalam ruang Pauli dengan spinor Dirac bebas, lihat lampiran Pers.
(B.1).
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BAB 3
HASIL DAN DISKUSI

3.1 Kontribusi Resonan

Penelitian ini dimulai dengan menghitung nilai dari amplitudo transversal dalam kerangka
P.M pada kanal-s,-t dan -u dari suku Born secara analitik dan kanal -s, dan -u dari suku
resonan yang kemudian kami gunakan dalam perhitungan numerik untuk memperoleh data
dari observable yang bersesuaian dengan tujuan penelitian yaitu penampang lintang differ-
ensial. Di sini kami menggunakan diagram Feynman untuk memfitting data teoretis dan

eksperimen.

3.1.1 Single Resonan

Untuk langkah awal, kami menggunakan satu resonan dalam melakukan fitting data eksper-
imen. Beberapa resonan yang kami selidiki yaitu, S11(1535), S11(1650), P11(1710).
Grafik hasil firting untuk resonan S11(1535) dapat dilihat pada gambar 3.1. Hasil terse-
but memperlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward angles) antara grafik de-
ngan data eksperimen berhimpit dengan baik, hanya saja sedikit berbeda untuk sudut ke-
cil (forward angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar, namun secara keselu-
ruhan grafik hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Hal ini dapat dimengerti
karena nilai x? yang kecil, yaitu sekitar 17.36320, maka dapat disimpulkan bahwa resonan

S11(1535) mempunyai kontribusi yang penting pada proses reaksi fotoproduksi 1.
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do/dQ)(ub/sr)

1.8 2.0 2988l 6 2.8

1.8 20 22 24 26 2.8

83 2.082. 280 26 2.3
W(GeV)

0.0
1.6 1.8 2.0 288980 6 2.8

Gambar 3.1: Grafik hasil fitting penampang lintang differensial dengan resonan S11(1535) untuk

berbagai variasi sudut hambur.

sedangkan untuk nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.1, dari

tabel tersebut diketahui nilai konstanta kopling gnyy+ dan massa cuf off nukleon resonan

yang lebih dominan.

Tabel 3.1: Parameter fitting S11(1535)

An(MeV) — gawn  An+(MeV)  ganne Ap(MeV) — gpny
1140.2047 0.0623

1466.4402 -0.0567 1814.5824 1.8523
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Untuk melihat kontribusi resonan S11(1650) dapat dilihat pada gambar 3.2 untuk sudut-
sudut besar, terlihat data eksperimen dapat terjelaskan dengan baik mulai dari nilai cos 0
-0.35, kurang dari itu grafik hasil firzing masih melebar dari data eksperimen. Namun secara
keseluruhan hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Dari grafik pada gam-
bar 3.2 secara umum memberikan hasil yang sama dengan resonan S11(1535). Sedangkan
untuk nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.2, dari tabel terse-
but diketahui nilai konstanta kopling gnyy+ dan massa cut off nukleon resonan yang lebih

dominan.

04 T

L -0.35 | -0.25
03 F +
02+ +

0.1 |- - .

do/dQ(ub/sr)

0.15

-+
-+

I 1 I 1 had X S

1 1 1 1

R T e
16 1.8 2.0 22 24 26 28 1.8/20 22 242628 1.8 20 22 24 2.6 2.8

W(GeV)

Gambar 3.2: Grafik hasil fitting penampang lintang differensial dengan resonan S11(1650) untuk
berbagai variasi sudut hambur.

Hal ini memang dikarenakan nilai penampang lintang resonan S11(1650) mempunyai ni-
lai yang hampir sama dengan S11(1535) untuk semua nilai variasi sudut hambur. Dengan
demikian hasil firting menggunakan resonan S11(1650) akan memberikan nilai x> yang
cukup besar tidak seperti pada resonan S11(1535), yaitu sekitar 29.25026. Nilai param-
eter fitting yang kami peroleh dalam hal ini dapat dilihat pada Tabel 3.2, dan diketahui

bahwa nilai konstanta kopling gnyy dan massa cut off nukleon resonan yang lebih dom-
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inan. Berdasarkan grafik hasil firting dengan menggunakan resonan S11(1650), hal ini
menunjukkan bahwa resonan S11(1650) juga mempunyai kontribusi yang penting dalam
proses reaksi fotoproduksi 1.

Tabel 3.2: Parameter fitting S11(1650)

AN (MeV) gT]NN AN* (MeV) 8nNN* Ap (MeV) gmw
13457216 -0.1023 1860.5997 0.8607 1149.1165 0.0775

Grafik hasil firting untuk resonan P11(1710) dapat dilihat pada gambar 3.3. Hasil tersebut
memperlihatkan bahwa antara grafik dengan data eksperimen tidak terjadi himpitan Hal ini
dapat dimengerti karena nilai > yang besar, yaitu sekitar 68.86677 sedangkan untuk nilai
parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.3, dari tabel tersebut diketahui

nilai konstanta kopling gnyn+ dan massa cut off nukleon resonan yang lebih dominan.

do/dQ(pb/sr)

T 0.65 T i 0.75 j

] N W s

1 1 1 1 1 1 1 1

1.8 2.0 22 24 2.6 2.8 1.8 2.0 22 24 26 2.8

1 1 1 1

426 28 1.8 2.0 22 24 2.6 2.8
W(GeV)

1 i 1

0.0 bt
16 1.8 20 22 2

Gambar 3.3: Grafik hasil firting penampang lintang differensial dengan resonan p11(1710) untuk
berbagai variasi sudut hambur.
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Tabel 3.3: Parameter firting P11(1710)

29

AN (MeV)

En'NN

An-(MeV)

EnNN*

Ap(MeV)

8pny

225.7498

-20.0000

1372.3486 4.3235 741.6699

-0.2906

3.1.2 Double Resonan

Setelah melihat kontribusi dari penggunaan single resonan dimana kita hanya dapat melihat

daerah dengan energi tertentu saja. Kami mencoba memvariasikan Resonannya dengan

mencoba menambahkannya menjadi dua resonan untuk mengetahui lebar energi yang lebih

tinggi dan melihat seberapa bagus trend yang akan didapat dari variasi ini. Untuk Tahap

pertama kami mencoba menggabungkan S11(1535) dengan P11(1880).

do/dQ(ub/sr)

‘;'!‘.

0.0 I 1 1

1.6 1.8 2.0 22 24 2.6 2.8

Gambar 3.4:

Grafik hasil firting penampang

P I
1.8 2.0 2

2242628

L n PR I
1.8 2.0 22 24 2

6 28

1.8 20 22 24 26 2.8

W(GeV)

lintang differensial

S11(1535)P11(1880) untuk berbagai variasi sudut hambur.

dengan

resonan
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Grafik hasil fitting untuk resonan S11(1535) dengan P11(1880) dapat dilihat pada gam-
bar 3.4 diatas. Hasil tersebut memperlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward
angles) antara grafik dengan data eksperimen berhimpit dengan baik , hanya saja sedikit
berbeda untuk sudut kecil (forward angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar
saat, namun secara keseluruhan grafik hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen.
Hal ini dapat dimengerti karena nilai x> yang kecil, yaitu sekitar 15.78529, sedangkan un-
tuk nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.4, dari tabel tersebut
diketahui nilai konstanta kopling gynyn+ dan massa cut off nukleon resonan S11(1535) yang
lebih dominan di bandingkan dengan P11(1880).

