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ANALISIS PERUMUSAN TEORETIS
FAKTOR BENTUK STRUKTUR INTI

4.1 HAMBURAN ELASTIK ELEKTRON-INTI

Untuk kasus hamburan elastik (w = (), dengan rﬁengabaikan efek recoil,
dapat dibahas adanya hamburan elastik muatan listrik dan hamburan elastik
magnet.

Persamaan. tampang lintang diferensial hamburan elektron dalam sukun
multipol elektromagnetik telah dijabarkan oleh Sasongko (1985) yang memiliki
bentuk sebagaimana diperlihatkan dalam persamaan A.52 (lihat lampirgn-A).

Persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi (Wong, 1990 : 127) :

do z Oy 2
= : F, Lytaf 10\ F(g)
[dgj,], 1+(2531r12%9)/M& (g +G+tad 10\ 1 (g) ] (4.1)

Fi(q) disebut sebagai faktor struktur longitudina? dan F{(g) disebut sebagai faktor
struktur transversal, sedangkan indeks #p menyatakan bahwa persamaan tampang
lintang tersebut 111-1tuk hambt.u'an. é]ektroﬁ tak terpolarisasi yaimi elektron
tethambur hanya fungsi sudut polar 8 Dalam faktor struktur longitudinal
terkandung multipol muatan inti, sedangkan dalam faktor struktur transversgl

terkandung multipol listrik dan multipol magnet inti.
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Hamburan yang diuraikan dalam formula Mott dan Dirac adalah hamburan
untuk muatan titik. Hal ini benar jika emergi elektron adalah kecil sehingga
panjang gelombang de Broglie-nya akan lebil besar dibandingkan ukuran inti.
Namun jika energi elektron dinaikkan hingga panjang gelombang de Broglie-nya
tebil kecil dibandingkan ukuran inti, maka stroktur inti yakni distribusi rapat

muatan dan magnetisasinya akan tampak (Wong, 1990 : 125).

4.1.1 Analisis Faktor Struktur Muatan Inti
Hamburan elastik menyebabkan inti tetap pada keadaan ground state, J; =
Jr = Jo , sehingga persamaan (A.52} untuk suku multipol muatan dapat dituliskan

sebagai berikut (Eisenberg, 1988 : 169):

> [ @l

(iq_} dzno,, 1
40 1+ (2Esin*16)/M 2J, +1JEU

- Z—O-M |FL (‘-'I)1
1+ (2Esin*16)/ M

(4.2)

Pada persamaan tersebut hanya menyisakan faktor struktur longitudinal F, (q)
yang sekaligus juga merupakan faktor struktur muatan elastik, dengan faktor

struktur 7, (¢) yang didefinisikan sebagai :

|77, (q)l

> fropt = )

77 2] +1 7 4.3)
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Diperlihatkan dalam persamaan (4.3) bahwa faktor struktur longitudinal
merupakan sumbangan dari multipol muatan di dalam inti. Untuk dapat
mengetahui struktur muatan inti (monopol, dipol, ataukah kuadrupol), maka harus
dapat diketahut sebelu_mnya orde multipol muatan di dalam persamaan (4.3). Orde
multipol muatan inti yang memberikan sumbangan dapat diketahui melalui kaidah
kesimetrian paritas (de Shalit, 1963 : 154).

Dari definisi operator multipol Coulomb pada persamaan (A.17),

terkandung fungsi gelombang Y, (0.¢). yakni harmonik sferik dengan orde J

meinpunyai bentuk eksplisit (Wong, 1990 : 390) .

L iArMD 2J+1(J-‘|M|)! : |
Y (6,6)=(=1 { in (J+|MD!} sin” '@

(4.4)

1 d J+|a1| i )
571 [dcos@] {cos™ g 1) exp(iMg).

Nilai paritas dapat tentukan melalui transformasi pencerminan (Wong, 1990 : 391;
de Shalit, 1963 : 102) fungsi harmonik sferik dalam persamaan (4.4) terhadap titik

acuan, yaitu
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_ s 2J+!(J—|M|)! : il
Yo m—8.¢+m)=(-1 { . (J+|M|)! sin™(z - 6)

S|
L d 2o Oy 1Y .
®2“'J![dcos(7r—9)J (cos”(z = 0) = 1) expliM (4 + )

= (DD 2J +1(J -{M])! Esin""‘q(y‘ (4.5)
4z (J+|M

. ] d J+|J'.fl
® T (d o 6’] (cos®8 —1)” exp(iM ).

Persamaan paritas untuk Y, (8.4) dapat dituliskan (Brink, 1975 : 18-19 dan

Wong, 1990 : 67):

Y,£6,9) '—,,—>YJM(” —O,7+¢)

. .l r . (4.6)
= (0,07 =1y 1p A8, 9),
sehingga persamaan paritas untuk operator multipol Coulomb adalah
AMCOHI A=l -1 JMcouI 4.7
AM P ()™ = (1) M7 () (4.7)

Pada persamaan (4.7) tampak bahwa operator multipol Coulomb (muatan)
mempunyai paritas (-1)’. Operator multipol Coulomb pada persamaan (4.7) akan
simetri jika ] adalah suatu bilangan genap. Oleh karena itu integrasi pada
persamaan (A.17) akan hanya benilai untuk fungsi-fungsi genap, dengan kata lain

bahwa dalam multipol Coulomb, hanya J genap saja yang dapat memberikan .
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sumbangan dalam hamburan, yakni : C0, C2, C4, ... yang berarti bahwé struktur
muatan inti adalah berbentuk monopol, kuadrupol dan seterusnya (Eisenberg,
1988 : 175).

