LAMPIRAN-A

PERSAMAAN TAMPANG LINTANG DIFERENSIAL
DALAM SUKU MULTIPOL ELEKTROMAGNETIK

Perumusan tampang lintang hamburan elektron-inti dengan menggunakan

formula Rosénbluth adalah sebagai berikut :
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Adapun bentuk persamaan tampang lintang persétuan ruang fase yang tersedia

untuk inti recoil, dapat diperoleh dengan mengintegrasikan d 26 meliputi d&'

dengan faktor delta Dirac masih tetap ada. Hasilnya adalah :
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Dengan mendefinisikan :
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diperoleh :

40,0, — 4,9, =2k, + ik, § (A4)

substitusi persamaan (4) ke dalam persamaan (2) menghasilkan

d 2
(éjf :fﬂ— £{2Q#Qv 2qﬂqV+"§'qi5#"}Jﬂ(Q)J"(Q)
2 ‘9{20 @0, (@O,

qﬂ
~1q,J (D 9,7, (q)+—;—quﬂ @) 15 (@) }

(A.5)

Dari persamaan kontinyuitas arus inti yang berbentuk
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sehingga persamaan (A.5) menjadi :
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rerata yang melingkupi state awal dan jumlahan yang melingkupi state akhir inti

dengaan bilangan kuantum (JM)
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dalam basis sferik, didefinisikan :
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dengan sifat.sifat : é:”t =0, (A9)
. Sehingga kornponen J dapat dituliskan dalam basis tersebut sebagai :
J, @)= L@
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Sehingga :
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dimana : J, = — p, berasal dari kontinyuttas arus int.
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Dengan substitusi persamaan (A.11) ke dalam persamaan (A.7) didapat :

[2{ >, JAQ,1+<|-|-QO) HY Ja0

Yo, M, A=11 A=t

2
+ (=00 +Ea2 Y Jadi - (1—-%)/0;0* }
4 p= 4

(A.12)

dimanabentukz > Z Jﬂp*=2 Z > Jpp=0,

M, M; i=%l M, M; i=tl
karena arus tranversal membawa momentum sudut + 1 sepanjang § sementara

arus longitudinal membawa momentum 0 sepanjang § sehingga keduanya tidak

dapat berinterferensi dalam Z Z karena keduanya memiliki state akhir yang
M, M,

berbeda.

Oleh karenanya, persamaan (A.12) menjadi :
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Dengan substitusi persamaan (A.11) ke dalam persamaan (A.7) didapat :
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dimanabentgkz > o> Jpt =D > > Jup=0,

karena arus tranversal membawa momentum sudut + 1 sepanjang § sementara

arus longitudinal membawa momentum 0 sepanjang g sehingga keduanya tidak

dapat berinterferensi dalam Z Z karena keduanya memiliki state akhir yang
M, M;

berbeda.

Oleh karenanya, persamaan (A.12) menjadi ;
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sumbangan komponen wakiu rapat arus
Dari tranformasi Fourier :
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exp(—ig.X) jika diekspansikan ke dalam gelombang sferik, akan memiliki

bentuk :
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sehingga persamaan (A.14) menjadi :
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dimana didefinisikan operator multipol Coulomb :
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Dari teorema Wigner.Eckart :
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sehingga rerata yang melingkupi state awal dan jumlahan yang melingkupi state

akhir memberikan :
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Dari hubungan ortogonalitas :
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dari teorama Legendre :
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maka persamaan (A.20) menjadi :
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sumbang,an kom ponen ryang rapat arus

Dari definisi basis vektor sferik (persamaan A.8 dan A.9) dan persamaan (A.10),

elemen matrik operator rapat arus dapat dituliskan sebagai :
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Faktor &,.exp(—ig.X) dapat diekspansikan dalam gelombang sferik dengan

langkah.langkah sebagai berikut :

Dari definisi vektor harmonik sferik :
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Dengan memilih sumbu.z sejajar dengan g, didapat :
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(b). sumbangan /=] pada penjumlahan ke / .
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Dengan mengingat hubungan rekurensi yang memberikan :
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maka sumbangan total / pada penjumlahan meliputi / adalah jumlahan persamaan

(A.29), (A.31) dan (A.33) dan substutusi persamaan (A.35) pada penjumlahan

tersebut, sehingga di dapat hasil :
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sehingga persamaan dapat dituliskan sebagai :
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di mana didefinisikan operator.operator multipol tranversal listrik dan magnetik,

sebagai :
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dalam koordinat sembarang, persamaan (A.37) harus diputar melalui sudut-sudut

EULER dengan rotator Dy, (-9, 0,4 94) :
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sehingga persamaan (A.37), dengan menerapkan teorema ‘Wigner-Eckart akan

menjadi :

; s g, L T
L@=-ar Y, €@+ 7 ZJ( v, M MJ

My [T3550)+ T @\ M) Din 4, 6,4,

(A.42)

