Hamburan, Peluruhan dan
Diagram Feynman

Setelah mempelajari bab 6, mahasiswa diharapkaat:dap

1.
2.
3.

No gk

Menyatakan rumusan penampang hamburan dari hambanalaju peluruhan
Menghitung laju transisi dari hamburan dan lajlupéan

Menggambarkan diagram Feynmann dan menggunakaahkkadahnya dalam
menyelesaikan persoalan hamburan dan peluruhan umum

Mengetahui kaidah Feynmann untuk QED (Quantum Eddghamics)
Mengetahui kaidah Feynmann untuk QCD (Quantum Chdymamics)
Mengetahui kaidah Feynmann untuk interaksi lemah

Menggambarkan diagram Feynmann dan menggunakaahkkaidahnya dalam
menyelesaikan persoalan hamburan dan peluruhak setiap interaksi.

Sebagaimana telah dipelajari sebelumnya, dinanigderen dan positron dapat

digambarkan melalui persamaan Dirac dan foton ddigaimbarkan melalui persamaan

Maxwell. Hal yang perlu kita pelajari sekarang atlalbagaimana menggambarkan

interaksinya dan sifat-sifat dari partikel. Dalarsika partikel, interaksi dan sifat-sifat

partikel dapat diketahui dari eksperimen yang nuglibamburan dan peluruhan partikel,

lihat Gambar 6.1. Dalam proses hamburan, yang diakialah penampang hamburan

untuk sebuah reaksi tertentu. Sedangkan dalam prosieruhan yang diukur adalah

waktu hidup life time) dari satu partikel yang meluruh menjadi dua, ,tigu lebih.

Untuk menghitung kedua besaran tersebut, penantanguran dan waktu hidup, mula-

mula kita harus menghitung amplitudo mekanika kuandalam proses yang dimaksud.

Pada bab ini kita akan mempelajari bagaimana manghbesaran-besaran yang

disebutkan di atas dan menerapkan pada suatu speiRel. Untuk itu, kita akan

mengawali pembahasan dengan mengkaji kembali kekmegep dalam mekanika

kuantum.
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(@) (b)

Gambar 6.1. (a) Proses hamburan dan (b) Prosesipaiu

6.1. Gambaran Interaks (I nteraction Picture)

Bertolak dari prinsip mekanika kuantum, laju translari keadaan awain{tial) ||> ke

keadaan akhirfipal) | f) diberikan oleh

A\ 2
W =27( £ |\V[i)[ oy (E;). (6.1)
dimanaV adalah Hamiltonian interaksi yang dihubungkan toela
H=H,+V, (6.2)

Dalam teori gangguaW diperlakukan sangat kec‘I,} dan|f> adalah keadaan eigen
dari Hamiltonian tak tergangghi,. Sedangkanp, (E;) adalah rapat keadaan akhir
yaitu o, (E; XE, sama dengan jumlah keadaan akhir dengan enengfiacheE, dan
E, +dE;.

Persamaan (6.1) adalah persamaan laju transigj tidak bergantung waktu.
Tujuan selanjutnya adalah mencari atau mendefamisilaju transisi dalam ungkapan
yang lebih umum yang berlaku pada setiap waktuukJiti perlu diketahui bagaimana
suatu sistem berevolusi terhadap waktu. Sebagainedala dipelajari dalam mekanika
kuantum, untuk gambaran Schroding&h(odinger picture) fungsi keadaan bergantung
pada waktu sedangkan operatornya tetap konstarsarRaan evolusi dari sistem

diberikan oleh:

. d _
|E|w(t)>s =H[W()), . (6.3)

! Penurunan rumus ini dapat dilihat di beberapa tieks mekanika kuantum, misalnya pada BAB 5 Ref. 2.
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Untuk mengetahui evolusi sistem secara keseluruhaka operator haruslah juga
bergantung pada waktu. Untuk itu kita harus pemigembaran interaksinferaction
picture), dimana operator dan fungsi keadaan keduanyabtengg pada waktu. Melalui

sebuah transformasi uniter gambaran interaksi darbgran Schrodinger diberikan oleh

W), =™ W), - (6.4)
Maka dengan menggunakan persamaan (6.3) kita melaber
i%W(t))l =—H,|W(1)), + €™ He™ |W(1)), . (6.5)
Selanjutnya kita definisikan operator bergantungtwaebagai berikut
Ho(t)=€e™He™" =H,, (6.6a)
H'(t) = ™' He™ =" (H, +V)e™ =H, +V, (1), (6.6b)
dimana
V, (t) = €lve ™ (6.6c)

Sehingga persamaan (6) dapat dituliskan kembandalentuk
. d
|E|W(t)>l =V, ()| W), - (6.7)

Suatu operatoé dalam gambaran Schrodinger dihubungan dengan topera

6, (t) dalam gambaran interaksi oleh sebuah transforamétgr yaitu

O, (t) = et 0e ™ot | (6.83)
dO,(t) _ra
'T_[O' (t),HO]. (6.8b)

Persamaan (6.7) adalah persamaan evolusi untukifuegdaan¥(t)), . Berikut

ini kita akan mempelajari hamburan partikel dendaadaan awal diberikan oleh

t=t, - — kemudian bertransisi ke keadaan akhir padac . Untuk itu kita perlu

sebuah operator yang memiliki kapasitas untuk ey pada rentang waktu ini.
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6.2. Matriks Hamburan (S-matriks)
Dalam kerangka tafsiran dinamika probabilistik nmeka kuantum, probabilitas

menemukan sistem dalam keaddlan ketika sistem dalam keadaf#(t)) diberikan
oleh |C,(t)" dimana
G, (1) = (b|¥(t)), - (6.9)

Dengan asumsi bahwa keada#(t)) dapat dihasilkan dari keadag#(t,)), yang

diketahui melalui operator linier keadalt,t,) yaitu

(W), =U(t,t)|¥(t,)), - U (t,.t,) = 1. (6.10)
Dengan mensubsitusikan persamaan (6.10) ke perag®aj maka
U t°)|lP(tO)> =V (U (L) W(to)), - (6.11)
Sehingga diperoleh
i%:va)u (t.t,). (6.12)

Pada persamaan di atas dapat dilihat bab\ie,) hanya bergantung pada struktur dari
sistem fisis dan tidak bergantung secara ekspeita keadaan awal siste}lﬂlul(to»I .
Maka untuk sistem dalam keada{:!ak’(t))I dapat juga dituliskan sebagai berikut:
(W), =U ()| WE,), . dan  |W(b), =U(Lt)|W()), . (6.13)
Sehingga,
(W(1), =U(tt)| P (),
=U(L,t)| W),

UL ()| W), - (6.14)
OperatorU kemudian memenubhi sifat-sifat grup:
Ut t't)=U(.t,), (6.15a)
Uty t,) =U(t,tWJEt)=U(t,ttt,)=1, (6.15b)
U(t,t)=U7(t,t,). (6.15c¢)

Solusi persamaan (12) adalah sebuah persamaarairgeglusi,
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U(tt,) :1—ij'dt VEW @, ). (6.16)

fo
Persamaan integral evolusi ini dapat diselesaikatalm suatu proses yang berulang

dengan menuliskan solusinya,

U(tt)=> U@ t,)

Sehingga jika kita lakukan iterasi maka akan dijgérpersamaan yang merupakan basis

dari teori gangguan dalam ungkapan deret. Iterassepagai berikut

to to

U(t,t0)=1—i.t[dtV(t ')ll—ij[dt Vit "10)}

:1—ijdt'\/(t )+ (i) jdtV(t ')Jt'dt Vo L, )]

to

to

=1—i.t|.dt'\/(t )+ () Jt'dt'\/(t ')jdt 'V(t"){l—ij.dt VEY € )ﬂ

=1—ij'dt'\/(t ')+(—i)2j'dtV(t ')Jt'dt ) (6.17)

Deret ini dinamakan dengateret Dyson. Jadi, jikaU (t,t,) diberikan, maka kita dapat
memprediksikan seuatu keadaan. Misalnya, kitauimada keadaan awakt, — —o
dan sistem diketahui berada dalam sebuah keadgan|a} dengan Hamiltoniar,,.
Maka amplitudo probabilitas untuk bertransisi kéousdh keadaan eigehn}, dari
persamaan (6.9), adalah
C, (1) =(b|W(1)),
= tJimm<b|U (t,t)|W(to)),