Menurut Eisenberg (1988), untuk deuteron pada keadaan ground state
yaitu dengan spin J=1, persamaan (4.2) akan menjadi bentuk yang lebih
sederhana karena hanya terdapat dua sumbangan yang menmenuhi persyaratan
penjumlahan momentum orbital. Hal ini disebabkan karena deuteron memiliki. dua
nilai momentum anguler orbital yain} L=0 dan L=2, sehingga ada dua sumbangan
yang memenuhinya yaitu CO dan C2. Oleh karena itu persamaan tampang lintang

diferensial yang berbentuk :

2
(do'] - ZQGM FL(Q)I (4.8)
dQ )y 1+(QEsin*10)/M

memiliki faktor struktur F,(g) yang akan disumbang oleh multipol muatan inti

(Coulomb) pada keadaan ground state dua macam.
Faktor struktur muatan untuk distribusi muatan inti pada ground state

memiliki bentuk :

|Fo ()] = J?_(FHM e (q)Hi)_ ' (4.9)

dengan benfuk umuir elemen matrik dalam mekanika kuantum :
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Kl”ﬁ/}“’"’ z)‘ = [y (I =y (r) & " (4.10)
Karena deuteron memiliki dua fungsi gelombang ground state dari dua komponen
state yaitu L=0 dan L=2, maka elemen matrik yang dihasilkan akan memiliki

bentuk kombinasi, yaitu :

(Im,iﬂ;lgn_"“' (q)|im,> = (oolﬂgg"‘ (q){@@) + 2{00|M;;;"‘ (q)|22> |

. (22]1@;';“’ (4 )]22)

(4.11)

Dengan teorema Wigner-Eckart persamaan (A.18) dan bentuk koefisien Clebsch-
Gordan persamaan (F.1) diperoleh sukn kedua persamaan (4.11) bernilai nol,
sehingga hanya tersisa dua suku yaitu suku pertama dan ketiga, hasil elemen

matrik tereduksinya berbentuk :
(s o) = (o elo) + (2pra @) | (4.12)

Dengan menerapkaﬁ' fungsi gelombang ground state deuteron persam'aan (E.9) ke

dalam elemen matrik persamaan (4.12) diperoleh :

(o @lf) = 4] @ 9ot T @) a%r )

1 22y
=ﬁj (u® +w?)j(Tqr) dr
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sehingga persamaan faktor struktur deuteron pada keadaan ground state

berbentuk :

1 oo
Fiq) == f @ +w)j,(Gqr)dr, (4.14)

Sebagaimana perolehan struktur muatan sferik, struktur kuadrupol juga
ditentukan dari kombinasi elemen matrik dua fungsi gelombang dengan bentuk

sebagai berikut ;

(m,| @t ) = (00]@nit|00 )+ 2(00]0 ()22) s
+ (22 an (‘I)}:’-z)
dengan Qzu adalah operator kuadrupol yang berbentuk :
Oy =1 27, (0,4). (4.16)

Penerapan teorema Wigner-Eckart persamaan- (A.18) dan bentuk koefisien
Clebsch-Gordan persamaan (F.3) untuk menghasilkan' elemen matrik tereduksi
diperoleh suku pertama persamaan (4.15) bernilai nol, schingga elemen matrik

tereduksinya menjadi
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Onf2)+ (2 0ul2) - @

Ox ()]} =2(0

<1

Dengan menerapkan fungsi gelombang deuteron persamaan (E.9) dan operator
kuadrupol persamaan (4.16) diperoleh elemen matrik persamaan (4.17) yang

berbentuk :

a 1 e s
(eswlf)= =] v - i ar- (4.18)
sehingga persamaan faktor struktur kuadrupolnya adalah :
Fy@)=— | Qor=2w")jkar)d '
o\d =z 7Y )h\gqr)ar. (4.19)

Dengan menuliskan bentuk fungsi Bessel sferik orde-0, persamaan (4.14)

dapat dituliskan menjadi : l

_ 2.2 singgr
|_FE(qz{_ z U W) gr dr}. (4.20)

Persamaan (4.20) dapat diperoleh setelah inenganggap bahwa muatannya

terdistribusi dalam bentuk bola, sehingga dalam persamaan tersebut dapat

digantikan o*r = 4mdr . Besaran (x’ +w®) yang merupakan kuadrat fungsi
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radial state triplet-S dan triplei-D adalah sebagai fungsi distribusi rapat muatan
listrik inti dalam keadaan dasar yaitu 477°p,, sehingga dapat ditentukan ukuran

dan distribusi muatan inti.
Untuk menganalisis faktor struktur kuadrupol dari hamburan elastik
clektron (g~0) oleh deuteron dapat dilakukan sebagai berikut; Persamaan 4.19)

untuk g~0 akan berbentuk (lihat lampiran-E) :

2
lFé(Q')’ E%U (21[W-%w2)r2dr] |

(4.21)
setelah diperoleh momen kuadrupol yang berbentuk (lihat lampiran-E ) :
JZ— V2282
Q= —2——0—[[ (uw — 2w*)r dr] 4.22)

maka persamaan (4.21) dapat dituliskan menjadi :

19)’0

FQ(‘]) =%§'(

atau

e =260, (423)




Persamaan (4.23) menunjukkan besarnya momen kuadrupol listrik deuteron O
yang diperoleh dari hubungan faktor struktur sebagai fungsi alih momentum ¢

melalui hamburan elekiron-Deuteromn.

4.1.2 Analisis Faktor Struktur Momen Magnet Inti

Untuk nilai alil momentum yang lebih tinggi maka pengaruh magnetik inti
akan muncul dalam interaksi elektron-inti. Jika hamburan elastik muatan
mernberikan gambaran terbaik tentang distribusi muatan listrik inti dalam keadaan
dasar (Hofstadter, 1956 : 222), maka hamburan elastik magnetik akan
memberikan gambaran terperinci tentang arus inti pada keadaan dasar (Wong,
1990 : 147).

Berbeda dengan hamburan elastik muatan dimana neutron sama sekali
tidak berperan apapun, maka dalam hamburan elastik magnetik, neutron
menyumfnang arus inti lewat magnetisasi spin intrinsiknya (Wong, 1990 : 147).