Rerata yang melingkupi state awal dan jumlahan yang meliputi stafe akhir,

memberikan bentuk ;
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Untuk memperoleh persamaan (A.43) dipakai hubungan :
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substitusi persamaan (A.43) dan (A.23) ke dalam persamaan (A.13) serta hasil

penjabaran pada lampiran-B, diperoleh :
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dimana didefinisikan faktor bentuk kinematika longitudinal dan tranversal :
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Dari hasil persamaan (A.46), maka tampang lintang hamburan dalam suku
multipol dapat disajikan sebagai :
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Dari pendekatan relativistik , didapat
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sehingga diperoleh hasil akhir tampang lintang hamburan dalam suku multipol :
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LAMPIRAN-B

- FAKTOR STRUKTUR TRANSYERSAL
DAN LONGITUDINAL
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substitusi persamaan (B.6), (B.7) dan (B.8) ke dalam persamaan (B.4), Vdiperoleh:
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di mana didefinisikan :
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sebagai faktor kinematika longitudinal, dan :
v,©=|q - @ +iqd . (B.10b)

L

sebagai faktor kinematika transversal,




LAMPIRAN-C

BEBERAPA SIFAT VEKTOR HARMONIK SFERIK
DAN FUNGSI BESSEL SFERIK
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dari persamaan (C.3), (C.6) dan (C.7), diperoleh :
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dan dari persamaan (C.5), (C.6) dan (C.7), diperoleh :
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Gambar C.1Distiibusi kebolehjadian spatial dari fungsi harmonik

yang menggambarkan struktur monopol, dipol maupun kuadrupol




LAMPIRAN-D

PEMBUKTIAN PERSAMAAN

Ukuran jejari muatan inti

Untuk ¢ kecil atau 0 kecil (g =2ksin18), persamaan faktor struktur

dalam bentuk eksponensial dapat diuraikan sebagai berikut :
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sehingga diperoleh :
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Hasil tersebut dapat juga diperoleh dari persamaan faktor struktur dalam bentuk

sinus sebagai fungsi kuadrat alih momentum yaitu :
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Turunan pertama terhadap alih momentum, diperoleh :
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dapat dihitung sebagai berikut :
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persamaan {D.7) diperoleh dart (r’) yang merupakan nilai harap kuadrat jejari

yang dirumuskan :

() =1 | rd*r (D.8)
rapat inti yang berbentuk :

plr)= 2w (D-9)

dan dengan menganggap inti pada ground state berbentuk simetri bola, sehingga

elemen volume berbentuk :
&’r =4midr . : (D.10)

Dari persamaan (D.7) jejari muatan inti diperoleh :
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Berdasarkan persamaan (D.11) nilai jejari muatan tersebut dapat diperoleh dari
grafik faktor struktur sebagai fungsi kuadrat alih momentum yaitu -dengan

menghitung gradien grafik pada titik g0,

Contoh menghitung kuadrat jejari muatan :

Menghitung kuadrat jejari muatan proton, dari grafik gambar (5.3)
didapatkan bahwa pada ¢ =5 fin?-, nilai faktor struktur listriknya adalah 0,67,

sehingga dengan menggunakan persamaan (D.2) ataupun (D.11) diperoleh :
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Pembuktian Persamaan (4.40) menjadi (4.41)
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hasil pengkuadratan kedua ruas diperoleh
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Pembuktian persamaan (4.46) :
Persamaan (4.36) yang merupakan operator multipol magnet dapat dituliskan

dalam bentuk :
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elemen matrik :
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Untuk state triplet-S — J =1, S=1, L=0,diperoleh:

L-J=YJ(+D+LL+D-5S+1)=0

S J=LJ+D-LEL+D+SE+D)=2

dengan menerapkan fungsi gelombang state triplet-S pada elemen matrik,

diperoleh: -

sehingga didapatkan :
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Untuk state tripel'D — J =1, S=1, L=2 diperoleh:

L-J =X +1)+ LL+D-SES+D)=3




S-J = HJ( +1) - LL+D+S(S + D)=~

dengan menerapkan fungsi gelombang state triplet-D) pada elemen matrik,

diperoleh :
_ 2
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47r?
sehingga didapatkan :
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Dengan menggunakan sifat fungsi Bessel dalam persamaan (C.10), didapatkan :
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untuk pendekatan g kecil akan diperoleh fungsi Bessel orde-2 yang sangat kecil,

sechingga suku pertama persamaan (D.19) dapat diabaikan. Elemen matrik

persamaan (D 16) menjadi :
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Diperoleh persamaan faktor struktur magnetik deuteron
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s, + 13 + 1@~ + W ioGearrer

z (2J 1)




LAMPIRAN-E

PERUMUSAN FAKTOR STRUKTUR KUADRUPOL

Menentukan persamaan faktor struktur momen kuadrupol

Dari persamaan :

|Fo(@)|=[ @uw—3w) ) (Gar)ar

untuk hasil pendekatan fungsi Bessel sferik berlaku :
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. . ’ l 2
Foa)= (2w--j-gw’)£?-%d