= Jim (blU(t,t)|W(to)) (6.18)

dimana untukt =t, — —oo,

W(ty), =|aty) =€ a). (6.19)
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Sehingga probabilitas untuk menemukan sistem dddaadaan|b>, dari persamaan
(6.18) diperoleh
C,(t) = (b|U (t,~)|a). (6.20)
Tujuan kita sekarang adalah menghitu@dt) untukt yang besar dari persamaan (6.20),
dimana untukt = sistem berada dalam keadaan eigen dengan Haraiittéhy. Jadi
lim C,(t) :Iti[rl(b|U(t, ~o0) |a) = (b|U( 0, —0)|a) . (6.21)
Kita definisikan operator
S=U(c0,~), (6.22a)
dengan elemen-elemen matriks
Sia = (b|U (0,~0)|a) = (b|S|a) . (6.22b)
Persamaan (6.22) dinamakan S-matriks yang kita Parsamaan ini memperlihatkan
sebuah proses bagaimana sebuah konfigurasi awﬂlkqbab} menjadi sebuah
konfigurasi akhir|b) dimana keadaafa) dan|b) didefiniskan secara asimtotik, pada

waktut - —o dant - . Dengan menggunakan kekekalan probabilitas (loatoh

6.1) dapat diperlihatkan bahwa S-matriks adalahaelperator uniter,
s's=1. (6.22b)

Contoh 6.1.
Buktikan bahwa dengan kekekalan probabilistik, balpwmlah dari semua probabilitas

transisi sama dengan satu,
2
> [C () =1. (23)
b
maka S-matriks adalah sebuah operator uniter.
Jawab:

Jika S adalah sebuah operator uniter maka haruslah ddanktpersamaan (6.22b).

Gunakan persamaan (6.22b) untuk memperoleh
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Sl = 3 blsia) (bisfa =2
zb:(a| S'|b)(b|S|a) =1 : (6.23)
- (a|S'S|a) =
Sehingga
s's=1.
Atau dalam bentuk komponen dapat dinyatakan oleh

2SS =;|Soa|2 =1

JadiSadalah sebuah operator uniter.

6.3. Laju Transis dan Laju Peluruhan
6.3.1. Laju Transs

Setelah kita mengetahui bagaimana sebuah keadatamsiberevolusi, maka kita
sekarang mencari laju transisi dari sistem terséteisamaan Schrodinger (6.3) memiliki

solusi

|L|J(t)>s - e—iH(t—tO)

W(t,)),- (6.24)
Gunakan persamaan (6.4), (6.10) dan (6.24) untukpeeleh
—IHOIU (t t ) IHot — e—IH(t to) ) (625)

Kemudian selesaikan untuk(t,t,),

U(t,t,) = gHig™tolgd (6.26)
Oleh karena itu
Ut = fim o™, (6:27)
dan
U (e0,t) = lim gHotg H (tto)gmiHot (628)

ty -

Limit t, - —co dan limitt, - c untuk solusi di atas diambil setelah menyelesaikan

integral untuk gangguan yang bergantung pada wakt) = eV
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. 0 o i e
U (t,—e0) = lime | gtgMleg g gt (6.29a)

U (o0,t) = Iinge.[: g tgtg g Mo (6.29b)
Sehingga kita memperoleh untuk persamaan (6.29a),

_ —|n O et Ht' —iEt" g
ut, oo)|a>—[!€|[rg£_[_we éie dt}|a>

. (6.30)
. ie
=lim————|a)
e-0E —H +i¢
Dari persamaan di atas maka dalam ligit. O diperoleh
1
U(t,-o)a)=la)+ ———V|a). 6.31
o)) =la) oV (6:31)

Persamaan nilai eigen di atas adalah persamaaad®aijen datl dengan nilai eigen
E,. Keadaada*> =U(t,~)|a) dinamakan “keadaan masukhdoming state). Dengan
cara yang sama maka untuk persamaan (6.29b) dgperol

1

U (0,)|a) =|a) YE H i

Via). (6.32)

Keadaar|a™) =U (0,)|a) dinamakan “keadaan keluadifgoing state).

Dengan menggunakan persamaan (6.31) dan (6.32¢ peigkamaan (6.22b) menjadi
Sia =(b|U (0,00 (0.~ )[a).

—| At + 1 +
:<b a >:<b a >+<b|Vm a >
+ 1 +
=(bla >+m<b|v a’)
(6.33)
Selanjutnya
+ Ea_H [ +
bla)=ble gl

_<b|Ea—H+i£+ \%
E,—-E +ie E,—-F +i¢

a+>
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=(bla)+——=——(b |v

E,-E +i¢

a’). (6.34)

Substitusi persamaan (6.34) ke persamaan (6.33a rekmen-elemen dari S-matriks

adalah

Soa = Jba - ZMJ(Ea - Eb)<b |V

a’). (6.35)
Selanjutnya kita definisikan sebuah operaforyang dinamakan dengam-matriks
(matriks transisi) dengan elemen-elemen matriksiiyarikan sebagai berikut

T = (0[T|a)=~(b |V

a+> : (6.36)

Maka persamaan (6.35) menjadi

Sy =0, + 2710 (E, — E, ) Ty, - (6.37)
Bentuk eksplisit darT-matriks adalah
_ i 1
Toa = —(b|V]a) <b|V—Ea _ +i£v|a>. (6.38)

Dengartrace-nya diberikan oleh

T=V-V—F-V. (6.39)
E,-H+i¢e

Dalam teori relativitas kita memperlakukan eneign dnomentum adalah sama, sehingga
dengan mengambil keadaan awal sebgajaF|i) dan keadaan akhir sebagali=|f)
maka persamaan (6.37) menjadi
S, =0, +(2n)"i5*(p, - B )Ty, (6.40)
dimana fungsi delta dari kekekalan energi-momerdilrarikan oleh
3'(p; — p) =3°(P; — P)I(E; —E). (6.41)
Sekarang probabilitas transisisi dari suatu keammh) ke keadaan akh|rf> untuk

i 2 f adalah
P=lim|C, @ =|(f|sli)f =X (2ms*(p, - p)S*OT,[ - (6.42)

Dengan menggunakan definisi fungsi delta Dirac

. Y 1. £
2 Fungsi delta muncul dari deﬂmsﬁ(x) ==lim——.
Te-0X* +¢&
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1

O = e d. (6.43a)
1 Wt

0*(0) = I =, 6.43b

(0= [ Velume =1 g (6.43b)

maka laju transisi tiap satuan volume makroskofhkegkan oleh
P 2
W, == (27)* > 3" (o, — o) [T - (6.40)

Persamaan ini dinamakan dengaidah emas Fermi (Fermi golden rule).

6.3.2. Ruang fasa invarian Lorentz
Tinjau sebuah partikel tunggal dalam 1-dimensi ydilgatasi pada daerah< x<L.

Keadaan eigen ternormalisasi dari momentumnya iddoeoleh

u,(x) = %eiw. (6.41)
Syarat batas untul,(x) adalah periodik dalam rentahgnenghasilkan
p= (Z—HJn (6.42)
L
Sehingga jumlah keadaaim di dalam intervaE + dE diberikan oleh
dn=p(E)dE. (6.43)
Untuk kasus 3-dimensi berlaku
dn (LY d¢,s (LY ,dP
E)=—=|— | —|d°p=| — — | dQ. 6.44
PE) =" (mjolEI p(ZﬂjpdE-[ (6.44)
Jika adan buah partikel dalam keadaan akhir,
L 3 n-1
:HZ} } [d°pd®p,---dp,. (6.45)
Dengan normalisadi = 277 persamaan (6.45) dapat dinyatakan kembali sebagai
n=[&°[p -(p+ P+ +p,) |d°pd°p,--d°p;. (6.46)

Sehingga kita memperoleh
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pf(E):'[J[E—(El’+E'2+...+Er'])]

3 = =7 —7 7 3.0 43 . 3 , (647)
x3°[ = (P + Py +--+ ) |d°pid®py-dp,
dengan laju transisi diberikan oleh
W, =(27)° [d*p,d°p,--d°p,
(6.48)

xY [T &' [p+py+et - 0]

spin
Ruang fasaJ'dSptidak invarian Lorentz. Sehingga kita harus meninjaang fasa

invarian Lorentz. Persamaan laju transisi yangrawalorentz diberikan oleh

_(2n)' | d°p d°p, d’p,
(

(2™ (21 (20" (20)° (6.49)
X NZZ |Fﬁ|2 54[p1+ P, +-+ Pl = pl']
spin
dimana faktor amplituddl diberikan oleh
I’nr 1 1/2 1 n+m
N' = = — N
(D e Ve, j { (277)”2} ’ (6.50)
Tfi
Fo=—, r+s=m+n
N

r dans masing-masing adalah jumlah fermion dan bosonai@gdcinm dann berturut-
turut adalah jumlah partikel awal dan akhir. FakEr‘Ffi ‘2 adalah amplitudo invarian
spin
fasa yang dirata-ratakan terhadap semua faktoryspig datang dan dijumlahkan semua
faktor spin yang keluar, dan kita akan mendefirisikebagai
2 _ 2
SM[F =Y || (6.51)
spin