Di dalam inti, operator arus total dapat dipisahkan atas bagian arus
konveksi dan bagian arus yang berasal dari momen magnet intrinsik inti. Operator

Hamiltonian interaksi intinya memiliki bentuk (Sasongko, 1985 : 39):

.A L s e A 2
H= —ef[\,(x).A(x) d3x_§EJ_J.”N'VX A(x) dx

. (4.24)
+ef p(F) A4(F) ',

dengan :
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J « (X) adalah operator rapat arus konveksi, dan
[, (%) adalah operator rapat magnetisasi.

Dengan mengingat hubungan :

[V.Ciy x &) dv = —[ o (V% 4) %+ [ AV % fiy) &, (4.25)

dan dari teorema Gauss :

(V.G x A) dv = [(iy x A)dS =0, (4.26)
diperoleh
[V A dx=[AVxaydx, (427)

maka persamaan (4.24) menjadi :

Ar=—ef {i,(z)-}-ﬁVxﬁN(a}ﬁ(f)d“x+e A A . (4.28)

Dari persamaan (4.28), dapat dituliskan operator rapat arus total yaitu :
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bl - z 1 N .
J(X) =JN(x)+'ZTJVXﬂN(X). » (4.29) |

Substitusi persamaan (4.29) ke dalam persamaan (A.38 dan A.39), serta dengan
menerapkan persamaan Helmholt untuk Ketergantungan ruang, yang berbentuk

(Eisenberg, 1988 : 43) :

(V2 +§2)f.1 (gx) YJJIM =0, (4.30)

maka diperoleh operator multipol listrik dan multipol magnet transversal baru

yang berbentuk :

fzif(q)%] f {W(j;(q:a Zf’)iw(x)-im(f_,(q:@ ffm’”’.fev(z))}d’x (431a)

Tresg)=| {(jj(qx) 7, )Vl @ ?M“).i’:N(x)}de. (431b)

Oleh transformasi pencerminan operator-operator multipol ftransversal
terhadap acuan (Brink, 1975 : 61-62 dan Cohen, 1971), diperoleh aturan paritas

(de Shalit, 1963 : 154):

A =) 1@ - (432a)
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Mg = 114y, (4.32b)

Paritas dalam persamaan (4.32a) adalah(—1)’, sehingga persamaan tersebut akan

dikatakan simetri jika J = bilangan genap, sementara pada persamaan (4.32b)

diperoleh paritas dengan nilai (-1)"*'

, sehingga persamaan tersebut akan simetri
jika J = bilangan gasal. Orde yang diperoleh dari kekekalan paritas (kesimetrian)
.tersebut akan menyebabkan tidak adanya sumbangan multipol listrik gasal dan
multipol magnet genap dalam proses hamburan, sehingga hanya multipol magnet
gasal saja yang menyumbang hamburan, yakni : M1, M3, M5, ... dan seterusnya,
dan hanya multipo! listrik genap yang menyumbang hamburan yakni : EO, E2, E4,
...dan seterusnya (Eisenberg, 1988 : 172).

Untuk hamburan elastik magnetik inti, dengan J,=J=J 0, maka

besaran yang terukur pada hamburan ditentukan oleh faktor struktur yang

berbentuk :

. 2
= i Gl @l

[ (4.33)

Sumbangan persamaan (4.33) dalam tampang lintang persamaan (A.52)

dapat diekstraksi dari garis lurus yang menghubungkan Fvs. tan? 16 untuk harga

¢* yang dibuat tetap, atau dapat juga diperoleh dengan hamburan 180° di mana
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hanya [1'?}.((1)[2 saja yang memberikan sumbangan kepada hamburan (Eisenberg,
1988 : 175).

Adapun hubungan faktor struktur transversal #7(g) dengan momen

multipol magnetik dapat di analisis yaitu dengan menjabarkan elemen matrik
tereduksi dalam persamaan (4.33) sebagai berikut.

Persamaan (4.32) dapat dituliskan kembali dalam bentuk :

(@)= | [t—l)(.fu FDY 3 Ex V), g0) Ty, (Q))}JN(x)

1 . = M) 2 =
+WVX (J.f(qx) Yutw)-ﬂ (x) j|d3x

. . A . (4.34)
=] [{U I+D7 (@9 T (fz))}(sc‘ x Jy(3))
+ '2"1_!‘2 Vx (jJ (gx) I-’;urlM )ﬁ €9 )]d x
Dengan memakai persamaan (C.2) dan hubungan
GEx (9 P (@) ==V @) By (@ GExTu()
={- V(I} (@) Vs (!2))} L) (4.35)

dimana : ZN(x)-'- x x.}N(x)), yang didefinisikan sebagai operator rapat

momentum sudut, dan dengan memakai persamaarn (.C.9) dan (C.10) pada




54

lampiran-C, persamaan (4.32) dapat dibawa ke dalam bentuk (Sasongko, 1985 :

43):

~ifg)= IH(J(JH)) ( )(fm(cm 7o)+ (zf 1)(z.,_l(qx) Yi&’_n)} L)

Y J+1 -
+{_'(12f J ()J+1(q )Y JJ+11) ZM(QJ-{- I}J_l(q )Yﬂ_u)}p (j:')jla“x . (4.36)

741 Lo 20|,
[ y ]j {V(JJ(qx)LM(Q))}{ =+

J+1  2M

Dalam pendekatan g ~ 0, fungsi Bessel sferik memiliki bentuk (Krane, 1988 : 28)

oy (qx)—W(qx)J /(2J + 1)1, sehingga persamaan (4.36) menjadi :

- 15 g) ey (" “) q’j{V(x’itW(n))}{ nt) 2 2;)}
(4.37)

70 (J; IJ’ ‘IJ (2;] + Ui ﬁJM
(4nyY S + 1)

dengan fz . adalah operator momen multipoi magnetik untuk J-gasal, yang

didefinisikan sebagai (Eisenberg, 1988 : 176) :

fip= ( )I{V( JM(Q))}{L”(X) £ 2:2 } (4.38)
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Harga harap operator fz , dalam state M=/, didefinisikan sebagai :

(o)

&
=L 439
M . (*39)

dengan ji, = momen magnetik J.gasal.