(

NIH

I (2uw——-—w2)r dr

(2‘]) 20 42
15 Izoj (uw
(g 20

=15 :EQ

P
"TE‘])Q

- 2wt dr

>

dengan

(E.1)

(E.2)

(E.3)




V2 ) 2
=—2—6—I Quw-Zw Yt dr. (E.4)

Menentukan persamaan fungsi gelombang deuteron

Karena dalam ground state-nya deuteron memiliki dua komponen state

vaitu ° S, dan * D,, maka fungsi gelombang deuteron pada ground state berbentuk

=y (S)+yCD)
u S,w _ (E.5)

mrﬁ)

S,, merupakan operator tensor yang dirumuskan secara umum (Eisenberg, 1972

:20):

6-JT(T +1)

Spgp = untuk I'=J-1dan L=J+1, E.6a
JIL 5T+ an (E.6a)

dan

-2(J+2) -

Sy = untuk L'=L=J+1 . E.6b
Y S (E.6b)

Karena deuteron memiliki spin total J=1 dan pada komponen state *D, 1=2, maka

operator teﬁsornya adalah S,,, yang memiliki nilai :




812 = -—-—-—-————6 2" 1?:11) = JS— untuk L°=0, (E7a)

dan

~2(1+2 ,
12=_3%:Tl=-21mka=z (E.T0)

Oleh karena itu fungsi gelombang ground state deuteron untuk masing-masing

komponen stafe adalah :

1 u
W(SSI)= m;’: (ES)
3 1 .W »
!ﬂ( Dl) = "E? untuk L'=0, dan . ' (E9a)
3 1 2 w 5

Menetukan persamaan momen kuadrupol Deuteron
Persamaan (E.4) adalah momen kuadrupol deuteron yang diperoleh

dengan menghitung nilai harap dari operator kuadrupol 020 yang berbentuk :

0 =G-r), (E.10)




atau dengan memasukkan bentuk z = rcos#, persamaan (E.10) menjadi :

0, =12(3c0s’ 8 -1). (E.lf)

Karena vektor posisi # untdk proton adalah 1r dan neutron adalah —3r, maka

persamaan (E.11) menjadi :

atau
' /Iéx ‘
O = %"2 _5—" Y,,(6,9), _ (E-13)
dimana
V,o(6,6) = /—5- (Boos?0-1). | (E.14)
167

Nilai harap dari operatbr momen kuadrupol dirumuskan :

Q= (on) = j W Q¥ a’r. (E.15)




Adanya dua fungsi gelombang memungkinkan nilai harap operator kuadrupol

akan disumbang oleh kedua komponen state dengan bentuk kombinasi :

(on) = I WD'QZOWD d’r |
= [ wCS) QW (S) @r +2] wCS)Ow (D). (E.16)
+_’. ':V(3 Dl)QZDW(le) d’r

Karena diketahui bahwa kuadrupol akan muncul pada L=2, maka suku pertama

dari persamaan akan hilang :

0 20

(00[00[00) = (—1)"[0 0 0](OIIQNIIO)

=0
akibatnya persamaan (E.16) akan menjadi :
(Qzu) = 2_[ W(3S1)Q20V/(3D1) +J w( Dl)onW(3 D) ar. (E.17)

Dengan menerapkan fungsi gelombang ground state deuteron pada persamaan
(E.8), (E.9) dan operator kuadrupol pada persamaan'(E.l.'&) maka nilai harap

momen kuadrupol pada persamaan (E.17) menjadi :




() = 2] o Ny 0.0
1 w o, o (167 1 3,
+f et 1/ oo (0,6 ‘/—f 2y'r
:1..1_4 on—2yir v 0.0)

j(zuw 2L 21}16”\/‘(3

J‘ (Quw - Zw*)rdr.

411«/5 r
5(3 cos’ 9 — 1)

(E.18)



LAMPIRAN-F

BEBERAPA BENTUK KOEFISIEN CLEBSCH-GORDAN

DAN SIMBOL-3j
j. 0 j-s (_1);'-:7:
= 5.5 1
(_m 0 mq] 1[275 i mm (F )
V2R S A U m
= (-1} F2
[—m 0 m) D Ji@j+DG+D F2)
[.] 2 j'):(_l)j—m 3m2—.](.]+1) (F.3)
-m 0 m J@i-Djj+ D +1)N2j +3)
B )L Ly 28 -20)Q8 228 ~2 1)
0 0 0 , g +1!
g!
® . . . (F4)
(g =g — i g—-iN
Jjika 2g = Lt J,+ J3=genap
L T J .
=0 F.5
{5473) . ®
jika j, + j, + J, = gasal
Berlaku pula

(jx J2 j3]=[jz J3 jl]=[j3_jl Jz] (F6)
Amy my, my, m; m iy o My _






