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BABI
PENDAHULUAN

1. Latar Belakang Masalah

Dalam inti, terjadi interaksi nukleon-nukleon (dua nukleon atau lebih) yang dapat
berupa interaksi kuat, interaksi elektromagnetik dan interaksi lemah yang menentukan
sifat-sifat atau perilaku inti meliputi fungsi keadaan, aras energi dan beberapa besaran
mendasar lain. Besaran-besaran tersebut dapat berupa besaran statis seperti paritas,
momentum sudut total, momen dwikutub magnet, momen caturkutub listrik dan lain-
lain, maupun besaran dinamis (yang terkait dengan waktu) seperti proses peluruhan,
eksitasi dan lain-lain. Ketiga interaksi ini bersama-sama dengan interaksi gravitasi
dikenal sebagai interaksi fundamental (Walet, 1999; Mulders & Ubachs, 2003;
Basdevant, et al., 2005).
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Interaksi dua nukleon dapat berwujud interaksi proton-proton, neutron-neutron
dan proton-neutron. Pada interaksi proton-neutron pada keadaan terikat dihasilkan inti
baru yang disebut deuteron. Deuteron merupakan sistem yang hanya memiliki satu
keadaan terikat. Deuteron tak memiliki keadaan tereksitasi. Dalam interaksinya, proton
dan neutron mengalami proses yang disebut pertukaran meson di antara mereka.
Pertukaran meson diusulkan oleh Yukawa pada tahun 1935 yang dikenal sebagai Teori
Medan Meson. Yukawa menyatakan bahwa terdapat partikel dengan parameter massa
antara massa elektron dan massa nukleon yang bertanggung jawab atas adanya gaya
inti. Partikel tersebut dikenal sebagai pion (Weber & Ligterink, 2005; Hanhart, 2007, &
Lingzhi, ef al., 2007). Pion dapat bermuatan atau netral , ketiganya membentuk triplet
isospin dengan 7 = 1. Pion ini merupakan anggota kelompok partikel elementer
berinteraksi kuat (hadron) yang mempunyai massa menengah dan secara kolektif
disebut meson; pion adalah singkatan dari 7Fmeson (Wong, 1990; Valderrama, &
Arriola, 2005; Basdevant, et al., 2005).

Dalam inti terjadi interaksi nukleon-nukleon (dua nukleon atau lebih) yang dapat
berupa interaksi kuat, interaksi elektromagnetik dan interaksi lemah yang menentukan
sifat-sifat atau perilaku inti meliputi fungsi keadaan, tingkat energi dan beberapa

variabel lainnya. Ketiga interaksi tersebut bersama-sama dengan interaksi gravitasi



dikenal sebagai empat interaksi fundamental. Empat jenis interaksi tersebut, ditemukan
terjalin antara partikel elementer dan dapat menerangkan proses yang dikenal dalam
alam semesta dalam segala skala dan ukuran. Interaksi tersebut bersama dengan partikel
yang dipengaruhinya, jangkauan aksinya, kekuatan relatifnya dalam situasi yang dapat

diperbandingkan dalam Tabel 1.

Tabel 1
Empat Interaksi Pokok [Beiser, 1987]
Interaksi Partikel Yang | Jangkauan | Pertukaran Aturan Universum
Dipengaruhi Partikel
Kuat Quark LS Gluon Quark mengikat menjadi bentuk
0 m nukleon
Hadron Meson Nukleon mengikat menjadi
bentuk atomik inti
Elektromagnetik || Partikel Foton Penentuan struktur atom,
bermuatan w molekul, zat padat dan zat cair;
adalah faktor yang penting
dalam jagat raya
Lemah Quark dan ol Boson Transformasi menengah dari
Lepton | 10 il Madya quark dan lepton; menolong
dalam menentukan komposisi
inti atom
Gravitasional Semua Graviton Penemuan materi menjadi
m planet, bintang dan partikel

Menurut teori Yukawa, setiap nukleon terus menerus memancarkan dan menyerap
pion yang menyebabkan inti atom tetap utuh meski ada gaya tolak-menolak nukleon
yang membangun inti itu. Interaksinya harus cukup kuat namun jangkauannya sangat
pendek dan terbatas. Pion yang dipertukarkan adalah berupa partikel “virtual” karena
terjadi dalam waktu yang sangat singkat sehingga massa nukleon tidak pernah berubah.
Gaya tarik-menarik nukleon yang membangun inti terjadi pada jarak yang agak jauh
karena jika tidak demikian, nukleon dalam inti akan menyatu dan Yukawa mendapatkan
bahwa hal itu dapat dijelaskan menurut pertukaran partikel (meson) antara nukleon,

dengan massa partikel yang dipertukarkan sekitar 200 kali massa elektron.