Persamaan (4.39) dapat di analisis lebih lanjut; Dengan menggunakan teorema
Wigner-Eckart, elemen matrik momen magnetiknya dapat dituliskan sebagai

berikut :

, (4.40)

"

)

g

o)

=(_])J0—J'0 JO 1 JD
~J, 0 J,

sehingga dengan memasukkan hasil persamaan (4.39) ke dalam persamaan (4.40)

diperoleh (lihat lampiran-D):

_(J—l»l(pj)

o)

(4.{11)

Berdasarkan persamaan (4.41), maka kuadrat elemen matrik tereduksi

persamaan (4.37) adalah :
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_ NI 0o) @ay  @42)
ami((2J + NI, 2M

2J01 1 KJO i (q)\lj")lz

sehingga dari substitusi persamaan (4.42) ke dalam persamaan (4.33), diperoleh

faktor struktur transversal yang berbentuk

;=5_75 (J+DQJ+D(J, +1) g 1, 2 43
@l =55 X s, b (4-43)

gasal

Untuk kasus alih momentum dalam hamburan yang sangat kecil, limit
¢ — 0, maka dapat dikatakan bahwa inti adalah masih dalam keadaan ground
state. Oleh karena itu sumbangan multipol magnet state dasar (M1) yaitu momen
dipol magnet adalah yang paling dominan, dan untuk .J =] persamaan (4.43)

menjadi :

T4z 2 (J,+1
IFl(Q)F — == ;{6—7[‘(—"}—2(%)2 (4.44)
~ 0

dimana : x = = momen dipol magpetik inti (dalam satuan magneton nuklir).
Untuk deuteron, elemen matrik operator multipol magnetiknya dapat

dituliskan dalam bentuk :

2 g L-J] f;i 1S .
(‘Tm (q)‘) = I {V(JJ (qx)YJM(Q))}{ 7 J(I+ I J) ) + 21%(] J +[)1)}J d’x, (4.45)




sehingga dengan menerapkan fungsi gelombang ground state deuteron, diperoleh

persamaan faktor struktur (lihat persamaan D.21) yang berbentuk :

=l 9 16~ W] (sae

Faktor struktur magnet deuteron yang dipertihatkan dalam persamaan (4.46)
menunjukkan adanyé sumbangan momen dipol magnetik dari komponen state
triplet-S dan juga dari komponen state triplet-D.

Persamaan (4.46) diperoleh dengan mengabaikan fungsi Bessel orde-2
karena untuk ¢ yang kecil nilai fungsi teréebut jauh lebih kecil dibandingkan
fungsi Bessel orde-0. Adapun jika tidak diabaikan maka akan didgpatkan -
persamaan faktor struktur magnetik deuteron sebagaimana yang telah diperoleh

Jankus dalam tesisnya (Jankus, 1957 : 1587) yaitu :

5@ = [l + 202 30, + 1, -9 isG )
: _ . (447)
+$[(ﬂp + 4, Yo+ 5 (f, + 1, 20 anir]
Untuk nilai alih momentum yang kecil, harga dari fungsi Bessel orde-2
dalam persamaan (4.47) akan jauh lebih kecil dibandingkan fungsi Bessel orde-0.
Oleh karena itu suku ketiga dan keempat dalam persamaan (4.47) dapat diabaikan,

dan persamaan (4.47) akan inenjadi persamaan (4.46). Suku pertama dalam




persamaan (4.46) merupakan sumbangan momen magnet dari komponen sfate
triplet-S dan suku kedua menunjukkan sumbangan momen magnet oleh
komponen state triplet-D.

Oleh karena itu dari hubungan antara persamaan (4.46) dengan persamaan
(4.43) menunjukkan bahwa momen dipol magnetik z, deuteron yang terukur
melalui hamburan berdasarkan persamaan (4.43) disumbang oleh komponen state

triplet-S sebesar (u,+4,) dan dari komponen siafe {riplet-D sebesar

FG =, + 1)

4.2 HAMBURAN TAK ELASTIK ELEKTRON-INTI

Hambufan elektron tak elastik terjadi untuk alih momentum g > 0. Dalam
hamburan ini, elekiron mengalihkan momentum sebesar g kepada inti sehingga
memungkinkan inti dapat tereksitasi ataupun ter-elektrodisintegrasi.
4.2.1 Eksitasi pertama inti

Fksitasi yang pertama terjadi pada inti merupakan transisi dipol, dimana
sumbangannya berasal dari multipol listrik tranyersal dan muitipol longitudinal
(Eisenberg, 1988 : 218.220).
4.2.1.1 Analisis Faktor Struktur Listrik Inti

Sumbangan yang berasal dari multipol listrik. transversal, untuk .q x 0
ternyata mengakibatkan elemen matriknya dapat direduksi hingga dapat disajikan
dalam suku multipql Coulomb. Persamaan (4.31a) dapat dituliskan dalam elemen

matriknya :
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TR A R R R

Dengan memakai salah  satu  sifat  vektor  harmonik  sferik

FY = (J(J + 1) 3 (=) (Ex V)Y, (£2), persamaan (4.48) dapat di ubah menjadi :

—l—f (Vx(j,(g0) F X V)F 3, (€2))- Ty (%)
ig(J(J + 1) “19)

T {1, E X V) () P @

s

f}f‘, (Q)“J ;‘) =

B
2M

untuk pendekatan ¢ ~ 0 ; j,(gx)=(gx)’ 2/ +1)!!, dan dengan memakai
hubungan. hubungan dari beberapa sifat vektor harmonik sferik dan fungsi Bessel
sferik  (lampiran-C) .serta kekekalan arus V-.fh,(f)=¥i[ﬁ, [)N(x)], maka

persamaan (4.49) menjadi (Sasongko, 1985 : 49) :