Dalam teori gangguan orde pertama kita memiliki= —( f |V |i) sehingga

LZTl)M}mLH(%TQ U(zéj/z Jpﬁ =—(f|V|i) (6.52)

T

Setiap partikel target memiliki suatu bidang denfgizas tertentu yang disebut
penampang terhadap partikel datang. Setiap padédeahg yang masuk dalam bidang ini

200



akan berinteraksi dengan inti target. Penampanbisglebih besar atau lebih kecil dari
penampang geometris partikel itu, bergantung padsep yang terlibat dan energi
partikel datang. Penampang hamburan didefinisik®agai berikut

_dw
e (6.53)

Disini (fluk),, adalah fluks partikel datang. Dan laju peluruhamidian diberikan oleh

dr = W
rapat partikel datan’

(6.54)

Contoh 6.2.
Tentukan matriks hamburan dalam orde pertama dawiadh partikel fermionA, B, C, D

dengan massm,,m;, m. danm, ?

Jawab:
Hamburan yang diliputi adalah fermian= 0 danr = 4, sehinggan+n=4. Dengan
menggunakan persaman (6.51) maka diperoleh

4 1/2 1/2
| (|, - LB e )
@ | | E.EEE, (2777 | EAE.E.E,

6.3.3. Contoh-contoh: Hamburan dan Peluruhan
A. Hamburan dua-benda dalam kerangka pusat massa
Tinjau tumbukan partikeh danB yang menghasilkan partiké€l + D ,

A+B - C+D (6.55)
dimanaA danC adalah boson misalnya pion-pion ddnlanD adalah fermion misalnya
nukleon-nukleon. Kita akan menghitung penampang bou@am diferensialnya. Dari

persamaan (6.53), fluks datang diberikan oleh
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(flUK), = PpgViy = s (6.56)

(2m)
Denganp adalah jumlah partikel masuk tiap satuan volume \aadalah kecepatan

partikel datang,

in = E _& ' (657)
EA EB
Dalam kerangka pusat massa kita memiliki
p pB s} pc = _ED = p" (6.58)
Ewm =Ea+BE =B +Ep
Sehingga diperoleh
A
= . 6.59
Vin =1 P ELE (6.59)
Dari persamaan (6.49)
(27)"  d°p; d°p ( mym, j .
W = . xS|M|" & + -
(2]2')6 j(2ﬂ)3 (277_)3 4EBED EAEC | | ( pD pA pB)
1 1
= 6.60
(2 o[ flonen k) (65

xSIM[*&*(Pe + Po ~ Pa— Ps)I(Ec +E, —~E, — Ey)

Dimana faktor spin kita definisika8|M|2 EZ ‘Fﬁ‘z . Integrasi padal®p, dapat diganti

spin

dengan fungsi & 3-dimensi. Kemudian
d°p. =|p| d|p|de’ (6.61)

Dan persamaan (6.60) menjadi

_ 1 1
W_(2 n)° (45 E ]H I'dlploc L/ e p2+ J (6.62)
< SM[* (s, — B2+ —p7+ )

Dengan menggunakan rumus integral

[dx S[E-Y(0)] F(x):[F(x) 1 } (6.63)
E=Y(x)

Y'(X)
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serta persamaan (6.59) dan (6.62) maka persantaa8) (nenjadi

6 =
do =32 My 181 1 gy p o (6.64)
Vin 4(2m)” 1P| Eoy

Sehingga diperoleh

o_mm |[p| 1
;= = SIM F. (6.65)
dQ'  4(2n)’ | P| ES

B. Peluruhan 3-benda

Tinjau sebuah peluruhan 3-benda sebagai berikut
m-m+m,+m,
K=p+p,+p,
Dengan menggunakan persamaan (6.62) dan dengaramigihgy  =1/(277)° maka laju
peluruhan untuk proses di atas untuk partikel-palrfermion adalah
d®p, ¢ d®p; [ mMmm,m,
(2m I I(277) [ EEEE, j (6.66)

><53(p1+ P, + P~ K)O(E,+E,+E,~E)[M f

dr :;ﬂm :(2n)4j

Dalam kerangka diam partikel, K =0 danE = m maka kita memiliki
B+ P+ P =0, (6.67a)
E +E,+E,=m. (6.67b)

Sehingga integrasi pad# p, akan menghasilkan

2 1
dr = mm,m,) | pid°p,| pid°p dQ{ j
(277_)4( )J. 1 IJ. 2 1 E1E2E3 (668)
<g(E+Er(pr P+ -m]IM P
Setelah melakukan integrasi terhadap maka kita memperoleh
2 ”31 | |F32 ElEZdEldEZ E3 \/1
dr = —3 M f
T I R TS TN
2 (6.69)
Tl— [[dE, dE, |V f
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dimana |M f adalah nilai dari|M f setelah integrasi sudut dilakukan. Untuk

menghitung integral persamaan (6.69) kita akan mif@mdikan variabel-variabel

invarian sebagai berikut

s, =(K-p) =(p*+py)’, (6.70a)
5:=(K-p,) =(p+ py)", (6.70b)
S =(K-p) =(p,+py)° (6.70c)
Maka dalam kerangka diamkita memiliki
S, =M +m2 - 2mE,, (6.71a)
S5 =M +m? - 2mE,, (6.71b)
Sy = M° +m —2mE,, (6.71c)
S, Sjg+ Sy = M + M) + M3+ ms, (6.71d)

Sedangkan dalam kerangka pusat massa partikel 2 kitandapat mengambil
p=-P, =P, dan p3:q- (6-72)
Dalam kerangka pusat massa partikel 1 dan 2, ikdgakan energi-energi dari partikel 1,

2 dan 3 dengamy, w, danw,. Sehingga diperoleh

S5 = (@ + @) ~(p+d)=m +m}-2p+ 2w, (6.73a)
S =(w,+ @) = (p—0) =m}+m3+2p [ + 2w, (6.73b)
s, =(w+w,)”. (6.73c)

Untuk nilai tetaps,, nilai s,; ditentukan dengan mengamigjlsejajar atau antisejajar

terhadapp, sehingga

(s = (0 + )"~ (V= mi 7 - (6.74)

min

Kita juga dapat menyatakamy, «w, dan w, dalam ungkapais,, sebagai berikut

> 2
g=2tMM (6.75a)
2\s,
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2 2
_ S, M+, (6.75b)

@, = ,
2@

Mm-S, 6.75
2 > \/— ; (6.75c)
_Setm —-my m’ —mg
Yoo+ _ 6.75d
W +w,+ eV ( )
Sehingga persamaan (6.69) menjadi

dr = M[dszadsuuw . (6.76)

(2)’(4n)

6.4. Kaidah Feynman

Pada pasal sebelumnya kita telah mempelajari bagamenghitung laju peluruhan dan
penampang hamburan dalam ungkapan amplididmtuk setiap proses yang dimaksud.
Melalui pendekatan mekanika kuantum setiap prosesidg dengan metode perturbasi
(gangguan) untuk memperoleh matriks hamburan, SkwatDari matriks hamburan
kemudian diperoleh matriks transisi dari prosesgyaimaksud. Untuk proses yang
berbeda maka kita harus mengulangi perhitungan gakgp panjang dan tentunya ini
membutuhkan waktu yang lama.

Ada cara lain untuk mempersingkat proses-proseseliat yaitu dengan
menggunakan diagram Feynmann. Untuk setiap promeg gkan dihitung, kita cukup
dengan menggambar diagram dari proses yang bergangkemudian menggunakan
kaidah-kaidah tertentd=éynman rules) seperti yang akan kita pelajari pada pasal beriku
ini. Kita akan mempelajari bagaimana menentukan littdp M itu sendiri, dengan
menggunakan diagram Feynman untuk menghitung dragreeraksi yang bersangkutan.
Sebelum kita mempelajari diagram Feynman untuk mgasiasing gaya interaksi yang
telah kita kenal, terlebih dahulu kita akan memjpelaiagram dalam sebuah model reka
(toy model). Dalam elektrodinamika kuantum QED, dua bualilparseperti elektron

dan foton berinteraksi melalui verteks (titik irgksi) digambarkan oleh diagram berikut
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Gambar 6.2.