Tabel 3.4: Parameter fitting S11(1535)P11(1880)

An gnvn Ay- S11(1535)  gnww+ S11(1535)
1459.1167 -0.0543  1827.3737 1.8240

Ao gony  Aw+ P11(1800) gnyw+ P11(1880)
1170.0046 0.0575  491.2973 1.0248
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Selanjutnya kami menggunakan variasi resonan S11(1650) dengan P11(1880). Hasil fitting
untuk resonan S11(1650)P11(1880) dapat dilihat pada gambar 3.5. Hasil tersebut mem-
perlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward angles) antara grafik dengan data
eksperimen berhimpit dengan baik, hanya saja sedikit berbeda untuk sudut kecil (forward
angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar, namun secara keseluruhan grafik
hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Hal ini dapat dimengerti karena nilai
x? yang kecil, yaitu sekitar 19.02688.
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03 | -+ + + .
02 - + - .

01 + T + .

04 .t +
03 + +
02 | + +

0.1 + & +

04 - + +

do/d(pub/sr)

03 + +
02 | + +

01 —+ +

0.4
03
0.2

0.1

1 1 i

00 1 1 1 1 1 1
16 1.8 2.0 22 24 26 28 1.8 2.0 2.2 24 26 28 18 2.0 22 24 26 2.8 1.8'2:10.22 2426 2.8

W(GeV)

Gambar 3.5: Grafik = hasil fitting penampang lintang differensial dengan resonan
S11(1650)P11(1880) untuk berbagai variasi sudut hambur.

Sedangkan untuk nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.5, dari
tabel tersebut diketahui nilai konstanta kopling gnyy+ dan massa cut off nukleon resonan
S11(1650) yang lebih dominan di bandingkan dengan P11(1880).

Tabel 3.5: Parameter fitting S11(1650)P11(1880)

AN gnNN AN* 511(1650) gnNN* S11(1650)
1327.8948 -0.0973 1926.0533 0.8528

Ap gPT'IY AN* Pll(lSOO) gnNN* P11(1880)
1208.2234  0.0556 1476.3881 1.0356
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Terakhir kami menggunakan variasi Resonan P11(1710) dengan P11(1880) untuk menge-
tahui sejauh mana perubahan trend yang ditunjukan untuk Resonan P11(1710) setelah di-
variasikan dengan Resonan lain, jika di hasil fitting untuk resonan P11(1710) sebelumnya
kita mendapatkan hasil yang kurang memuaskan. Untuk hasil fitting P11(1710) dengan
P11(1880) dapat dilihat pada gambar 3.6.
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Gambar 3.6: Grafik hasil fifting penampang lintang differensial dengan resonan
p11(1710)p11(1880) untuk berbagai variasi sudut hambur.

Hasil tersebut memperlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward angles) antara
grafik dengan data eksperimen berhimpit dengan baik, hanya saja sedikit berbeda untuk
sudut kecil (forward angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar, namun se-
cara keseluruhan grafik hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Hal ini dapat
dimengerti karena nilai %2 yang kecil, yaitu sekitar 21.54314, sedangkan untuk nilai param-
eter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.6, dari tabel tersebut diketahui nilai
konstanta kopling gnyy+ dan massa cut off nukleon resonan P11(1710) yang lebih rendah
di bandingkan dengan P11(1880).
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Tabel 3.6: Parameter firting P11(1710)P11(1880)

AN gT]NN AN* 511(1710) gT]NN* 511(1710)
719.8380  -0.8498 918.3701 3.7425

Ap an'Y AN* P11(1800) gT]NN* P11(1880)
1211.5418 0.0676 1774.0629 1.7314

3.1.3 Triple Resonan

33

Semakin banyak variasi resonan yang dipakai maka kita akan mengetahui seberapa baik

model yang telah kita miliki. Rentang energi yang diketahui juga semakin lebar dan data

yang didapat juga semakin akurat atau dengan hasil eksperimen. Penggunaan triple reso-

nan ini diharapkan dapat membantu kita mendapatkan x> yang sangat kecil dikarenanakan

demakin banyaknya parameter yang dipakai. Untuk Tahap pertama kami mencoba meng-
gunakan S11(1535), P11(1880) dan S11(1895).
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Grafik hasil firting untuk resonan S11(1535)P11(1880)S11(1895) dapat dilihat pada gam-
bar 3.7 diatas. Hasil tersebut memperlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward
angles) antara grafik dengan data eksperimen berhimpit dengan baik , hanya saja sedikit
berbeda untuk sudut kecil (forward angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar,
namun secara keseluruhan grafik hasil firting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Hal
ini dapat dimengerti karena nilai > yang kecil, yaitu sekitar 15.65022. Sedangkan untuk
nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.7, dari tabel tersebut
diketahui nilai konstanta kopling gnyn+ dan massa cut off nukleon resonan S11(1535) yang

lebih tinggi di bandingkan dengan massa cut off resonan yang lainnya.

Tabel 3.7: Parameter fitting resonan S11(1535), P11(1880), P11(2100), dan Py1(2300)

Arus nukleon (Nucleonic current)

8nNN -0.0534
Ay (MeV) 1465.0157
Arus meson (Mesonic current)

Spny 1.8226
Ap (MeV) 1820.9100
N* = P;1(1535)

SN+ 0.0559
An+ (MeV) 1182.1650
N* = P;;(1800)

gnNN* 1.0523
An+ (MeV) 499.0096
N* = P;1(1895)

SN+ 0.1054
An+ (MeV) 395.1984
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Selanjutnya kami menggunakan variasi resonan S11(1650), P11(1880) dan S11(1895).
Hasil firting untuk resonan S11(1650)P11(1880) dapat dilihat pada gambar 3.8. Hasil terse-
but memperlihatkan bahwa, untuk sudut-sudut besar (backward angles) antara grafik de-

ngan data eksperimen berhimpit dengan baik, hanya saja sedikit berbeda untuk sudut kecil

(forward angles) yang memberikan perbedaan yang cukup lebar, namun secara keseluruhan

grafik hasil fitting tersebut sesuai dengan data eksperimen. Hal ini dapat dimengerti karena

nilai 2 yang kecil, yaitu sekitar 17.43075.
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Sedangkan untuk nilai parameter fitting yang diperoleh dapat dilihat dalam Tabel. 3.8, dari
tabel tersebut diketahui nilai konstanta kopling gnyy+ dan massa cut off nukleon resonan

S11(1650) yang lebih dominan di bandingkan dengan massa cut off resonan yang lainnya.