(i@l —m e @ + D1y T + D

® [x’ Y (QX){V - jN () + E(q2 I+ DV - (Fx yN(x))}dsx

— s ¢+ DI T+ D)

@i <, @AW @ +Da . @50)
ExV- ('Y, (2)) Mx
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Untuk real foton, suku kedua dengan orde ¢’ /M = w/M <<1 dapat diabaikan

terhadap suku pertama, sehingga dengan memakai hubungan E=E'+@

persamaan (4.50) menjadi :

J’

E-E i
) [ - J(JH)/J) S ot (@op@ds

(/|7

| (4.51)
= 3(1 +1)/J )5(J sl ;)

Untuk eksitasi pertama J =1, dari persamaan (4.51) diperoleh faktor struktur

transversal dari sumbangan multipol listrik yang berbentuk :

eI

Z?2J,+1; Z l ’)r
S H( ] i e

P @)l =25

3

4.2.1.2 Analisis Faktor Struktur Muatan Inti

Analisis mengenai sumbangan muatan transisi terhadap faktor struktur
transversal dilakukan sebagai berikut; Dari persamaan operator multipol muatan

yang berbentuk :

M) = [ AuEA(@T(2)d s, (4.53)
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untuk eksitasi pertamanya /;=1, menjadi :
MP(g)=| Py AE@G(2)dx, (4.54)

dengan pPy(x) adalah rapat muatan inti yang merupakan répat muatarn

kesetimbangan p,(x) yang tergeser sgjarak S =(N/A7F dimana 7 merupakan
vektor posisi diukur dari pusat massa. Rapat muatan pada hamburan tak elastik
elektron oleh inti yang akan muncul dalam perunusan faktor struktur adalah rapat
muatan transisi (Burcham, 1963 : 343). Rapat muatan inti fransisi dapat disajikan

dengan bentuk :
Pu(0)= plx—(N/AYD), (4.55)
dengan N adalah jumiah proton dan A adalah jumlah nukleon. Apabila

pergeserannya dianggap kecil, maka dapat dilakukan perfuasan T dalam

persamaan (4.55). Perluasan pada orde pertama memberikan nilai :

Do)~ o~ N/ A)F -G/ %)). " (4.56)

Substitusi persamaan (4.56) ke dalam persamaan (4.54) menghasilkan operator

muitipol muatan yang berbentuk :
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Mgy~ [ Byl = (N1 AP -2y (@R)Yo (2
_ B ] . (4.57)
o (N1 AF- [ 1o(2)d2, | Fpfu(@ox’ar
Dalam persamaan (4.57), suku pertama integrasi menjadi nol karena hasil

integrasi terhadap fungsi gasal x°.
Dengan mengingat J Y, (£2,)d2, =(4m’3)—§, maka persamaan (4.57)

menjadi (lihat persamaan (D.2)):

BEP(q) ~~(N1 Aol 35F - [ F o) gl

A , (4.58)
~ (V1 A P [ @)k O,

dimana 7 = operator tensor rank-1, komponen-0, yang dirumuskan :

F= (M) i (@ +(-)"a,) = CMe) (a* +a), (4.59)
dengan © adalah perbedaan energi elektron datang dengan terhambur dan M
‘adalah massa nukleon. Dengan menerapkan harga fungsi Bessel sferik dan

harmonik sferik orde-0 kedalam persamaan (4.58), maka kuadrat elemen matrik

persamaan (4.58) adalah :
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(rfprcajor) = ayg

(e bl

=(N/ 4 (q’ /2Mco)K0\W§M(G’)“0> 2

Persamaan (4.60) diperoleh dengan menerapkan hasi! kuadrat elemen matrik

tereduksi persamaan (4.59) yang berbentuk :
() = estey™. | (4.61)

Persamaan (4.51) untuk eksitasi pertama adalah :

(r

ii@fo) > S @), e

sehingga dengan substitusi persamaan (4.60) ke dalam hasil kuadrat persamaan

(4.62), diperoleh kuadrat elemen matrik yang berbentuk :

2

O O 2(%}2@/14)2@2/2Mw>|(0|

i@ . @

v

Oleh karena itu faktor struktur listrik transversal dari sumbangan multipol muatan

inti dapat dirumuskan :
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o = 2 2 () (st ol o

dan dengan mensubstitusikan persamaan (4.64) ke dalam persamaan (4.1)
diperoleh tampang lintang transisi dipol yang memperlihatkan sumbangan

tampang lintang dari multipol longitudinal dan multipol listrik tranversal yang

berbentuk :
[EEJ( T 0)= Za,)F @)
Q)" 1+(2Esirt 1 6)/ M (4.65)

SN/ NG 12Mel+ Aol g + tart L&)}

Tampak dalam persamaan (4.65), bahwa persamaan tampang lintang

hamburannya adalah serupa dengan tampang lintang hamburan elastik persamaan
(4.2), hanya saja ada faktor koreksi sebesar (N/AY(¢"/2M ). Faktor struktur

longitudinal pada persamaan (4.65) adalah identik dengan faktor struktur

longitudinal elastik persamaan (4.3), hanya saja ada faktor koreksi sebesar
(N/AY(g*/2Mw) dan persamaan untuk faktor struktur transversal dari
persamaan (4.65) adalah identik dengan faktor struktur longitudinat elastik, hanya

saja ada faktor koreksi sebesar (N/A)*(w/M).
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4.2.2 Elcktrodisintegrasi

Elektrodisintegrasi merupakan proses terlepasnya nukleon dari dalam inti
akibat tumbukan elektron yang memiliki energi lebih besar dari energi ikat
nukleon dalam inti. Berikut adalah grafik hamburan elektron-Deuteron dengan
memperiihatkan puncak elastik pada energi 325 Mev.