Sekarang kita tinjau tiga buah jenis partikel, A,B yang memiliki spin-0 dan masing-
masing memiliki antipartikelnya. Diagram verteksnptif yang menyatakan interaksi

dari ketiga partikel tersebut adalah

Gambar 6.3.

Jika partikel A adalah partikel yang paling beraintbra ketiga partikel. Maka partikel A
dapat meluruh menjadi partikel B + C yang massaegly ringan, dengan diagram untuk

peluruhan proses ini diberikan oleh

A

Gambar 6.4.

Untuk memperoleh koreksi dari proses di atas diakudengan menambahkan atau
menarik sebuah garis pada masing-masing kaki (ACBdari diagram orde terendah.

Dalam proses ini ada koreksi orde ketiga yaitu
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Gambar 6.5.

Dengan menggambar diagram Feynman untuk sebuakespy@ng diberikan
maka kita dapat memperoleh amplitddalengan langkah-langkah berikut:

1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelpar p,, ..., p,

(Gambar ). Beri label momentum interrggl q,, .... Letakkan sebuah panah pada

masing-masing garis. Lihat contoh diagram Feynr@ambar 6.2.

Gambar 6.6. Contoh diagram Feynman.

2. Konstanta kopling. Untuk setiap verteks tuliskan faktor
-ig (6.77)

3. Propagator. Untuk setiap garis internal, tuliskan faktor
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i
2 2
q; —m;

(678)

Disini g; adalah 4-momentum denganfl =q;q;, danm, adalah massa partikel.

4. Kekekalan energi dan momentum. Untuk setiap verteks, tuliskan fungsi delta
dengan bentuk
(271)* 3 (K, +k, + k). (6.79)
Disini k, +Kk, +k, adalah 4-momentum yang masuk ke verteks. Bila lpayea
menunjuk keluar verteks maka+ k, + k, adalah minus 4-momentum. Faktor ini
menyatakan bahwa untuk setiap verteks berlaku hukekekalan energi dan
momentum.
5. Integrasi pada momentuminternal. Untuk setiap garis internal, tuliskan faktor
1
g 4 (6.80)
Kemudian integrasi terhadap momentum internal.
6. Abaikan fungs delta. Hasilnya akan meliputi sebuah fungsi delta
(27)' &% (p+ P+ = py). (6.81)
Dengan menghilangkan faktor ini, maka suku sisadgah M.
Contoh 6.3.

Diberikan diagram Feynman untuk prosds- B+C yang merupakan diagram orde
terendah dari proses ini: Hitunglah waktu hidug éar

Jawab.
1.

Label untuk masing-masing kaki dari proses ini adal

Gambar 6.7.
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2. Ada satu buah verteks(-ig)

3. Tidak ada garis internal.
4. Untuk setiap verteks, tuliskan fungsi delta denigamntuk

(27)*5* (P~ P, = Py)
5. Tidak ada garis internal

6. Hilangkan fungsi delta dari hasil kaidah (4) makaedbleh amplitudo untuk orde

terendah dari proses ini,
-iM=-ig = M=g
Sehingga laju peluruhanya adalah

_9° .
r= | P
8rm,

Disini p adalah besarnya momentum keluar dari verteks. Me&lgtu hidup dariA

adalah
7= 1 = 8nmi
r g®|pl
Contoh 6.4.

Tinjau sebuah proses hamburan dalam kerangka moassaA+ A — B+ B dimana

diagram Feynman untuk order terendahnya diberikaim o

B B 4
A
Ps q
C
P P,
A A
Gambar 6.8.

Hitunglah amplitudo hamburan dan penampang hamlidifarensial dari proses ini.
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Jawab.

1. Jelas
2. Dalam kasus ini ada dua buah verteks maka adaatttarfig , (-ig) (-ig)
3. Ada satu garis garis internaG)( tuliskan faktor
i
q° —mg
4. Untuk setiap verteks, fungsi deltanya adalah
(27)'0*(p-ps=a)  dan  (27)°S*(p,+a-p,)

5. Satu buah garis internal memiliki faktor

d4
("
Kemudian integrasi terhadap momentum internal,
: . [ 1
[ (-ig)(-ig) - (27)'5* (b~ ps—a)(27) 6% (p, +q - p4)W d*g

, 1
=_|(2ﬂ)4gzj qz_mé a—4([)1_[)3_CI)54(pz"'CI_p4)d4q

Dengan mengambil = p, — p, diperoleh

| 1
-ig? —— (271)' 6" (b + p,~ Py p.)

( P~ pz) LS
6. Dengan menghilangkan faktdm)' 3*(p, + p, - p,— p,), Mmaka suku sisanya

adalah

2
-iM =-ig? 1 =M = g 5

(p4_pz)2_rrk2 (p4_p2)2_rrk

Gambar di atas adalah salah satu kontribusi ordadah untuk proses tersebut. Ada

diagram lain yang juga menggambarkan proses saitua ya

Gambar 6.9.




Maka amplitudo total dalam proses hambureh A - B+ B adalah

M = g’ . g
2 2

(p4—p2)2—mb (p3—p2)2—n}:

2

Dalam kerangka pusat maspa=-p,=p, p,=-p,=p

» D Y S,
L <

Py P y sesudah
sebelum

Gambar 6.10.

Misalkan kita ambilm, =m, =m danm. =0, maka
(py=p,)" = = pi + p3~2pfIp,=~2p°(1- cod)

(P p,)° —ME = p2+ p2-2p4p,=—2p*(1+ cod)
Sehingga amplitudo totalnya menjadi
2 2 2
M = 9 + g - _ g
-2p?(1-codd) - *( ¥ cod) p° sity

Kemudian diperoleh penampang hamburan diferensial

do_1f g Y
dQ 2\ 16nEp® sirfd )

Dari contoh sederhana diagram Feynman di atasalam@ngan jelas bagaimana
memperoleh amplitudo hamburan orde paling rendahn( disebutree level) dengan

menggunakan kaidah-kaidah Feynman. Sekarang kgim imemperoleh perhitungan
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yang lebih teliti. Maka kita dapat menambahkangygéris pada masing-masing kakinya
sebagai kaki baru pada diagram yang baru. Dengarkid& akan menambah jumlah

verteksnya dan amplitudd akan sebanding dengan pangiat

Sebagai contoh kita tinjau sebuah progesA - B+ B, yang diberikan oleh

diagram berikut

Gambar 6.11.

Diagram ini memiliki dua verteks sehingga amplitddsebanding dengag?®. Sekarang

kita ingin mencari diagram orde ke empat dalam gsdsi, M sebanding dengag®,

jelaslah ada empat buah verteks. Dengan mudald#tat menarik garis pada salah satu
dari dari kelima kaki-kaki diagram di atas dan Bbra pada kaki yang sama atau
berakhir pada kaki yang lain sehingga diperoleh anfqfuah verteks (titik interaksi).
Sehingga ada banyak kemungkinan diagram dengan tebyzh verteks. Namum
beberapa diagram akan menunjukkan proses yang ddisenya kita tinjau kaki (1),
maka kita menambahkan garis yang mulai pada kaldga berakhir pada kaki (1), (2),

atau (3) seperti contoh gambar di bawah ini:
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Gambar 6.12.

dan juga ke kaki (4) atau (5),

Gambar 6.13.

Jadi ada lima buah diagram yang diperoleh ketika kienarik garis pada kaki (1).
Begitu pula pada kaki (2) akan diperoleh lima budéigram. Namun demikian ada
gambar yang menunjukan proses sama, sehinggauktg anenghitung salah satunya.
Bila kita membuat garis atau kaki baru dari kaKi i3aka akan diperoleh tiga buah
diagram yang tidak samg3) - (4), (3) - (2) dan (3) - (2). Mulai dari kaki (4)
diperoleh dua buah diagra(@) - (5) dan(4) - (2) dan dari kaki (5) diperoleh satu
buah diagram5) - (5). Jadi ada 5 + 4 + 3 + 2 + 1 = 15 buah diagram &slempat
dalam proses ini dan pula ada 15 buah versi kepadiisted diagram).

Contoh 6.5.
Carilah amplitudo hamburan orde ke empat dari dimgrFeynman untuk proses
A+ A - B+ B berikut ini:
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Gambar 6.14.