Tabel 3.8: Parameter fitting resonan P;; (1880), P11(2100), dan P;1(2300)

Arus nukleon (Nucleonic current)

gnNN -0.0856
Ay (MeV) 1325.1789
Arus meson (Mesonic current)

gpny 0.8227
Ap (MeV) 2016.7623
N* = P;1(1650)

EnNN* 0.0563
An+ (MeV) 1219.6518
N* = P;;(1800)

gT]NN* 1.5750
Ay (MeV) 658.2607
N* = P;;(1895)

gnNN* 0.1659
AN* (MGV) 1910.3596
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BAB 4
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Dari hasil yang didapat dalam penelitian, pada grafik untuk energi rendah maka jumlah m
yang terhambur pada proton selalu lebih banyak, berbanding terbalik dengan energi yang
lebih tinggi dimana jumlah 1 yang terhambur pada proton selalu lebih sedikit. Dengan besar
kontribusi kanal-u maka 1 lebih banyak terhamburkan pada saat di kanal-u.

Grafik juga menunjukan bahwa 1 yang terhambur pada hasil teori juga lebih sedikit
tinggi daripada jumlah 1 yang terhambur pada proton dalam eksperimen. Pemasukan fak-
tor bentuk hadronik ke dalam perhitungan reaksi Y p — 7 p juga memberikan hasil yang
lebih sesuai dengan data eksperimen dibandingkan dengan hasil tanpa menggunakan faktor
bentuk hadronik.

Penggunaan resonan S11(1535), $11(1650) menghasilkan kontribusi yang cukup baik
dalam menghasilkan trend data numerik untuk proses fitting guna membandingkannya de-
ngan hasil eksperimen. semakin banyak resonan yang digunakan maka menunjukan se-
makin baik model yang kita miliki. Massa cut - off dari nukleon dan nukleon resonan juga
mempengaruhi hasil yang didapat.

Dalam Penelitian ini juga tidak terlalu banyak perbedaan kajian teoritis antara Fotopro-
duksi Meson 1| pada Neutron dengan Model Isobar dan Fotoproduksi Meson 1 pada Proton
dengan Model Isobar yang membedakan hanyalah perbedaan muatan dan massa antara pro-

ton dan neutron.
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APPENDIX A
NOTASI UMUM

A.1 Aljabar Dirac

Dalam tesis ini seluruhnya kita mengikuti ketentuan pada Bjorken dan Drell [6], dimana

vektor-empat kontravarian didefinisikan sebagai (A dan c bernilai 1)
= @02 22 = (t,%) = (¢,x,),2), (A.1)
dan vektor-empat kovarian didefiniskan oleh
D = g e (0 T = e = (A.2)
yang dapat di transformasikan satu sama lain sebagai
= g’ dan Xy = g X', (A.3)

dengan matriks transformasi

1 0 O
¢ =gn= 8 _01 _01 N E (Ad4)
(S0 o SO — ]
demikian juga momentum-empat kontravarian
P =" p'p%p’) = (Ep, p), (A5)
dan scalar product antara dua momentum-empat diberikan oleh
Pq=r'qu=EEs—p-q. (A.6)

Pada perhitungan yang menyangkut partikel fermion, maka diperlukan persamaan Dirac

untuk fermion bebas yang dituliskan sebagai

(p—mu(p,s) = 0, (A7)
(p+m)v(p,s) = 0, (A.8)
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dengan bentuk spinor adjoint

a(p,s)(p—m) = 0, (A9)
v(p,s)(p+m) = 0, (A.10)

spinor Dirac untuk partikel bebas mempunyai bentuk

E 1
u(p.s) = \/27( op )x (A1D)

E+m
_ E+m + .
i(ps) = gf=xl (1 -2 ), (A12)
dan
E+m | —52L
v(p,s) = W( El+m )Xs, (A.13)

_ E+m :
(p,s) = \/WXI(,;’T‘,’,, P (A.14)

dimana E = E, = /p>+ m?. Masing-masing ternormalisasi menjadi

i(p,s)u(p,s) = 1, (A.15)
v(p,s)v(p;s) = —1, (A.16)

dimana ¥ adalah spinor Pauli dua komponen, dan spinor adjoint Dirac didefinisikan oleh

ia(p,s) = u'y, (A17)
w(p,s) =Y. (A.18)

Notasi p pada persamaan Dirac diartikan sebagai

p=p¥=po’ —p-V, (A.19)

matriks Dirac ¥ = {}°,v}, dengan representasi matriks

o=t 0 dan (% c° (A.20)
Lo -1 =\ 50/ '

dimana matriks Pauli o didefinisikan oleh

. (01 , [0 —i , (10
Gl o= o= : (A.21)
10 i 0 0 —1
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matriks tersebut memenubhi relasi antikomutasi
{6',6’} =o'’ +o/c' =2§;;, (A.22)
begitu juga dengan relasi komutasi
[6',6/] =6'c’ — /6’ = 2ig; 0", (A.23)

dimana €;;; menunjukkan bentuk non-kovarian dari tensor Levi-Civita antisymmetric.

Sedangkan matriks Dirac Y memenubhi relasi antikomutasi

Y =y vy =26, (A24)

dan relasi komutasi

¥, ¥} =¥y — 7'y = —2i6", (A.25)

berbeda dengan matriks Pauli, dalam representasi ini diberikan oleh

- ok 0 F 0ot
o = , dan oY =i : (A.26)
0 of ¢ 0

relasi lainnya yang penting yaitu

11|

1 0 1
YS iYo'Yl'YZ’Y3 =NEe- ﬂisuvpc = ( L 0 > X (A.27)

iSprG'Yu = YS(_'YVYpYG + 8vpYo + &psVv — gvc’Yp)a (A.28)
Y %ie“"p"cpc, (A.29)

1
VY% = —YV¥5 = 6 l'e,uvch#'Yv'Yp; (A.30)

dengan tensor Levi-Civita antisymmetric didefinisikan oleh

+1 untuk permutasi genap (misalkan 0,1,2,3),
€wps =4 —1 untuk permutasi ganjil, (A.31)

0  jika dua atau lebih indeks sama.
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A.2 Kinematika Reaksi

Dalam reaksi dasar, momentum-empat dari partikel yang berinteraksi didefinisikan oleh
(perhatikan Gambar. 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10)

klll = (k(l)vkl) = (E'Y’p"{)’ kg = (kgakZ) = (Eﬂvpn)7

Po= %)= (En,pn), P = (3, p2) = (En,pn),
¢ = (9 =(E.q), (A.32)

dengan vektor-empat polarisasi foton, € = (€p,€) = (0,€). Dalam kerangka pusat momen-

tum (pusat massa), momentum-empat pada verteks hadronic menjadi

kllll = (E'Y7p’Y)7 p’f = (ENv_p"{)’ k'lzl — (ET]’va])7 Pg = (EN’v_pT])7 (A33)

sedangkan dalam kerangka laboratorium

- SR, U BT ol S ) (A.34)

variabel Mandelstam dapat dituliskan dalam variabel kerangka pusat momentum, yaitu

s.= (py+pn)’ = (Ey+Ey)* =W?, (A.35)
t = (pn=py)’=pa+py—2p Py

= my+ iy —2(EnEy— y - By)