-
;

Permasalahan yang dikaji dari penelitian ini adalah bentuk potensial dan kuadrat fungsi gelombang
serta keterikatan parameter potensial Yukawa pada keadaan dasar. Adapun bentuk potensial Yukawa
adalah dengan dan adalah suatu parameter merupakan konstanta kopling yang menyatakan kekuatan

relatif gaya elektromagnetik dari interaksi nukleon-nukleon, dan merupakan jangkauan terpendek


http://id.wikipedia.org/wiki/Inti_atom
http://id.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://id.wikipedia.org/wiki/Partikel
http://id.wikipedia.org/wiki/Massa
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Nukleon&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Meson&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gaya_tolak-menolak&action=edit&redlink=1

nukleon-nukleon dalam berinteraksi. Adapun fenomena kritis yang dapat terjadi pada potensial Yukawa

yaitu terkait dengan parameter konstantanya (Qian Luo, Yao Li and Kroger, 2005:2).
A. Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah dapat diidentifikasi permasalahan yaitu:
1. Adanya interaksi dua nukleon, yaitu tanpa mengetahui jenis partikelnya.
2. Adanya kaitan parameter fisis dalam interaksinya dalam potensial tertentu.
Batasan Masalah
Dalam penelitan ini, permasalahan dibatasi pada pemecahan persamaan

Schrodinger satu dimensi yang merupakan persamaan diferensial orde dua pada

keadaan dasar, L=0.

Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana memahami interaksi dua nukleon tanpa mengetahui jenis partikelnya?
2. Bagaimana kaitan parameter fisis dalam interaksinya dalam potensial tertentu?
D. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Dapat memahami interaksi dua nukleon tanpa mengetahui jenis partikelnya.
2. Dapat memperoleh kaitan parameter fisis dalam interaksi dalam potensial

tertentu.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

i

Teori struktur inti berbeda dengan teori struktur atom, mengingat secara prinsip

terdapat perbedaan antara gaya-gaya yang terjalin di antara partikel-partikel
penyusunnya. Untuk menyelidiki gaya interaksi pada partikel tertentu yang bersifat
sentral dan bebas terhadap spin dan dapat diturunkan dari suatu energi potensial yang
bersimetri bola sehingga keadaan stasioner memiliki kuadrat momentum sudut sebesar
dengan L adalah bilangan bulat tak negatif (0, 1, 2, ... ) terhadap pusat gaya, baik untuk
sistem atom maupun inti, digunakan persamaan gelombang Schrddinger radial untuk
keadaan stasioner berenergi £ yang berlaku untuk sistem mikroskopis tanpa spin,
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dengan adalah massa tereduksi pasangan partikel m dan M; dan merupakan bagian

radial fungsi gelombang partikel yang bergerak dengan normalisasi
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yang dalam fungsi gelombang gerak m relatif terhadap M berikut
&
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yang menghasilkan penyelesaian
b

&

, dan (2.2)

dengan
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dan yang memenuhi pers. (1). Fungsi sudut memenuhi pers. (3) merupakan fungsi

harmonik bola.
™
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Dalam potensial bersimetri bola yang ditimbulkan oleh partikel M yang berjarak r
dari m; L dinamakan bilangan kuantum gerak orbital m terhadap M yang nilainya berupa

bilangan bulat positif atau nol; £ merupakan energi relatif internal sistem .