Jawab
Kita menggunakan kaidah-kaidah Feynman yang diaerdebelumnya.

1. Memberi label pada setiap kaki.

Gambar 6.15.

2. Dalam kasus ini ada empat buah verteks maka adatdaipor—ig ,
(-ig) (-ig) (-ig) (-ig)
3. Ada empat garis-garis internaG)( tuliskan faktor
[ [ [ [
g -me g -m ogi-mg gy
4. Untuk setiap verteks, fungsi deltanya adalah
(27)° 5 (P - ps-a). (27)'6*(an-as-a1),
(2”)4 54(q3 +t0, - q4)’ (2”)4 54(q4+ P2~ p4)
5. Satu buah garis internal memiliki faktor
1 1 1
———d%q,, ——d'q,
B T I T

Kemudian integrasi terhadap momentum internal,

1
- d4
(2

d‘q,
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o J( e

x(271)' 8" (p, = Py =) (277)" 0* (0~ 05~ ;) (27)*3* (as+ 0= a )(27) '5*(a+ p P )
X 14d40u L 7 dg, L 7 d%g,—d,
(2n)"  “(2m)' " T(2m)' (277)

4.[ 54( P~ ps_q1)54(q1_q3_q2)54(q3+qz_qA)JA(q JdPP 4)
(o -me)(aZ - m2)(as - mg)(as-m¢)
xd'q d*q, dq, dq,
Dengan mengambtil, = p, - p, danq, = p, — p, diperoleh

=9

4

g
[(p=pa) = ][ (P p)* g |
4
XIJ(pl P; =0~ qs) M9+ 9Pt P g e
(q -m;)(; - m;)
Selanjutnya diambiby, = p, = p, — q,, diperoleh
g 3" (P— Py~ Pst o) ]

d’g

(27)' (- ps)’ —mi]xj((pl- ps = )" —m? ) (a2 - mg)

6. Dengan menghilangkan faktdr)* 3*(p, + p, - p,— p,), maka suku sisanya

adalah
— g’ 1 4
-iM = X d q
(27)"| (P~ o)~ g | I((lol- py-ag) —mi)(a2-mg)
=M= g’ 1 d’q,

6.5. Kaidah Fenyman untuk Elektrodinamika Kuantum QED
Sebagaimana telah kita pelajari pada Bab 4, untektren dan positron bebas kita

memiliki:
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[ -
» Elektron: Y(x) = Aexp[—% p D(ju(s) (p), s=12
(y" P, — mc)u =0
U(y“p#—mc):o, a=u'y
. [ .
* Positron: Y(x)= Aexp(% p D(jv(s) (p), s=1,2
(y” p,+ mc)v =0
V(y“py+mc)=0, v=v)~°
e Foton: A (X) = Aexp(—'% p D(j Ely
&p,=0
Untuk menghitung amplitud dengan menggunakan diagram Feynman dilakukan

langkah-langkah sebagai berikut:

1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelyarp,, ...,p, serta
spins, s,, ...,s, Beri label momentum internaj,, g, dan seterusnya. Letakkan

sebuah panah pada masing-masing garis. Lihat cgaiobar 6.3 di bawabh ini.

P4 S, Ps: S5 Ps»Se

P S, P, S, Ps: S5

Gambar 6.16. Contoh diagram Feynman QED
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2. Garis eksternal. Garis eksternal terkait dengn faktor pengali niartg kaidah

berikut
Tabel 6.1. Kaidah Feynman untuk QED
Untuk setiap ... Gambar... Tuliskan..
Masuk / u
Elektron
Keluar / u
Masuk / v
Positron
Keluar / v
Masuk ’N,JJ‘/ &
Foton
Keluar ,r’jrl"r e

3. Faktor verteks. Untuk setiap verteks terkait dengan faktor pengal

ig. )"
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Disini g, adalah konstanta kopling yang berhubungan dengaatam positron

9. = earrihc = eJ4m .

. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan sebuah fade¢agali:

[ +m
Elektron dan positron: % . (6.83)
F . _igyv
oton: T (6.84)

. Kekekalan energi dan momentum. Untuk setiap verteks tuliskan sebuah fungsi
delta:

(2)" &* (K, +k, +Ks) . (6.85)
Disini k, +k, +k, adalah 4-momentum yang masuk ke verteks bila pam@ah

menunjuk keluar verteks dan minus sebaliknya, Kecmtuk positron eksternal..
Faktor ini menyatakan bahwa untuk setiap vertekdake hukum kekekalan
energi dan momentum.
. Integras pada momentum internal. Untuk setiap momentum interng| tuliskan
faktor

1

(27)

Kemudian integrasi terhadap momentum internal.

d’q. (6.86)

. Abaikan fungs delta. Hasilnya akan meliputi sebuah fungsi delta
(27)" 6" (P Pyt )

Dengan menghilangkan faktor ini, maka suku sisaagah -+M.

. Antisimetrisasi. Masukkan sebuah tanda minus diantara diagram parigeda

pada pertukaran dua elektron masuk atau dua posilaar, atau elektron masuk

dengan positron keluar atau elektron keluar deipgaitron masuk.
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Contoh 6.6.

Carilah amplitudo hamburan orde ke-2 elektron-mseperti diberikan pada diagram

dibawabh ini,
P2:S,
e+ Uu - e+ u
Gambar 6.17.
Jawab

1. Label sudah diberikan.

2. Garis eksternal elektron dan muon berkaitan defegdor:
elektron: p,s,:u(l), ps;,S;:U(3)
muon: p,,s, :u(2), p,.s,:tu(4)

3. Faktor verteks. Ada dua verteks jadi masing-masiegberikan kontribusi:

Gambar 6.18.

Sampai langkah ini kita memperoleh:

* Verteks 1 ada faktovEU(3)(igey“)u(l)]

* Verteks 2 ada faktovEU(4)(igeV’)u(2)}

4. Propagator. Disini propagator adalah sebuah fotorgydisimbulkan oleh garis
internal:
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g T

Gambar 6.19.
Sampai langkah ini kita memperoleh:
[ LI [
[u(a)(ugey”)u(l)](q—;’j[u (@Yigey” Ju )
5. Kekekalan momentum dan energi. Untuk masing-masergeks (langkah 3)

berlaku hukum kekekalan momentum/energi:

HAu(4)
9, _
[N
U u(2)

(277)4 54( P, +q- p4)
Gambar 6.20.

Sampai langkah ini kita memperoleh:

[H(a)(igey“)u(l)](_iff”][U@)(igey“)u 2)

x(271)* &* (p, - ps— ) (27)" 3* (P, + 4~ pu)
1

(27)

6. Integrasi terhadap momentum internal, yaitu terpagta d*g, sehingga

diperoleh:
[ [U(3)(igey”)u(l)][%][ﬁ@)(igy)u(2)}

1
x(27)" &* (b~ ps—0)(27)" 5*(p, + - p,)—— d'g

(271)

=(2n)'[ [U(s)(igey”)u(l)}[_;%‘”j[n (@Yigy" )u )

xd*(p, - p,—q)d*(p,+q-p,) dq
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Dengan mengambi = p, - p, maka diperoleh

(27)" [[u@)(igs*)u (1)}[#}@ (@igey* )u )
x3"(p+ P~ ps=P,) d* (P Py
7. Dengan menghilangkan faktf@m)' &*(p, + p, - p,— p,), maka suku sisanya

sama dengan M, yaitu

-iM = [U(B)(igey”)u(l)J[Ll;)zJ[U (@ig.y” )u ()

(p.-
Jadi amplitudoM untuk proses hamburan elektron-muon (setelah skitaun suku-

sukunya) adalah

M =-——% - [a@uW][u @y, @) (6.87)

(pl_p3)

6.5.1. Hamburan el ektron-elektron
Sekarang kita tinjau dua partikel terhambur adalehtik, misalnya hamburan elektron-
elektron,

e+e - e€+e
Jika kita perhatikan diagram pada contoh 6 di ataspn sekarang kita ganti dengan
elektron, maka garis eksternal keluar akan dipbralengan dua cara yaitu elektron

terhambur dengan momentup dan spins, berasal dari elektrom,,s, (Gambar a) dan

p,.S, (Gambar b, dinamakan diagram kembatansted diagram). Sehingga diperoleh

dua buah diagram.
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(a) (b)

Gambar 6.21. Hamburan elektron-elekt®n+ e - e + €

Dengan mengikuti langkah-langkah contoh 6.6 makgrdim di atas akan menghasilkan

amplitudo

M, = -2 Ta@) u@u @y,u(2)], (6.88)
(- Py)

M, = -9 Tu@)u@a@y,u (). (6.89)
(P~ P.)