= mip+my —2EnEy+2| Byl | By| cos(n. ), (A.36)
u = (pn=pn)*=Ppy+Py—2Pn DN

= my+my—2(EqEy — Py - Py)
= my +my=2EnEy + 2|py||Bn|cos(m,N), (A37)

atau variabel dalam kerangka laboratorium

s = (py+bn) =Py +Py+2py-py

= E2—|py" +m} +2Eymy

= m%—l—m,zv—l—ZEymN, (A.38)
t = (pv—pn)’=DN+PN—2PN PN

= my +my —2ENmy

= 2’"12\/ —2Eymy

= 2my(my—Ey), (A.39)
u = (pn—pn)>=pa+pv—2pn- Py
= my+my —2Eqmy. (A.40)
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Untuk tujuan perhitungan numerik, beberapa relasi variabel yang digunakan dalam

kerangka pusat momentum

En

Eq
K
Eq
[k >

|Pn’2

s+m3, —k?

2w ’
s+m$] —m%
2w ’

W_ENa
W_Eva
k3 — k2,

2 2
Eq —my, (A.41)

Pers. (A.41) juga dapat dituliskan dalam kerangka laboratorium dengan menghitung ko, En,
dan £y, dari Pers. (A.38), (A.39), dan (A.40).
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APPENDIX B
AMPLITUDO INVARIAN

B.1 Operator Non-relativistik

Operator transisi Pers. (2.99) dapat direduksi kedalam ruang Pauli pada kasus spinor Dirac
bebas [14],

i“(p2) iAiju(Pl) = (El +mN> : (E2 erN) : X

i=1 2mN ZmN

A | o e+ T 0k eo+ P ki ket Ty ki pi-e

+%s 6-ki p2-€+ %6 0-p1 €0+ F7 6-p1 ki €+ T3 G- p1 p1-€

+%9 ©-p1 p2-€+F10 O-p2 €+ Fi1 O-p2 ki-€+ Fi2 G- p2 p1-€

+%13 6-p2 p2-€+F1406-€6-ki 6-p1+Fi5s G-py G-€ G-kj

+%16 0-p2 6-€ 6:p1+Fi7 G- pr 6-k1 G-p1 &

+%18 0-p2 G-ky 6-p1 k1-€+ F19 6-p2 6-k; G-p1 p1-€

+5%20 C-p2 G-ki G-p1 p2-€|Xis (B.1)
dimana 7%; merupakan amplitudo yang diberikan oleh masing-masing channel interaksi.

Amplitudo spin-independent dan spin-dependent dapat dicari dari Pers. (B.1) dengan meng-

gunakan relasi
G-a 6-b=a-b+ic-axb, (B.2)
dan
G-a 6:b 6-c=ia-bxc+o-lalb-c)—b(c-a)+c(a-b)], (B.3)

sehingga diperoleh

b= N{_(Tm-i-fls—flé) pn - (ki X&)+ Fis py - (ki x €)

—Fi6 pn - (pny < €) — [F17 €0+ (Fis + Fa0) ki - €

+(Fi9+ F20) PN -€— Fa0 P -ki1] pn - (P X 8)}7 (B.4)
K = —N(Tie+Tki+T5 py+Ts py), (B.5)
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dengan

Ti = F+(Fa—Fis— Fe) pnv-ki+ Fis(py -k — k)

+F16(PN - Pn — DY), (B.6)
T = [R+Fo+ (py-pn—py)Fa) €0+ [F+ Fs+ Fu+ Fiz +2Fs

+(py-pn— i) (Fis+ Fao) ki e+ [Fa+ Fs+ Fio+ Fis— Fia

+Fis+ Fie+ (pxn - Py — Pr) (Fro+ F20)] pv-€— [F5 + Fi3 + Fis

+(px P — i) F20] P €, (B.7)
Ty = [Fo+ Fio+ 2py-ki+ki=py ki) Fi7) €0+ [F7+ Fo+ Fii + Fis

+Fra+ Fis+ Fie + 2oy ki + ki — py - ki) (Fis + Fa0)] ki -+ [T

+Fo+ Fio+ Fiz3 +2Fie + (2pw ki + k5 — pn k1) (Fro + F20)] p-€

~[Fo+ Fi3+ Fio+ (2pn ki + ki = pn k1) Fao] pr €, (B.8)
T, = —(Fio+F17 pn-ki) € — [Fu1 + Fiz+ Fis + (Fig + Fo0) py k1] ki -€

+[F12 + Fi3 + Fie + (Fi9 + Fa0) pv -Ki] pn-€

+(F13+ F20 pn - k1) py - &, (B.9)

kita dapat mengabaikan bentuk kecil, Fj6 — F20, untuk pendekatan non-relativistik, dan
menghilangkan semua bentuk yang mengandung €y, karena bentuk tersebut tidak berkon-

tribusi dalam fotoproduksi. Sehingga kita peroleh

L = N{—ﬁ4pN+ﬁs(pn—pN)}-(k1xs), (B.10)

K —N[{ﬁJr(Tm—Tls)PN'kl—Tls(k%—Pn'kl)}8
+{(%+fs+ﬁ1+fl3+2ﬁs)k1~e+(ﬂ+%+ﬁz+f13fu
+ﬁ5)pN-a—(fs+T13+ﬁs)pn-e}k1+{(f7+%+ﬁ1+ﬁ3+ﬁ4
+715)kl~e+(fg+%+ﬁz+ﬁ3)pN-e—(fg+713)pn-e}pN

{(711 + Fi3+ Fis) ki e+ (Fio+ Fi3) pyv-€— Fi3py '8} Pn] ; (B.11)

mengabaikan bentuk Fj¢ — F»0 tidak merusak gauge invariance dari matriks transisi. Gauge

invariance dapat diselidiki dengan memeriksa

Le—k) = 0, (B.12)
Ke—k) = 0. (B.13)
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B.2 Amplitudo Transisi s-channel

B.2.1 Non-resonan

Elemen matriks dari kontribusi s-channel non-resonan dengan amplitudo seperti pada Pers.