Dalam inti terjadi interaksi antar nukleon-nukleon penyusunnya. Jika nukleon-nukleon tersebut
adalah proton-proton yang didekatkan, secara elektrostatis proton-proton dalam inti atom akan berusaha
saling menjauhkan diri karena adanya pengaruh gaya tolak menolak Coulomb (gaya elektrostatis) yang
akan makin besar jika jarak proton-proton makin dekat. Fakta lain menunjukkan bahwa proton-proton
seolah-olah menyatu dan terikat bersama dengan sangat kuat pada jarak yang sangat dekat (sekitar 1,4
fm), yang mana secara elektrostatis proton-proton tidak mungkin menyatu. Apapun yang mengikat
proton-proton tersebut menjadi sebuah inti, menurut para fisikawan ada gaya yang sangat kuat dan jauh
lebih besar dibanding gaya tolak elektrostatik yang menentangnya. Gaya tersebut dinamakan “gaya inti”

(gaya kuat). [Yusman Wiyatmo, 2006]

Gaya inti dinamakan gaya kuat (strong force) karena gaya ini merupakan gaya
paling kuat dari semua gaya yang diketahui. Gaya inti (strong force) memiliki
jangkauan sangat pendek, yaitu hanya sejauh ukuran inti (sekitar 1,4 fm). Pada jarak
lebih dari 1,4 fm gaya ini akan melemah dan akhirnya menjadi nol. Sehingga ketika
kedua proton terpisah agak jauh, yang ada hanya gaya tolakan elektrostatik Coulomb,
sementara gaya nuklirnya bernilai nol.

Untuk itu para ahli fisika mengusulkan teori tentang gaya inti, yaitu gaya tarik
menarik antara partikel penyusun inti dengan sifat-sifat :

1. Gaya inti tidak disebabkan oleh muatan partikel atau bukan merupakan gaya
listrik.

2. Gaya harus sangat kuat atau harus jauh lebih besar dari pada gaya elektrostatis

3. Gaya inti merupakan gaya dekat artinya gaya ini hanya bekerja jika kedua
partikel dalam inti cukup dekat (berada pada jarak tertentu sekitar 10"° m). Jika gaya



inti bekerja juga sampai jarak yang jauh, maka seluruh partikel di jagad raya akan
berkumpul menjadi satu, sesuatu yang belum pernah terjadi.
4. Gaya inti tidak bekerja pada jarak yang sangat dekat sekali, karena pada keadaan
ini akan berubah menjadi gaya tolak. Jika gaya inti bekerja juga pada jarak yang
sangat dekat, maka semua neutron akan menjadi satu.
5. Gaya inti antara dua partikel tidak tergantung pada jenis partikelnya. Artinya
gaya inti terjadi pada proton-proton, proton-neutron, dan neutron-neutron. [Yusman
Wiyatmo, 2006]

Model yang berhasil menjelaskan asal usul gaya berjangkauan pendek ini adalah

model gaya tukar (exchange force) atau dalam interaksinya proton dan neutron

mengalami proses pertukaran meson (m-meson) di antara mereka. Pertukaran meson

diusulkan oleh Yukawa pada tahun 1935 yang dikenal sebagai Teori Medan Meson.
Menurut model ini, neutron memancarkan sebuah partikel dan sekaligus menariknya
dengan gaya yang sangat kuat. Jika partikel tadi menghampiri proton, ia akan tertarik
pula oleh proton dengan suatu gaya tarik yang sangat kuat. Proton kemudian
memancarkan sebuah partikel yang dapat diserap oleh neutron. Karena proton dan
neutron masing-masing menarik partikel yang dipertukarkan tersebut dengan gaya tarik
yang kuat, maka mereka seakan saling tarik menarik.

Yukawa menyatakan bahwa terdapat partikel dengan parameter massa antara
massa elektron dan massa nukleon yang bertanggung jawab atas interaksi nukleon-

nukleon penyusun inti atau adanya gaya inti.
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(b) Gaya Tarik Yang Timbul Karena Pertukaran Partikel
Gambar 2
Gaya Tarik Dan Tolak Keduanya Dapat Timbul Karena Pertukaran Partikel [Beiser, 1987]

Secara umum, bentuk potensial Yukawa dapat ditulis secara sederhana sebagai
b

a
0

dengan A dan masing-masing menunjukkan kuat dan jarak gaya inti. Adapun fenomena

)

kritis yang dapat terjadi pada potensial Yukawa yaitu terkait dengan parameter
konstantanya. Untuk , potensial Yukawa dapat tereduksi menjadi potensial Coulomb dan
mempunyai jumlah energi ikat tak terhingga. Pada , tidak ada interaksi pada sistem atau
sistem berada pada keadaan bebas. Sedangkan , potensial Yukawa dalam kedaan yang
sangat berbeda dengan potensial Coulomb, karena mempunyai jumlah energi ikat yang

terbatas. Ketika sangat besar energi ikat hilang [Xiang Qian Luo. et.al, 2005].