Tanda minus karena antikomutasi dari medan-medanide, sesuai dengan kaidah 8.

Sehingga amplitudo totalnya

2

M = ‘m?—gps)z[ﬁﬁ)y"u @ |[T@yu )]+ ﬁ[” (4y'u @[T Gy )

(6.90)
6.5.2. Hamburan elektron-positron
Untuk hamburan elektron-positrore™ + ¢ - € + € juga akan diperoleh dua

diagram seperti hamburan elektron-elektron. Duayrdim tersebut ditunjukkan pada
Gambar 6.5.
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(b)

Gambar 6.22. Hamburan elektron-posit®n+ e* -~ € + €

Diagram (6.22a) serupa dengan hamburan diagrantr@atekauon dengan membalik
panah pada garis eksternal positron. Pembalikatatem berarti waktu adalah arah maju.

Sehingga diperoleh,

(M)“Jd“q[n(s)(igeyﬂ)u(1)}(%}@ (2igr* v (4)

(6.91)
x0'(p,~ P~ Q)3 (P, + 0~ p,)

Amplitudo untuk diagram (a) diperoleh

M, = —ﬁ[u@ yu@|[v@yv (4. (6.92)
Diagram (6.22b) adalah diagram kembaran

4 4 — - _igyv - H
(2m) _[d q[u(3)(|gey")u(4)}(TJ[v (2)(|gey’)v(1ﬂ (6.93)
X 54(q P p4)54( P+ Py~ a)

Amplitudo untuk diagram (b) adalah

M, = -9 _[a@y“u)|[vyv ). (6.94)

(P + )’

Selanjutnya dengan menerapkan kaidah (8) diperoleh
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2 2

—ﬁ[u@)yﬂuaﬂ [v(2p*v (4)] +(plf—epz)2[u @y u @[V @ @

(6.95)

6.5.3. Hamburan Compton

Hamburan Compton adalah contoh yang melibatkan ggatpr elektron (persamaan
(6.83)) dan polarisasi foton,

yte - y+e
Diagram yang diperlukan untuk menghitung hamburamg@on diberikan pada Gambar
6.23, ada dua diagram dalam hamburan ini.

(@)

P S

(b)

Gambar 6.23. Hamburan Comptpr:e” - y+e
Untuk diagram Gambar 6.23a, kita memperoleh
o i(yq, +me) | . .
(27)° [dae, (2){u (4)(|gey“)£%J(lgeV Ju (1)]@ @3)

x ' (p, = P~ q)O*(p,+d - p,)

dengan amplituddl, adalah

(6.96)
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- Oe A ) *
M= o oz OAVE, (P, =V Py + 1) €, (Bu D). (6.97)

Sedangkan untuk diagram Gambar 6.236b diperoleh

(27)" [d*ae, (3){U(4)(igew)['(g'f%J(igy)u (1)]& @

(6.98)
X 54(q —Ps- p4)54( Pt P,— q)
dan
_ ge2 - * "
M= o o U@ &, BV Py + Py + M)y, (D). (6.99)
Amplitudo total adalatvi =M, + M,
= 9 G, (2 - (3t
e | U@ 8, Py~ ¥ Pss + M) ', (AU Q) o100

b O Ty e (P + s ) e, (U]

(pl + p2)2 - mzcz

6.6. Trik Casimir

Sejauh ini kita telah menggambar diagram Feynman deenghitung amplitudo
hamburanM. Dari contoh-contoh perhitungan yang telah kitejpe di atas angka yang
dikurung, misalnya (3), mengandung informasi tegtamomentum dan spin dari partikel-
partikel serta ada polarisasi foton dalam hamb@ampton. Dalam eksperimen spin-
spin elektron (atau positron) yang masuk dan keadalah ditentukan dan polarisasi
foton diberikan, kemudian kita mengukur penampaamiburan dan waktu hidup dari
sebuah proses. Penampang hamburan dapat dipeengiard mengkuadratkan matriks
transisi. Jika orientasi spin adalah acak, makampgang hamburan yang dihitung adalah

rata-rata pada konfigurasi spin awal dan jumlahapseinua konfigurasi akhir. Dengan

demikian kita akan menghitung kuadrat dari matrikansisi |[M, f untuk setiap

kemungkinan proses yang dimaksud, kemudian menfjkafadan merata-ratakan (lihat

kembali persamaan (6.51)). Secara formal dapatthkgn sebagai berikut

(M |2>:rata—ratapadaspinawal ,jumlah padaspinakhir dari M, f (6.101)
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Kuadrat dari amplitudo hamburan elektron-muonsperaan (6.87), adafah
4

M F:(pl?—p)“[ﬁ@y#u ][ @y, )[u @yu @ fu @yu () - (6.102)

Permasalahan sekarang adalah menyelesaikan suttakdari ruas kanan persamaan di
atas. Jika kita memandangi suku-suku ini, suku 4 8aserta suku 2 dan 4, maka
bentuknya adalah

[t@r, ub)][Ta(@r ,u)]*. (6.103)
Seperti telah disebutkan di atag an p) mengandung informasi spin dan momentum,
sedangkarT, danl, adalah matriks 4 x 4. Untuk memecahkan ungkapasap®an
(6.103) di atas diperlukan sebuah "trick” sedeamksehingga penjumlahan pada semua
spin dapat dinyatakan sebagai perkalian matriks m@mgambiltrace-nya, trik ini
dinamakartrik Casimir. Untuk melakukan hal ini, pertama kita hitung laagkonjugat

kompleks persamaan (6.103)

[a@r,u®)]* =[u@yr,ub ] =ub () (v*) ua. (6.104a)
Karena(yo)T =)° dan(yo)2 =1 maka
[a@r,u®m]*=ub) 'y’ y°r]y°ua =uHrua) . (6.104b)
u(b) r
dimana
r,=yTy. (6.105)
Sehingga persamaan (6.103) menjadi
[w@r,u®)][a@r,u®)]* =[aE@ rub)][aB T ]. (6.106)
Dengan menggunakan hubungan kelengkapan
> uu® = (y" p,+ m) , (6.107)

s=1,2

serta menjumlahkan orientasi spin partikel (b) maka

> [u@ru@][a@r,u®)]* = [6@r,ub][aHF ua) |

spinb spinb

% Ingat, disini bukan mengkuadratkan bilangan biatspi|M f= MM *.
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= U(a)rl{ 2 U(S"’(pb)U(S“’(Db)}qu(a)

$=1,2

= (@), {y*p, +m} T u(a)
(6.108)
Selanjutnya kita lanjutkan menjumlahkan orientaan partikel (a),
> > [a@ru@][m@r,u@)]* = > a@r{y*p, +m}T ua
spina spinb spin a
(6.109)
= D 0% (p,)Qu¥(p,)
s, =1,2
dimana kita definisikan
Q=r{y'p, +m}T, (6.110)

Suku pada ruas kanan persamaan (6.109) hanyalkdlipermatriksu,, , (Q,, , U, ,, jadi

dapat dituliskan sebagai berikut

z (U(Sa)(pa))i( ) ( (Sa)(pa)) ll[ z U(Sa)(p )U(Sa)(pa)j (6111)

s,=1,2 s,=1,2
Gunakan kembali hubungan kelengkapan, sekarang pattikel (a), maka diperoleh

> (@(p)).(Q), (U™ (r) = (P +m),

=12 (6.112)
=Tr(Q(y*p, +m))

dimanaTr menyatakan trace dari matriks, yaitu jumlah serkomponen-komponen

diagonalnyd . Substitusikan persamaan (6.112) ke persamaari®9)6.maka kita

memperoleh

> Y [a@r,ub)][a@r,u®)]* =Tr(ry(y*p, +m)F,(y*p, +m)) (6.113)

spina spinb
Persamaan ini dinamakan "trik Casimir”. Dengan maplkan trik Casimir duakali maka

kuadrat amplitudo hamburan elektron-muon, persar(a?2), adalah

&,
a21 a22

*Contoh Tr (A) = > A, atauTr ( ] a, ta,.
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% (e .
v (pl—p3)4Tr[y Lem)y(p m)]. (6.114a)

XTr[y#(p+M)yv(p+M)]
Disini m adalah massa elektrol, adalah massa muon dgm=y*p,. Karena ada dua

partikel, masing-masing dengan dua orientasi sgingydiijinkan maka rata-ratanya
adalah 1/4 dari jumlahnya. Sehingga rata-rata latanplitudonya kemudian dikalikan
dengan faktor 1/4 persamaan (6.114),
__ 0.
(MF)=— STy (pem)y (o)
) 4(p - ps)’ [ ] (6.115)
<Tr[y, (B M)y (p+M)]

Dengan menghitung trace pada ruas kanan persa®dds) maka diperoleh

(IMF) =ﬁ[(p1 Ebz)(pstm)”f(pltm)(pztps).