. 24 _
iM, = — D aq(pa)ys
s —my
N KnFyY
E ki+ F.(pr +my) + 2y (k1 + p1+my)fr |gu(pr),
dengan relasi
@ =2(a-b) —pg, (B.14)

dan persamaan Dirac, maka dapat kita hitung menjadi

iM = :‘i”,fﬁ i@(p2)Ys [ﬂNk1¢+Fc(¢1¢ +mng)
N
N
S g+ g o )uton
_ fm i(p2)Ys [FSNM*F ¢ (2(” 1°8) ¢ #i +mN¢)
N
N
+K2A”:; {k%¢+(2(p1-k1)—/<1]ﬁ1>¢ +mN/<1¢H”(P1)
- f‘i”,lﬁ’ i(p2)s [Fstl*% 2F.(pre)
N
N
+K2121F; {k%¢+2(p1-k1)¢—2(m'8)h+2mN/‘1¢H”(f”1)’

karena k7 = m?{ =0dan (p;-€) = —(p; -€), maka

. egnNN - N KNFgN
iM; = 5 u(p2)'YS FS (1+KN)/<1¢—2F0(P1 ‘8)+ (]71 -k1)f7./
— My my
FN
+ 5 (]71‘8)/(1}4(171), (B.15)
my

dari Pers. (A.19) dan Pers. (A.20) kita peroleh

ki —G-k 0 -—o-¢
b = 0 of dan g = © ; (B.16)
G-k —ko 0 € 0
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kemudian dengan mensubtitusikan Pers. (A.11), (A.12), dan (A.27). Maka Pers. (B.15)

menjadi

1 1
E 2 (E 2
i, = 1 +my 2+ my »
2mN 2mN

B () (Pt gt fo-e

s —my my

FNx
* N py e c~k1+{
my
F(1+xy)
Er +my
2F, FNxnk
_{ emy + F, NO} .
my (E1 + my)

_F;N(l-i-KN)
Ei+my
+{EYIVKN(p1'k1)+F;NmN(1+KN)k0

my(Ey +my)(Ez + my)
+ FsNKN
my(Ey +my)(Ey +my)

2chN — FSNKN/CO
my (Ex +my)

+ }Pl'S G-p2

G-£G-kj G-

G-£€G-k 0-p;

}G-E C-p1 O-p2

p1-€0-ki G-py G'Pz)]Xi, (B.17)

dengan demikian diperoleh amplitudo masing-masing ¥#; seperti pada Pers. (2.36) - (2.43).

B.2.2 Nukleon Resonan

Elemen matriks dari kontribusi s-channel nukleon resonan dengan amplitudo

N*
) etyNN+EnNN+F,
lﬂ/[s*/ = Ly, 8&n s %

(I/I”ZN - mN*) [S o= mlzv* T l.l’}’I,N*FN*}
#(p2)ysLs (k1 + po +my< ) T5gku(p1), (B.18)

dengan menggunakan relasi dan tahapan pengerjaan yang sama seperti pada perhitungan
amplitudo s-channel non-resonan, maka Pers. (B.18) dapat diselesaikan dengan memper-

hatikan nilai paritas nukleon resonan.
1. Paritas Positif

Untuk paritas positif, karena I'S = 144, Pers. (B.18) menjadi

N*
a2 elyNN*gnNN+ Fy
s (mN + mN*) [S — m%v* - imN* FN*

] i(p2)ys (k1 + p1 +my-)gku(pr),
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jika kita sederhanakan bentuk persamaan tersebut, maka

5

)2t etyn- g FY
lMS‘* - 2 .
(my +my-) [s — m3, — imy+Ty-]
iu(p2)vs(kigki + prgfr +my-gk)u(pr)

N*
epyNN+ NN+ Fy _
= : u\p2)ys X
(my + my-) [s — mlz\,* — lmN*FN*} (p2)y

X

[2<p1 e~ 2(pn -k1>¢+¢fqm+mm¢/q}u<m>

N*
epyvN+ gnnN+ Fy _
= i X
(my + my-) [s — mjzv — impy+ FN*] (p2)¥s

[—zm &)= 2(p1 k) + (my +mN*>¢/q} u(p),

sehingga

l.Msi/er _ (Ertmy : E> +my ?
2mN ZmN

[( eUyNN*EnNN* FN ) s
(my + my=) [s — m3 — imp=T]

x
S

.€0- —|—MG‘€ G'k o -
E2+mNP1 P2 2. 1 y2)
2k my + my-
-€0-py———GC-£€06-k; G-
E1+mNP1 P T, 1 P1
{ (my +my+ ko +2(p1 - k1)
(Ey+mpy)(Ex+my)
2

 (E1 +my)(Ey +my

({ mpy + my- k()—2(p] 'kl)}G'S—zp] € 0-ky
i

}G'E C-p2 G-p1

dengan demikian diperoleh amplitudo masing-masing %;
2. Paritas Negatif

Sedangkan untuk paritas negatif, I'? = ys, Pers. (B.18) menjadi

%

.ar1/27 EUYNN* ENNN* EvN

iM. = —
(my +my+) [s — m3, — imy+Ty-]
i(p2)Ysys (ki + pr +my-)vsgku(p1),

X

49

(B.19)

)P1'8 G-ki ©-pj G'Pz)}Xi, (B.20)

(B.21)
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karena Y5Ys = 14x4 dan ys¢ = —rys, maka

X

afr e.UyNN*gT]NN*FSN*
s (mN + mN*) [S — mIZV* — imy~ FNx]
i(p2)vs(—figk — prgk +mn-gf)u(pr)

N
eLyNN+ NN+ Fy _
= ; u(p2)ys X
(my +my+) [s — m3. — imy+Ty-] (p2)y

2pr-e 21 k) — Fah +mN*¢/q] u(p)

*

N
eLyNN+* 8NN+ Fy

= 1 X
(my +mys) [s — m3 — imy+Ty- | i(p2)¥s
[2<p1 €)1 +2(p1 - kL)d — (my —mmwﬂ up).  (B22)
sehingga
. <E1+mN)5(E2+mN)5X
5 2mN 2mN

x
S

[( epynn-gnn-FY ) =
(my + my~) [s - mlzv* — Imp+ FN*]

<{2(p1 -kl) —(mN—mN*)k()}G-S—I—Zpl <€ G'kl

2ko €0 mN_mN*G €06-ki o
E, +mNP1 P2 2. 1 P2
2k my — my-
. ‘€0-p1+——6-£06-k C-
E1+mNP1 P1 . . 1 P1

+{ (my —my<)ko+2(p1 k1)
(El +mN)(E2 b mN)
2
+
(Ey +my)(Ex + my

}G-S O-p2 G- p1

)Pl'E G-k ©-pi G'Pzﬂ)(i, (B.23)
dengan demikian diperoleh amplitudo masing-masing %;

B.3 Amplitudo Transisi u-channel

B.3.1 Non-resonan

Elemen matriks dari kontribusi u-channel non-resonan dengan amplitudo kanal-u

. €8nNN _
iM, = n 5 i(p2)g x
u—mN
KNFL{V

ZmN

Fe(patmy) —FN i — ki(#2 — k1 +my) | vsu(p1),
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kita sederhanakan persamaan tersebut, sesuai tahapan perhitungan channel yang sebelum-

nya
8, = V() | ) - Feh
N
o gl 9 k) su)
= :éi]:;g i(p2) [F{ (p2-€)— ¢2¢+mN¢}—ﬂN¢/ﬂ
N
—];an; ¢<2(P2-k1)—¢2/(1>+mN¢/(1HYSM(P1)
— () 2Fi(pa-e) - EN
N
N
=S fa(pa- k= (200200~ ot kvt o)
— gl 2Rl -0) - F'e
u—mN
N
S L k) = 2pasel+ 2w f st
my
T e%w}g i(p2) [2F (p2-€)— L (Pz-k1)¢+KNF£/ (p2-&)k
u— my N my
SRR
= S ) 2Bl )~ S (k) — U -
u—nmy my my
—(ﬂN+KNFf>¢k1]Vsu(p1), (B.24)
sehingga