Untuk interaksi elektron-Deuteron, pembahasan elektrodisintegrasi
menjadi hal yang sangat penting. Hal ini disebabkan karena deuteron hlanya

memiliki tingkat energi ground state saja dan tidak memiliki excited state.

e . - . -

Te— 228 Mev | L

= Eq= SO0 MaS -1
2 = 90 deg

12— -
=
= 8 —
=
»
o
- - = —
=
[al
o
. "]‘ -
o s 1 ] A, \J 1
10 240 320 o] "
T €5 (MeVv) Bt

Gambar 4.1 Grafik faktor struktur fungsi £’ hamburan tak elastik
elekiron-Deuteron (Hofstadter, 1964)

Energi interaksi elektron-Deuteron yang dihasilkan dari teori gangguan berbentuk

(Jankus, 1957 : 1587):

= et Higl ) V1V, A i V<A, we6)

=2
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Dengan menggunakan potensial yang diturunkan dari fungsi gelombang elektron

oleh Moller (1931) yang berbentuk (Heitler, 1954 : 231) :.

a ig.r
qp(r)=—4zzeq—ge4 , (4.672)

a fg.»
A(r) =47aegi—e’ , (4.67b)

maka elemen matrik energi interaksi untuk persamaan (4.66) memiliki bentuk

(Jankus, 1957, : 1587)

47e Ligr Ligr . %i r Lo
(& |)=“q7<laoe” (V-0 +ilpoe +uoe ™ )-(qxa» (4.68)

Dari hasil tersebut, tampang lintang diferensial hamburan tak elastik deuteron

akan memiliki bentuk umum (Hofstadter, 1957 : 265):

do 1 (&Y 1
(cz—rzlf@xf (E] siri‘gkdp 4

2 (4.69)
®M[ao —iV- a+ﬁﬂpo-p ’ (qxa)k;f‘f-" +ﬁﬂpﬁ (g a)e—iith >‘
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dengan k adalah variabel yang merepresentasikan momentum akhir proton, @ dan

a, adalah elemen matrik Dirac, d¢2, adalah elemen sudut ruang proton dan p

adalah momentum elektron terhambur. Dengan menerapkan fungsi gelombang
deuteron awal dan akhir pada hasil elemen matrik persamaan (4.68), Jankus
(1931) telah berhasil menurunkan bentuk persamaan (4.69) menjadi (Hofstadter,

1857 : 266} :

[do) (& fodd 1
a), \& ) sid 4 1+32sif 2

®{(1—f;)+{4—, B+ 017 -3f, et 24 4 + 41 —3f;]}

, (4.70)

dengan fp adalah faktor struktur muatan deuteron yang berbentuk :

Jo= f(uz +w')j, (L grdr. 4.71)

Karena hamburan tak elastik terjadi ketika alih momentumnya ¢ sangat besar,
untuk pendekatan alih nomentum yang sangat besar (g >>) akan dihasilkan faktor
struktur yang sangat kecil bahkan mendekati nol, sehingga hasil dari pendekatan

ini mengakibatkan persamaan (4.70) menjadi lebih sedefhana yaitu :
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(do') _ izcoszg 1
da2), \ & sin"g-l-i-%&sinzg

. (4.72)
®{1+ 4;’;2 D ? + et g4 412 + Mf]}

Ruas kanan persamaan (4.72) merupakan bentuk persamaan yang identik dengan
jumlahan tampang lintang diferensial hamburan elektron oleh nukieon (proton dan
neutron) sebagai partikel titik. Oleh karena itu persamaan (4.72) dapat dibawa ke

dalam bentuk :
[ﬁ) =[B’£] +[i{], (4.73)
ae), \ae), \da), -

dengan indeks p untuk proton dan » untuk neutron.

Hasil pendekatan ini menupjukkan bahwa tampang lintang diferensial
hamburan tek elastik deuteron merupakan jumlahan tampang lintang diferensial
hamburan elastﬁ‘: elektron-proton dan elektron-neutron, Hal ini sesuai dengan
kenyataan bahwa deuterdri merupakan inti yang hanya memiliki dua nukleon
yakni proton dan neutron, sehingga proses elektrodisintegrasi pada deuteron pada
dasarnya merupakan proses pecahnya inti (break up) deuteron méﬁjadi proton dan

NETon.



4.3 HAMBURAN ELASTIK ELEKTRON-NUKLEON

Jika energi berkas elektron yang digunakan memiliki orde GeV, r-naka
panjang gelombang de Broglie-nyal nienjadi jauh lebih pendek dibandingkan
ukuran inti bahkan lebih pendek daripada ukuran nukleon. Oleh karena itu
hamburan pada kasus tersebut dapat digunakan untuk mendapatkan informasi
mengenai struktur nukleon (Wong, 1990 : 131).
4.3.1 Analisis Faktor Struktur Listrik-magnet Proton

Kajian faktor struktur dari hamburan elekiron olehl muatan statik tidak
dapat diterapkan secara langsung untuk menghasilkan struktur proton karena dua
hal. Pertama, momen magnetik proton ikut berpengaruh dalam hamburan tidak
hanya muatannya saja. Kedua, proton akan recoil akibat penembakan elektron
energi tinggi. Oleh karena itu proton tidak bersifat statis. Karena dianggap bahwa
proton bluka;n muatan titik, maka dapat dimodifikasikan bentuk hamburan
elektron-prdton. Modifikasi tersebut adalah dengan menggambarkan interaksi
elektron-proton pada diagram Feynman dalam QED orde tefend_ah sebagaimana

diperlihétkan pada gambar (4.2) berikut (Gﬁfﬁts, 1987 : 264):

elektron Proton

Gambar 4.2 Diagram Feynman hamburan elastik elektron-proten
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Dalam diagram Feynman dinyatakan bahwa p;, p2, ps, dan ps merupakan
momentum elektron datang, momentum proton awal, momentum elekiron
terhambur, dan momentum proton akhir, sedangkan g adalah alih momentum
elektron kepada proton melalui foton Virtual. Analisis hamburan elekiron-proton
dengan diagram Feynman dilakukan dengan mengura_i‘kan faktor bentuk pada
masing.masing ujung (verfex) interaksi yaitu ujung elektron-foton dan ujung
foton-proton.