~ (P Ops)M? = (p, Cp,) M +2m*M ?]

(6.116)

Contoh 6.7.
Tinjau hamburan elektron dengan massdari sebuah target berat, misalnya muon yang
massanya jauh lebih besar dari massa elektkbn (m). Carilah penampang hamburan

diferensial dalam kerangka lab (muon diam)?

Jawab:
E.p,
ED o S
Sebelum Hamburan Sesudah Hamburan
Gambar 6.2

Sebelum hamburan kita memiliki
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« Elektron datangp, = (E, p,)
+ Muon stasionerp, = (M ,())

Setelah hamburan kita memilki

«  Elektron terhamburp, = (E, p,)

« Muon stasionerp, = (M ,(3)
Disini E adalah energi elektron yang datang dan terhanfguadalah momentum datang
dan p, adalah momentum terhambur, besarnya sama depgeBudut hamburan antara

kedua momentum ini adala@ sehingga p, [P, = p*cosd . Kemudian kita juga

memperoleh

(pl‘p3)2=‘(ﬁ1‘ﬁ3)2=‘ﬁi‘ﬁ§+2ﬁlms
=-2p*+2p*cod =~ P’( + cof)=- p* shd /.

(p Ops) =E? - p, [, = p° +m?~- p’cosf=m*+ p*sirt § /2
(pl[pz)(pstp4)=(p1Ep4)(p2Eb3)= M 2E?
(pz Ep4):M2

Substitusikan persamaan di atas ke persamaan J@lipEsoleh

4np 2
(IMF)= 9. M . (m2+ p?cod @ /2). (6.117)
(p*sin®@12))
Selanjutnya penampang hamburan diferensial dibeokeh
do __ 1 1 g.M* 2, o2
—=———(IMf)= e m’ + p°cos @ /2
oo~ (o ™= ) (s i) )
a 2
:[m] (m? + p*cos’ 6 /2) (6.118)

Disini kita telah menggunakan definisi konstantplk® g, =47 . Persamaan (6.118)

dinamakan persamaan "Mott”.

229



6.7. Kaidah Feynman untuk Kromodinamika Kuantum QCD
Pada pasal ini kita akan mempelajari kaidah-kaifflagnman untuk kromodinamika
kuantum (QCD). Interkasi dalam QCD di mediasi olgluon. Kuatnya interaksi

kromodinamika dinyatakan oleh konstanta koplingtkga=./4/m@, . Bila interaksi

kromodinamika dalam suatu proses telah digambaandabentuk diagram maka
amplitudoM dapat diperoleh dengan kaidah-kaidah Feynman aebagkut:

1. Notas. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelparp,, ...,p,, spin
S, S, ....S, serta colorc, c,, ....c, Beri label momentum internal,, ¢, dan

seterusnya. Letakkan sebuah panah pada masingegnuasis. Lihat contoh gambar

di bawah ini.

P4, C, Ps: Cs Ps: Cs

PG P.C, PG
Gambar 6.25. Contoh diagram Feynman QCD

2. Garis eksternal. Untuk sebuah quark eksternal dengan momerguspins, dan

color c mengikuti kaidah berikut:
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Tabel 6.2. Quarks eksternal dengan momentum, spircalor

Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
Masuk / u®(p)c
Quark
Keluar / a®(p)c’
Masuk / v (p)c’
Antiquark
Keluar / v (p)c
/666666 0
Gluon
Keluar /666666 £,(p)a”

3. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan faktor

Tabel 6.3. Propagator dan Faktor pengali

Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
: m
Quark-antiquark M
——o o -’
WV
o Rl
q2
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4. Verteks. Setiap verteks terkait dengan faktor
Tabel 6.4. Propagator dan Faktor pengali

Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
_igs a, M
Quark-gluon —= A%y
a,u 2

Tiga Gluon -ig, 7| 9" (k, ~k,),

+0,,(k, = k3);1 0, (ky— ks)v]

B

Empat Gluon AL —igZ[ £ £(g,,0,, - 9,,0,1)

+ f an f pm (g,uvg)lp - g,u/l gvp)
+f i f o (gypgm - gyngp)]

a,u 5.0

Contoh 6.8

Carilah amplitudo hamburan untuk sebuah interaltarlqdan antiquark

u+d - u+d
Jawab:
Untuk mencari amplitudo hamburan untuk sebuah ak&rquark dan antiquark kita

gunakan kaidah Feynman untuk QCD di atas:
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1. Diagram dengan label diberikan sebagai berikut

2. Setiap garis ekternal diberikan oleh
(pl’cl) - u(l)cl’ (pz’cz) - V(Z)CZ!
(pscs) - U(3)cs, (pascy) - v(4)c,

-ig,, 0%
3. Propagator. Garis internal gluon terkait denfgéior g”—VZ

4. Verteks. Verteks quark-gluon diberikan oleh cﬁakf%)l”y“

5. Kalikan semua faktor di atas, sehingga diperoleh
. s —i , 5575 B s
—iM = [U(S)c;][%)l"y“}[u(l)cl][g”—z}[v(2)c;]{%/iﬁy“}[v( 4)c4]

Maka amplitudadvl adalah

v =" Lu@ (e, vy A [eresene)]

6.8. Kaidah Feynman Interaks Lemah
Partikel perantara atau mediator dalam interaksale (analog dengan foton dalam QED
dan gluon dalam QCD) adalah boson gawgedan Z° yang memiliki massa

M,, =82+ 2GeV, M, = 92+ 2GeV
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Untuk mempelajari proses hamburan atau peluruhdamdanteraksi lemah, kaidah-

kaidah Feynman diberikan sebagai berikut

1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelyarp,, ...,p, serta

spins, s,, ...,S, Beri label momentum internaj,, g, dan seterusnya. Letakkan

sebuah panah pada masing-masing garis. Lihat cgaiobar di bawah ini.

P4 S, Ps, S5 Ps» Ss

P S P, S, PsrSs

Gambar 6.26 . Contoh diagram Feynman interaksillema

2. Faktor verteks. Untuk setiap verteks terkait dengan faktor pangal

;—\gfgy"(l-f)

Disini g, adalah konstanta kopling yang berhubungan dengaatam positron

g, =e/4m,, .
3. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan sebuah fgde¢agali:

=i - IM?
W-boson: (ng q”qu W)
q--M,

® Kaidah Feynman untuk interaksi lemah serupa de@f#B namun sekarang melibatkan partikel-
perantara bermassadssive).
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-i(g,, ~9,q,/M?)

Z-boson: VE

Dalam eksperimen, biasanga jauh lebih kecil dariMsz sehinga propagator untuk
g’ M2 diberikan oleh

19,
2
w

19
2

z

W-boson:

Z-boson:;

Contoh 6.9

Carilah penampang hamburan untuk proses peluruban mverse

V,+€ — [+,

Jawab
Untuk proses di atas kita ikuti langkah-langkahkagr
1. Notasi telah jelas diberikan

2. Setiap garis ekternal diberikan oleh
(pos) ~ u(®),  (ps) ~u(2),

(Pys) - T(3), (pus,) - U(4)
3. Verteks diberikan oleh faktor
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ey (1-y)

Sampai langkah ini kita memperoleh
R [0 -ig
3)—2 (1~ Y 1=
(@35 (1 ()] 093 %y (7))
. Propagator diberikan oleh faktéhg/l“—;, dan diperoleh

oo 00 )

. Hasil ini adalah sama dengaiivi

Loz o] G o3ty (-7

2
w

Maka amplitudavl adalah

M (8& J[a(s)y”(l—yS)u(J)][U(‘l)Vy(l-VS)“( 3]

. Untuk memperoleh penampang hamburan terlebih dahkita mencari

kuadratnya

LA M LICIAESANE)
<@y (- )u(d] L (@), (1-1)u(]

. Gunakan trik Casimir dan hitung trace-nya maka s

Sim £ - jA(pluoz)(pgqu

spin w

. Elektron mempunyai dua keadaan spin sedangkanimedtanya memiliki satu
keadaan spin, yaitu neutrino selalu dalam skruprgkiti (left handed) sehingga
kita cukup mengalikan dengan faktor setengah pexaamdi atas yang

memberikan amplitudo rata-rata

(m)=4 8] (5 )(p. )