L E|+my : E>, +my :
14 —
" 2mN 2mN

N 2
(B b e

u—my my
FLfVKN 2chN — FlvaNk()
+ p2-€06-ki+ pP2-€GC-po
my my (Ey +my)
FN + FNx 2F.my + FNxyk
_Mg.g o -k O"Pz—{ N + Ly Ky 0}[?2'8 G- p1
E>, +my my(Ey +my)
FN 4+ FNg
Mc.g G-k G-p
Ei +my

+{FL{VKN(p2-k1) —my(FN + FNwy)ko
my(Ey +my)(Ey +my)
FL{VKN
mN(E1 + mN)(Ez + my

}6-8 o-p1 O-p2

)Pz'ﬁ G-k ©-pi 0%2)}%1'7 (B.25)
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dengan demikian diperoleh amplitudo masing-masing ¥; sesuai Pers. (2.45) - (2.52).

B.3.2 Nukleon Resonan

Elemen matriks dari kontribusi u-channel nukleon resonan dengan amplitudo seperti pada

kanal-u resonan adalah

*

a2 epyn-gann- Y
" (my + my-) [u —mZ. — imy- FN*}

a(p2)Usgki (ko — p1 +m )ysTsu(pr),

X

karena k, = p; — p» + k1, perhatikan Gambar. ??, maka persamaan tersebut menjadi

; %1*/2 _ eluyNN*g'r]N};l*FLfv %
(mN iR mN*) [u — My — lmN*FN*]
i(p2)Tsgki (k1 — pa+my-)ysTsu(pr), (B.26)

analogi dengan perhitungan s-channel resonan, elemen matriks u-channel resonan

dibedakan sesuai dengan nilai paritas nukleon resonan.

1. Paritas Positif

Untuk paritas positif, I'{ = 144, Pers. (B.26) menjadi

s

a2 NN EaNN- '
" (I’I’IN 1F mN*) [M —3 mlz\,* — imp+ FN*]
i(p2)gfi (ki — po+my-)ysu(p), (B.27)

X

sederhanakan persamaan tersebut dengan menggunakan relasi yang sama seperti sebelum-
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nya, maka

s

/2t ety gavn-FLY
l%* - B ;
(my + mpy~) [u — M. — sz*FN*]
i(p2)(—gk1p2 +my-gk1)vsu(p1)

o eptyn-gnvn-Fl y
(WLN + mN*) [u — mlzv* — imp« FN*]

1(p)| - #{2002040) - ks {4 g o)

¢

X

- euyN-gann- F “
(my + mpy~) [u — mlzv* — impy- FN*]

i(p2)| = 2pa- k) +{2ps-0)= g b+ et )

ety gann-EY _
_ o jitr) [—2<p2 K)o

(mN iR mN*) [u — mlzv* — imp+I

—2(p2-e)fr — (my —mN*)Wﬁ] Ysu(p1), (B.28)

sehingga diperoleh

if7\/[”1*/2+ _ (ElerN)é(EermN);X

21’)’!1\/ ZmN

K e.quN*gnNN*FLfV* ) %
(my + my=) [u—m3. — imp-Ty-]

s
f

x

<{2(P2‘k1) a (mN—mN*)ko}G'8+2p2-S 6k

2k() e my — my-
T e e —
2k0 mpy — mpy«
— "€E0-p|+——06:£€6-k; G-
E1+mNP2 P1 s 1 P1
{ (my —my+)ko +2(pa k1)
(Ey +my)(Ey+my)
2

i (E1+my)(Ex+my)

G-£€6-kj 6-p>

DP2:-€06-ki 0-pi G'Pzﬂ)(i, (B.29)

dengan demikian memberikan nilai amplitudo masing-masing ¥; seperti pada Pers. (2.80)
- (2.87).

2. Paritas Negatif
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Dan untuk paritas negatif, I's = s, Pers. (B.26) menjadi

a2 eprnn-gnvnFY ’
“ (mN + mN*) [u — mlz\,* — impy~ FN*]

i(p2)vsgki (k1 — p2+my-)u(pr), (B.30)

X

dengan cara yang sama kita sederhanakan persamaan tersebut

i/ etipn-gnan-FY o
“ (my + mpy~) [u —m%. — imy- FN*]

i(p2)(gkip2 +my-gfr)ysu(pr)

_ s »
(I’HN = mN*) [u F mjz\,* 3 imN* FN*]

() [¢4 2002 10) = ot et

- etiyn-gnan-FyY r
(mpy + my~) [u —m3, — imy- FN*]

a(p2) 2002 kg = {2020 — s [t ¥ s

elyNN+& NN*FMW _
= i it [2<p2-k1>¢

(mN + mN*) [u o mjzv* e imN* FN*

22 Ot (mN+mN*>¢/q]vsu<p1>, B31)

sehingga diperoleh

1 1
~ E 2 F 3
i%l*/Z _ < 1+m1v> ( 2+m1v> 4

ZmN 2mN

K e.uyNN*gT]NN*Flﬁv* ) 9
(my +my+) [u—m3, — imy-Ty-]

({(mNerN*)ko—Z(pz~k1)}(5’8*2p2~8 G-k
+

X

S

2ko my + myx
“€EC6:pp+————0C-£€G-k; -
E, JrmNPz ) 2] . +my 1 ) 2]
2k €0 mN+mN*G ec-kj o
E1+mNp2 P1 E,+my 1 P1

_{(mN+mN*)k0+2(p2'kl)}0.8 G py G
(Ey +my)(Ex +my)

2

— -€06-kj 6-p; O i B.32
(E1+mN)(E2+mN)p2 1 6-p1 Pz)}% (B.32)

dengan demikian memberikan nilai amplitudo masing-masing seperti pada Pers. (2.88) -
(2.95).
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B.4 Amplitudo Transisi t-channel

Elemen matriks dari kontribusi t-channel, pertukaran meson-vektor, dengan amplitudo

seperti pada Pers. (2?)

—iegmvFY e
iM, = Mﬁ(m)k‘fﬁv(h —k»)® x
mn (1 —my)
gt
gown ¥+ P =P (k= po)] | u(pr),
my
sesuai dengan diagram Feynman untuk proses yang terkait, Gambar. ??, kita ketahui bahwa

p1=q+p; dan kj+q=k;, (B.33)

dimana ¢ merupakan momentum-empat meson-vektor, atau kinematika tersebut dapat kita

tulis menjadi
p1—p2=ky— ki, (B.34)

penyelesaian Pers. (??) dapat kita tentukan lebih mudah, dengan menghitung setiap suku
secara terpisah. Untuk perhitungan selanjutnya, persamaan tersebut kita bagi menjadi tiga

bagian dalam tahapan pengerjaanya.