Amplitudo hamburan orde-terendah untuk hmﬁburan elastik elektron-

proton diberikan oleh (Leon, 1973 dan Hofstadter, 1957 : 246):
2 . 1Y, .4
<‘H| )= “’Ilg[—?‘]f’ d'x, (4.74)

dengan g = p'-p dan j, merupakan rapat arus transisi elektron yakni pada ujung

elektron-foton dan arus transisi protbn yakni pada ujung foton-proton yang

memiliki bentuk ( Yennie, 1957 : 145.146 dan Hofstadter, 1957 : 248) :

j:;ekrmn =—¢€ ;(k')?’“ u(k) er(k'—k),x’ (4753)
-+ ' .
dan

Fhoon == #(P) [ Julp) 77", (4.75b)



T1

Karena dalam hal ini proton dianggap memiliki struktur, maka tidak-dapat lagi

digantikan faktor dalam kurung persegi [ ] dengan variabel y* sebagaimana jika

1
2 3

dia. dianggap sebagai partikel titik yang ber-Spin sementara bentuk 7.,

haruslah merupakan vektor-empat Lorentz. Oleh karena itu harus digunakan
bentuk vektor-empat yang paling umum yang tersusun dari p,p'.q dan
matrik —y Dirac yang diselipkan diantara spinor u dan ». Hanya akan ada dua
faktor yang saling gayut yaitu y# dan ic*"g, dan koefisien ini merupakan fungsi
dari ¢* yang merupakan variabel skalar yang tidak .éaling gayut pada ujung
proton.

Keterlibatan y° diabaikan melalui kaidah kekekalan paritas sehingga
bentuk | | ditemukan oleh Foldy (1952) yaitu (Yennie, 1957 : 146 dan

Hofstadter, 1964 : 11) :

{ ]=[E(qz)'r"+%Fz(q"’)fa’”qp], (4.76)

dengan q,, adalah alih momentum-empat untuk nukleon, k adalah anomali momen

magnetik nukleon dan 7, F, merllpakan dua buah faktor struktur yang tidak

saling gayut.
Unfuk alih momentum yang sangat kecil ¢° — 0, ketika di uji dengan

foton gelombang panjang , maka tidak akan muncul perbedaan bahwa proton

memiliki struktur ukuran orde 1 fermi. Akan dapat dilihat bahwa dia merupakan
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partikel bermuatan e dan momen magnetik (1+k)e/2M dimana k adalah anomali
momen magnetik dengan nilai terukur 1,79. Oleh karena itu dipilihlah untuk
pendckatan ini nilai F7(0)=1, F,’ (0)=1 untuk proton yang diperoleh secara
eksperimental.

Dalam gambar (4.2) interaksi pada wjung elektron-foton diuraikan oleh
besaran I%, = yang disebut sebagai faktor bentuk lepton, sedangkan interaksi
pada ujung foton-proton diuraikan oleh besaran K, ..., yang disebut sebagai

faktor bentuk hadron. Oleh karena itu amplitudo hamburan elektron-proton

memiliki bentuk (Griffits, 1987 : 264) .

([H|2)= A VF 4.17)

a4 elektron” uv prolon

Besaran [, . yang menguraikan interaksi pada ujung elektron-foton telah

diketahui yakni berbentuk :
rev =24t oy + pr ot + g lome ~(p - P} (4.78)

Adapun analisis untuk besaran yang menguraikan interaksi pada ujung foton-
proton F, adalah sebagai berikut : F,, merupakan besaran yang belum

Hy proton

diketahui, namun dapat dipastikan bahwa dia adalah tensor rank-Dua, dan besaran

yang hanya gayut pada momentum awal proton p,, momentum akhir proton 2,
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dan alih momentum ¢. Karena g = p, — p,, maka disini ada tiga besaran yang

saling tidak berpengaruh dan disini dapat bebas menggunakan dua besaran saja
yaitu ¢ dan p(p = p; momentum awal proton). Oleh karena itu, sekarang tidak

akan ada banyak tensor yang dapat terbentuk kecuali hanya akan ada dua vektor-

empat. Bentuk umum yang paling memungkinkan dari £, adalah:

55
(Mey’

[ P SR

14 v i
proton (MC) (MC)Z (pﬂq +0q ) (479)

K. merupakan fungsi yang belum diketahui dan merupakan variabel skalar dalam
kasus-¢° . Dituliskan bahwa p? = (Mc)® merupakan konstanta dan g.p = -¢*/2.

Faktor (Mc)? telah dikeluarkan, sehingga dalam mendefinisikan F;, Fy dan Fs
maka mereka akan memiliki dimensi yang sama. Pada prinsipnya dapat

ditambahkan kombinasi antisimetri (p“g” — p’q*), namun karena [*” adalah
simetri, maka kombinasi tersebut tidak akan berpengaruh dalam amplitudo
hamburan (IH lz) Ke empat fungsi adalah saling tidak independen, sehingga

dapat diperlihatkan bahwa :
g, F* =1 (4.80)

QOleh karena itu hanya akan dihasilkan dua bentuk hubungan yaitu :



74

2
F=Yp g (481)
q 4
dan
1
F=3F, 482)

dari hasil ini F,, dapat diekspresikan hanya dengan dua fungsi yaitu F, (¢°) dan

dan F, (¢%) (Griffits, 1987 : 265):

v WU o7 M D v v '
B roion =Fl[—g" +7J+m(p”+%¢xp +ig) (4.83)

substitusi persamaan (4.83) dan (4.78) ke dalam persamaan (4.77) diperoleh

amlitudo yang berbentuk :