Dalam kerangka pusat massa kita memperoleh
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4 2
— gwE m//
Mf)=8=*=|| 1-| &£
LURtIEH)
dimanaE adalah energi elektron (atau neutrino) yang dptdan m, adalah

massa neutrino. Penampang hamburan diferensialadal

do :mw F)= %[%Nl_(%n

Rangkuman

* Laju transisi dikenal dengdfermi Golden Rule didefinisikan sebagai

W= P = 5o, - o)

Sedangkan laju peluruhan dituliskan
dr = dw

- rapat partikeldatan

* Untuk menghitung amplituddM dengan menggunakan diagram Feynman untuk
interaksi elektromagnetik dilakukan langkah-langkabagai berikut:

1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelyarp,, ...,p, serta
spins, s,, ...,S, Beri label momentum internaj,, g, dan seterusnya. Letakkan

sebuah panah pada masing-masing garis. Lihat cgatobar 3 di bawabh ini.
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P41, S, Ps, S5 Ps» Ss

P.S, P,.S, Ps: 5

Gambar 6.27. Contoh diagram Feynman QED

2. Garis eksternal. Garis eksternal terkait dengn faktor pengali nikartg kaidah
berikut

Untuk setiap ... Gambar... Tuliskan..
Masuk / u
Elektron
Keluar / u
Masuk / v
Positron
Keluar / v
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Masuk ’r”rrl‘/ ex
Keluar frri.rlf e

Foton

. Faktor verteks. Untuk setiap verteks terkait dengan faktor pangal
ig. ) (6.82)

Disini g, adalah konstanta kopling yang berhubungan dengaatam positron

0. =eJam/hc =eJ4m .

. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan sebuah fgle¢agali:

[ +m
Elektron dan positron: % . (6.83)
F . _igyv
oton: i (6.84)

. Kekekalan energi dan momentum. Untuk setiap verteks tuliskan sebuah fungsi
delta:

(2m)" &* (K, +k, +Ks) . (6.85)
Disini k, +k, +k, adalah 4-momentum yang masuk ke verteks bila pam@ah

menunjuk keluar verteks dan minus sebaliknya, Kecmtuk positron eksternal..
Faktor ini menyatakan bahwa untuk setiap vertekdake hukum kekekalan
energi dan momentum.

. Integrasi pada momentum internal. Untuk setiap momentum interngl tuliskan
faktor

d*q. (6.86)

Kemudian integrasi terhadap momentum internal.
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7. Abaikan fungs delta. Hasilnya akan meliputi sebuah fungsi delta
(27)*(pu+ p, ++- = py)
Dengan menghilangkan faktor ini, maka suku sisadgah -M.

8. Antisimetrisasi. Masukkan sebuah tanda minus diantara diagram henigeda
pada pertukaran dua elektron masuk atau dua posi¢loar, atau elektron masuk
dengan positron keluar atau elektron keluar dempgaitron masuk.

* Untuk menghitung amplituddM dengan menggunakan diagram Feynman untuk
interaksi kuat dilakukan langkah-langkah sebagekbe

1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelparp,, ...,p,, Spin
s, S, ...S, serta colorc, c,, ...,c, Beri label momentum interna},, g, dan

seterusnya. Letakkan sebuah panah pada masingegnuasis. Lihat contoh gambar

di bawah ini.

P4, Cy Ps: Cs Ps Ce

PG P,.C, Ps: Gy

Gambar 6.28. Contoh diagram Feynman QCD

2. Garis eksternal. Untuk sebuah quark eksternal dengan momerguspins, dan

color c mengikuti kaidah berikut:
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Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
Masuk / u®(p)c
Quark
Keluar / u®(p)c’
Masuk / v (p)c’
Antiquark
Keluar / v (p)c
/666666 0
Gluon
Keluar /666666 £,(p)a”

3. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan faktor

Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
: m
Quark-antiquark M
——o o -’
WV
o et |
q2
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4. Verteks. Setiap verteks terkait dengan faktor

Untuk setiap ... Gambar Faktor pengali
_igs a, M
Quark-gluon —= %
a,u 2

Tiga Gluon _igsfaﬁy[gyv(kl_kz)/]
10, (kz - k3);1 + g/],u (kz - ks)u]
By
Empat Gluon AL —igZ[ 17 £7(g,,0,, - 9,,0,1)
+ f an f Em(g,uvg)lp - g,u/l gvp)
+f i f o (gypgm - gyngp)]
a,u

9,p

» Untuk mempelajari proses hamburan atau peluruhtamdenteraksi lemabh, kaidah-
kaidah Feynman diberikan sebagai befikut
1. Notasi. Beri label untuk 4-momentum yang masuk dan kelyarp,, ...,p, serta
spins, s,, ...,s, Beri label momentum internaj,, g, dan seterusnya. Letakkan

sebuah panah pada masing-masing garis. Lihat cgatobar di bawah ini.

® Kaidah Feynman untuk interaksi lemah serupa de@fB namun sekarang melibatkan partikel-
perantara bermassadssive).
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P4, S, Ps, S5 Ps»Ss

4
P.S, P, S, PorSs
Gambar 6.29 . Contoh diagram Feynman interaksillema

2. Faktor verteks. Untuk setiap verteks terkait dengan faktor pangal

ey (1-y)

3. Disini g, adalah konstanta kopling yang berhubungan dengaatam positron
g, =e/4m,, .
4. Propagator. Setiap garis internal terkait dengan sebuah fgde¢agali

-i(g,, —9,q,/M)
q° -M,

W-boson:

-i(9,, —a,a,/M?)
o =M/

Z-boson:

5. Dalam eksperimen, biasanyf jauh lebih kecil dariMmZFZ sehinga propagator

untuk g* 1 M2 diberikan oleh

i
a. W-boson: sl"z”

w

b. Z-boson: Isl“;’

z
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Soal-soal L atihan
1. Turunkan persamaan (6.31) dan (6.32)!

2. Buktikan persamaan laju transisi persamaan (6.49)!

3. Hitung amplitudo untuk hamburan elektron-muon dalsistem pusat massa,
asumsikan bahwa dan ¢ mendekati satu dengan yang lain sepanjang sumbu-z,
tolak-menolak dan kembali ke sumbu-z. Asumsikara partikel awal dan akhir
memiliki helisitas +1.

4. (a) Hitung amplitudo total untuk pemusnahan pasar(gair annihilation) dari
prosese’ +e - y+y!

(b) Hitung penampang hamburan diferensial dasgsani!

5. Peroleh trik Casimir, kerjakan dengan cara yangpsempenurunan persamaan

(6.113)

(a) untuk antipartikel

> 2 [V@rvb)][v(@)r,vb)]*

spinaspinb

(b) untuk kasus campuran

> > [u@rvb)][a@r,vb)]*, dan >’ > [v(a)r, ub)][v(a)r ,u(b)]*

spinaspinb spinaspinb
6. (a) Hitunglahtrace dari hamburan elektron-muon!
(b) Dengan menggunakan hasil (a) buktikan bahwa
4
(IMF) = 2 o () (P o)+ (PP} (P )
8.
(P - py)*

(c) Mulai dari soal (b) hitunglah amplitudo ratta spin dalam kerangka pusat

I:( P, Epa)M 2 +( p, Ep4) m? - 2m°M 2]

massa untuk kasus energi tinggiM - 0!
(d) Hitung pula penampang hamburan diferensiahrdakerangka pusat massa.
MisalkanE adalah energi elektron da&hsudut hamburan!

7. lkuti contoh 6.8, namun sekarang untuk mencari aotu dari interaksi quark
dan quark!

8. Carilah amplituddv untuk diagram berikut dalam interaksi kromodinamik
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9. Diagram Feynman untuk peluruhan mugn- e+v, +V, adalah

(a) Hitunglah amplitudawvi!
(b) Hitunglah amplitudo rata-rata sp(ri M |2>!
(c) Hitung <|M |2> dalam kerangka diam muon!

(d) Hitung laju peluruhardr" !
10. Seperti soal 9 sekarang tinjau untuk kasus pelurneatronn - p+e+V,:

(a) Gambar diagram Feynman untuk kasus ini!
(b) Hitunglah amplitudawvi!

(c) Hitunglah amplitudo rata-rata sp(rj M |2>!

(d) Hitung <|M |2> dalam kerangka diam muon!

(e) Hitung laju peluruhardr” !
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