Bagian 1.

e EV
it = (» —g*"v—g)g‘v’NNﬁ(pz)iempkﬁ‘e“(kl ) Pulpy).
iy (t —my;)
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Untuk menyederhanakan persamaan tersebut, kita gunakan Pers. (B.34), (A.28) dan (B.14),

maka

iM,

L LA PP PR M R
mn(t—m%,) VNN 2)5 uivic uv {c vo {u

—gcva)k’fSV (p2— PI)GM(PI)
e \%4
(— W)g}}wﬁ(m)\(s [—/qzz(m )+ -8 B)

my (t —my)

+(p2-e—p1-e)fi—(p2-ki —p1-k1)g }”(Pl)

e Vv
( gY"VF’Z)geNNﬁ(pz)vs }mﬁz kit (pre—prefa

my (t —my)

il S ]u<p1)

(= ol Yo itpans |~ (2 0) = g ) 4t

my (t —my)

R }um)

(- eg*”—VFsz)gaNmpms 20+ (20p2ek) b )¢

my (t — my)
+myfig +(p2-€=p1-&)fi—(p2-ki —p1-ki)¢ ]M(m)

< eg yr]VF;V

(e —m%,))g%”\’ﬁ(pz)YS [_ 2(p2-e)ki+2(pa-k1)g

v2mtd A e o R ) }um)

eg'Yr]VF}V N =
- RPOEY gynNE(P2)Ys |2myfig + (p2-€+p1-€)k
iy (8 —my;)
+(p2-k1+p1-k1)g ]M(Pl), (B.35)
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kita reduksi kedalam ruang Pauli, sehingga

1 1
E 2 (FE 2

i = < 1+mN> <2+m1v> y
ZmN ZmN

1%
+ EgY']VFt v
Al Y
! mn (1 —m3)

((—Zmeo+p1-k1+p2'k1)6-8+p1~8 G-ki+pr-€ G-k

ko €0 ko €0
E2+mNP1 b2 E2+mNp2 p2
ko
— € 0-p1+ c-€0-kf G-
E1+Wt1vp1 P1 - -, 1 P2

€0 2my G-€ G-kj ©
E1+mNP2 P1 . 1 D1

{2meo +pi1-ki+p2-ky
(E1+my)(Ey+my)
1
+
(Ey +my)(E> +my

1
+ -€6-kj G-p; G- i B.36
(E1+mN)(E2+mN)p2 1 Ol p2>:|Xl ( )

}0‘8 G-p1 G-p2

)P1'8 G-k G-pi G'p2>

dengan demikian nilai amplitudo masing-masing ¥;

& egmv FY gOnw|—2mnko + p1 - ki + pa- ki

= B.37
i iy (1 — mi;) (537
e FV V)
7 _ esmv iy gvaN (B.38)
my (t —my;)
e FV V)
{]_-5 _ = gYT]V L szNN (B.39)
mn (t = my )
egmvFY " [ g5 vvko ]
.‘7:8 2L gYTIV t 5 gVNN 0 (B40)
my(t —my,) | E1+my |
F AR, . kol
,‘7'—9 S eSmv 1y 8ynNNKO (B41)

iy (¢ — miy) | Ey +my |

eg VFV [ oY k()
Fiy, = m z2 8VNN | (B.42)
my (t — my,) [ Ex+my |

e FV [ ¢% vk
Ty = —emvr | Bvanzo (B.43)
my (t —my,) | Ex +my |

’(]:14 —_ ngﬂVFtV -2mNg€NN (B 44)
my(t —mi) | Er +my '

e EV [2mygd
Fis = ——omvir { NgVNN] (B.45)
mn(t —my) | Ex+-my
_egva,Vg“}NN [ZmeO +p1-ki+p2 -kl]
ma(t—my) | (Ev+my)(Ex+my)

Fle = (B.46)
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V_ v
egmvEy 8ynn
Fo = — (B.47)
my (t —m3 ) (Ey +my) (Ex +my)
FV 0}
Fp = — “&mv T 8V (B.48)

mn (¢ —mi ) (E1 + my) (E2 +my)

Bagian 2.

i = — egmvF’ gZVNNa(m)ieVG ke (ki — ko) P u(py).
mn(t—m‘z,) dmy HvopT

Kita selesaikan dengan cara yang sama seperti pada bagian pertama, dan gunakan definisi

momentum-empat g pada Pers. (B.33), maka

iM, = __cemvF' N ( ghwy a(p2)Ys (—YuWY¥o + &uwvYo + gvaY,
t m/,](t—m‘z,) 4mN uiv lo uv {c Vo {u

—8ouW)K{€ (P2 — p1)°du(p:)

egmvE’ { 2
. (; %) < ?ﬁ)u@zm {—mm—mm &) )

(p2-e—p1-eYd R M -mw} u(p)

= (- %) (— i’gg)a@zm [mé/qw (P2 E=p1 - (b1 — )

my (t — mi)

—(p2-ks — pr-kOF —zéz)} A

ixs ( %) (— ‘i‘%’\;’)a(pz)ys [m%//qfif +my(p2-€=p1-€)k

—(p2-€—p1-€)2(p2-ki) = pofi] —mn(p2-ki — p1-k1)¢
k=) 20pa-0)— o] 1)

= <— n:f(zn_%) (— (Zl‘:&v) i(p2)Ys {m%//ﬂ%f —2(p2-ki)(p2-€—p1-¢)

+2(p2-€)(p2-k1 — p1 -kl)} u(pr)

- (- m> (= S50 Y atpays ot~ 2002 40) 01 )

t—my dmpy

2(p, 'kl)(Pz‘S)} u(pr), (B.49)
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kita reduksi kedalam ruang Pauli, maka
Ertmy\ (st my
M = 1+my ) +my
2mN ZmN
il = egmv  8vww %
TIN (e —mi) amy

ki 2(p2-k
< mkoG € — 21 )p "€ 6-p2+7(p2 ;/)pl-e G-

E, +my E,+m

2(p1-k1)
G-€6-kf 6-pp+———"pr-€ G-
E2+mN P2 Ei+my P2 P

2(p2 -k m2
2prk) e
E|+my Ey +my

2
+ G-£€0-p) G- 6 B.50
(El+mN)(E2+mN) D2 Pl)]x ( )

+

G-€ G-ki G-py

dengan demikian diperoleh nilai amplitudo masing-masing ¥;

FV t Zk
e e8mv t2 |:gVNNmV 0] (B.51)
my(t—my) | 4my
Tl ! k
P, <2 [gVNN(pZ 1)] (B.52)
mn(t —mv) 2my(E) +my)
FY -ky)
gl [gVNN L J (B.53)
iy t~mV E1+mN

F ki)
7, egmv gVNN P2 K1 } (B.54)