<|H lz) = %f{ﬁ [(pr-py)—2mey ]+ Fz[%‘—;’%ﬁ * ‘ﬂ} (4.84)

Dalam kerangka laboratoﬁmn, proton sasaran dianggap diam, selﬁngga
p=(Mc,0,0,0). Elektron da-tang dengan energi awal £ dan terhambur pada lsudut
0 dengan energi akhir £’. Apabila diasumsikan bahwa tumbukan adalah dalam
energi yang sangat tinggi (£, E')))mc’®, maka massa elektron dapat diabaikan, m =

0. Momentum awal elekiron p,=£(1,p) dan momentum akhirnya
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Py =E(,p,), dengan p,.p, = cosd . Oleh karena itu amplitedo hamburan dalam

kerangka laboratorium berbentuk :

22

2 ge C n 2 L 7
(17) = Grarg Qs Frcoss), @)
dengan
" H— (4.86)
|+ (2F/Mc*)sin” £

Dari hubungan antara tampang lintang diferensial dengan amplitudo hamburan

yang berbentuk :

do { A& * 2 :
- (smxm;] (|H| ) (4.87)

maka bentuk peruniilsan tampang lintang diferensial hamburan elastik elektron-

proton adalah (Griffits, 1987 . 266) :

. . 3 . . . .

do o E' .

ds? - [4MErsinzﬁ} "E(ZF; sz%""FzCOSl%)- (4.88)
o .

F; dan F» sekarang merupakan faktor struktur yang dapat ditentukan secara

langsung dari data hamburan hasil eksperimen yaitu dengan pengukuran do

aQ
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sebagai fungsi sudut hambur @ dan fungsi alih momentum g*. Untuk
menjabarkan faktor struktur listrik-magnet dan menyederhanakan  bentuk
perumusan, digunakan kombinasi linier dari F,,(g”) yang diberikan oleh Sach

dengan bentuk kombinasi adalah sebagai berikut :

2

Grr =F?'+ i‘; F7 (4.89a)

2

dan

GPy =F' +4F" (4.89D)

dengan G? adalah faktor struktur listrik proton dan Gj adalah faktor struktur
magnetik proton.

Untuk memperlihatkan hubungan faktor struktur listrik dan magnet proton
pada persamaan tampang lintang diferensial dalam kerangka laboratorium, 'maka

persamaan (4.88) dapat diubah menj‘adi (Hofistadter, 1964 : 12) :

i \(4Bsit 2 JE\ 2L

éi{z(_ﬂf_JF_{(Fz Kq' Ff]co%—iq;—z(ﬁl +4F;)zsinz%} (4.90)

atau dalam bentuk lain (Wong, 1990 : 131) .
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2 2
do _ aﬁz Ecosz% Ge+1Gy +21 G} tan* &
d2 |\ 2Esin*$§ 1+¢

z (4.91)
{ lG‘E’+21 j,tan‘"‘ﬁ}
2
dg titik

hg T
dengan ¢ ={ ——
2Me

Distribusi muatan dan momen magnetik proton ciapat ditentukan melalui
faktor struktur sebagaimana dalam penerapannya yaitu untuk menentukan
distribusi muatan pada awan muatan statis melalui interpretasi tranformasi
Fourier.

4.3.2 Analisis Faktor Struktur Listrik-magnet Neutron

Analisis faktor struktur neutron pada dasarnya adalal sama sebagaimana
dalam analisis faktor struktur proton. Hanya saja analisis secara langsung dari
data hamburan elektron oleh neutron amat sulit dilakukan dibandingkan analisis
faktor struktur proton dari data hamburan elektron oleh proton. Hal ini disebabkan
karena belum memungkinkan untuk dapat membuat sasaran dari neutron bebas,
sebagaimana proton yang dapat menggunakan sasaran atpm _hidrogen. Pada energi
yang lebih tinggi, hamburan elektron oleh neutron tidak dapat di ukur secara
langsung karena interaksi yang tetjadi antara elektron dengan neutron bukan lagi
interaksi elektromagnetik lagi melainkan dengan gaya inti khas. Namun demikian
setelah di analisis hamburan tak elastik eclektron-denteron yaitu kasus

elektrodisintegrasi (lihat persamaan (4.73)), analisis faktor struktur neutron
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menjadi mudah dilakukan dengan sebelumaya telah di analisis terlebih dahulu
faktor struktur proton dari hamburan elektron-proton (Hofstadter, 1964 : 68 dan
Leon, 1973 : 224).

Untak neutron, hamburan diamati dengan sasaran inti deutrium, melalui

kaidah pemisahan tampang lintang diferensial hamburan diperoleh :
%(en) = %(ed) - g%(ep) + faktor koreksi (4.92)

dengan (en) adalah hamburan elektron oleh neutron, (ed) hamburan elekt;on oleh
deuteron dan (ep) adalah hamburan elektron oleh proton sedangkan faktor koreksi
disini adalah dari sifat fisis inti deuteron. Oleh karena itu data neutron memiliki
ketepatan yang kecil (Perkins, 1987 : 194).

Penelitian telah dilakukan oleh Hofstadter, dkk. pada tahun 1961 di
Universitas Stanford yang memberikan hasil tentang adanya hunungan antara
faktor struktur listrik magnet neutron dengan faktor struktur listrik-magnet proton
yaitu der;gan memunculkan kaidah Scaling law yang berbentuk (Perkins, 1987 :

194 dan Leon, 1973 : 224):

02 n 2
G}?(qz)_: C’fia'(‘] ) - Gy (g )z G(qz)
|

n

(4.93)
Gig™) =0,

~ Faktor struktur G(g*) dirumuskan :
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G(g?) = [1 + ;ﬁf’; } (4.94)

dengan My = 0,84 GeV
Unuk neutron F(0)=0dan F/(0)=1, dengan &, =-191 yang diperoieh

secara eksperimental