Ny t—mv 2mN E2+mN

Ty = — egynVF [gVNN(Pl kl)] (B.55)
my (t —m?) | 2my(Ey +my)

2
N ®:59
A mig(inz;‘,) [4mi‘(/g']2vn+1‘i/n;v)] (B.57)
g e B

Bagian 3.

i = (_ ngr]VEV > <_ gi/NN)ﬁ(Pz)iﬁyvcpkqlsv(kl —kz)GYpUq — p)ul(py).

i (t —m%,) 4my
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Untuk menyederhanakan persamaan tersebut, kita gunakan kembali Pers. (B.34), (A.28)
dan (B.14), maka

j - (= M 8VN
lM B < mn(t—m‘zl)>< dmy > ( )75( YuWY¥o + &uvYo + 8voYu

—8ouW)K €' (P2 — p1)° (k1 — phr)u(pr),

_ <_WF2>>( S ) s | (o +-€) 2~ B0 1)

my (t —my; 4m

(p2e— 1Ol — 1) — (p2-k = p1 k) (R —¢1>]u<m>
(— gv"—vFV) (— g’VNN) i(p2)Ts [—/qwz/q g b + Rk
N

my (t —m?) 4m
—kgpi —my(p2-€—p1-e)fi— (p2-ki — p1-k)gk

G, WO, ~k1>¢] Aot (B.59)

dimana suku pertama dalam kurung siku, dapat disederhanakan menjadi

g = |20 0=t

= —2(p2-e)ki +kipih

— 2 ) 1
2(p2-ki)gk, (B.60)

sedangkan suku kedua

e SR [2<p2-e>—¢z¢]
= 2my(p2-€)f1—my [( p2-k)— ﬁzk]if

= 2my(p2-&)fs—2my(p2-k1)g — myfad, (B.61)

dan suku ketiga

Kbk = fd [2<p1 &) —mfl]

2(p1-k)kig, (B.62)
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subtitusikan Pers. (B.60), (B.61), dan (B.62) kedalam Pers. (B.59), maka

ot~ (- smvFi’ ) (=525 Yatpas[2os-k s + 2t

my (1 —m3,) dmy
—2my(p2-ki)g —2mykd +2(p1 -k )i —my(p2-€— p1-€)fy

—(p2-ki — p1-k)gki+my(p2-ki — p1 -k1)¢] u(p1)

= (-l ) (Y[l ) -

my (t — my

+(p1-ki +pa-k)gki —my(p1-e+p2-€)k
—my(p1-ki +P2'k1)¢}, (B.63)

reduksi persamaan tersebut kedalam ruang Pauli, sehingga diperoleh
1 1
E 2 (E 2
i, 1 +my 2+ my o
2mN 2mN
xil [ = egmvFy” 8y 7
! my (1 —m3) 4my

({ Bo(p, R ko (o - +p2‘k1><ko—mN>}c-e

—myp1-€ O-kj —myp>-€ G-ki

ko € O-pr+ myko ‘€ O-
E2+mNP1 P2 E2+mNp2 p2
2 k) —m3 -k -k
+{ (s ) e | SR T 2 1}(5-8 c-ki G-p>
E>, +my
myko myko
‘€ 0-p1+ ‘€ O
E1+mNP1 pP1 E1+mNp2 pP1
2[(p1-ky) —m?
~{ (1K) mN]}G~€ G-ki G-pi
Ei +my

+{ 2[(p1-k1) — m¥lko — (p1 ki + p2 ki) (ko + my)
(E\ +mn)(Ex +my)
my

_ 1-€ G'kl G-p1 O-pP2
(Er +mn) Ex+my)” i

}0'8 G-p;1 O-p2

mpy
_ ! ; : : ; B.64
(E1+mN)(E2+mN)p2 €6k 6-p1 © Pz)}% (B.64)
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dengan demikian amplitudo masing-masing %;

T egqva;Vgi,NN
dmyme (t —mi)
{2l ) —mllo + 1k pa k)l —m) | (B89
e FY ol

o= - SmvTr Svay (B.66)
4y (t —my)
e FY ol

7 = —M (B.67)
4my (t —my;)

A SN N
Fo o= Emv Sviv_ 70 (B.68)

4mn (t =m3y) | Er+my ]

egmvEY g [ Kk
Iy & a4 (B.69)
4mn(t_mv) _El +mN_

egmvFy g ko
Fio = — LoV (B.70)

ngnVFng VAN ko

= B.71
e 4mn (t —m) | Ex+ my | (B.71)
FV t _2 ‘k == 2
g [ [(p1-k1) mN]:| B.72)
dmymy (t —my)) E|+my
i ngnVszgﬁfNN 2[(p1-k1)—m12\,]+p1 k1 +p2-ki B
15 = > (B.73)
4mymy (t —my;) E>+my
T - engFth’VNN
6 = 2
dmymn (t —my))
{2[(171‘k1)—m12\/]k0—(p1'k1+p2'k1)(ko+mN)} (B.74)
(E1 + my)(E> +my) '
Vo i
egmvE gynn
I (B.75)
Amy (1 —m%,)(El +my)(E> +my)
e FV t
Fro = W (B.76)

4y (1 —m2) (Ey +my) (Ea+my)

penjumlahan nilai amplitudo ¥; pada setiap bagian perhitungan amplitudo transisi t-channel
tersebut, maka akan diperoleh hasil amplitudo masing-masing ¥; untuk ¢-channel sesuai
dengan Pers. (??) - (2.61)
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APPENDIX C
KELENGKAPAN DATA PENELITIAN

C.1 Daftar Nukleon Resonan

Tabel C.1: Beberapa partikel yang di pelajari dalam penelitian ini[15].

Partikel JP I Massa (MeV) Lebar (MeV)
Ni(1535) 4 1 1525-1545(1535) 125-175(150)
N>(1650) 4 1 1645-1670(1655) 110 - 170(140)
N3(1710) 17 1 1680-1740(1710) 50 - 250(100)
Ny(1880) 1T 1 1870 £35 235465
Ns(1895) 1 3 1895 £ 15 75-120
Ns(2100) 17 1 2125475(~2100) 260+ 100
N;(2300) 1T 1 2270-2340 340+ 30

C.2 Data Eksperimen

Pengukuran penampang lintang differensial untuk reaksi Y+ p — 1+ p pada energi pusat-

massa dari energi ambang (near threshold) sampai 2.84 GeV|[?].

Tabel C.2: Data penampang lintang differensial untuk reaksi Y+ p — n+ p.

cos©  do/dQ(ub/sr) do/dQ(ub/sr)  dc/dQ(ub/sr)
W=1.925 GeV  W=1.935 GeV W=1.945 GeV

Ny (1535) 1 ! 1525 - 1545(1535)
N,(1650) 1 ! 1645 - 1670(1655)
N3(1710) " 1 1680 - 1740(1710)
N4(1880) i 1 1870+ 35
N5(1895) - : 1895+ 15
No(2100) i 1 2125+ 75(= 2100)
N7(2300) 1 ! 2270 - 2340
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