BAB III
METODE PENELITIAN

Dengan menggunakan analisa dimensi yang bertujuan menyederhanakan proses
perhitungan secara numerik, maka perlu dibuat variabel-variabel tak berdimensi.

Persamaan Schrodinger radial untuk keadaan stasioner berenergi £ yaitu

i
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dengan dan
Langkah pertama yang harus dilakukan adalah dengan penskalaan, yaitu dengan

menganggap persamaan Schrodinger dalam bentuk tak berdimensi,

)
L)
dalam komputasi, besaran yang akan dicari adalah dan yang merupakan besaran tidak
berdimensi dalam interval .
Selanjutnya, persamaan diferensial orde dua dari persamaan Schrdédinger satu
dimensi orde dua diubah menjadi persamaan aljabar simultan, yaitu,

1
LR
A

(6)
dengan i = 1, 2, 3,..., (N-1) dan persamaan aljabar simultan tersebut juga dapat dibuat
dalam bentuk matrik tridiagonal dengan mengingat syarat batas awal dan akhir sama

dengan 0.

(7






BAB IV
HASIL PENELITTIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian
Pada penelitian ini diperoleh beberapa hasil sebagai berikut :
1. Karakteristik dan kuadrat fungsi gelombang potensial Yukawa pada keadaan dasar
Hasil penelitian penggambaran karakteristik dan kuadrat fungsi gelombang potensial Yukawa pada

keadaan dasar dengan program komputer pada Gambar 3.

Gambar 3.

Pola grafik karakteristik dan kuadrat fungsi gelombang potensial Yukawa pada keadaan dasar

2. Hubungan parameter-parameter potensial Yukawa
|

Dari penelitian diperoleh hubungan parameter-parameter potensial Yukawa pada keadaan dasar

yaitu A dan , seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.

Gambar 4.

Hubungan parameter potensial Yukawa pada keadaan dasar

™
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Dari gambar 4. diperoleh hubungan parameter potensial Yukawa (A dan ) pada

keadaan dasar () menggunakan fitting curve logaritmik dengan nilai relevansi R2 =
0,999 yaitu:

aL=0=0.466 In(1)+0.346



&
dengan A adalah konstanta kopling yang menunjukkan kekuatan gaya elektromagnetik

interaksi nukleon-nukleon dan adalah jangkauan dari interaksi antara nukleon-nukleon.

B. Pembahasan
-

ol

Pada permasalahan karakteristik, kuadrat fungsi gelombang dan hubungan parameter-parameter
potensial Yukawa pada keadaan dasar dari interaksi nukleon-nukleon dapat didekati dengan metode
numerik dan diperoleh hasil seperti yang ditunjukkan dengan Gambar 3 dan Gambar 4. Untuk potensial
Yukawa pada keadaan dasar dengan variasi parameternya (A dan ) dengan nilai berapapun akan
didapatkan pola grafik seperti Gambar 3. Pada Gambar 3 menunjukkan potensial Yukawa pada keadaan
dasar akan bernilai negatif seiring dengan bertambah (semakin besar) jarak antar nukleon, pada jarak
tertentu (besar) potensial akan melemah dan akhirnya menjadi nol. Hal ini menunjukkan bahwa nukleon-
nukleon akan saling mengikat dan membentuk sebuah inti dengan kekuatan ikatan tertentu pada potensial
yang bernilai negatif tersebut. Sedangkan potensial yang bernilai nol atau positif tidak terjadi ikatan,
nukleon-nukleon berada dalam keadaan bebas dan tidak terjadi ikatan untuk membentuk sebuah inti.
Pada Gambar 3 juga menunjukkan grafik kuadrat fungsi gelombang dengan puncak yang akan menuju
konvergen untuk kuadrat fungsi gelombang keadaan dasar dengan , dan kebolehjadian terbesar (nilai
probabilitas) nukleon-nukleon berinteraksi dan saling mengikat terletak pada jarak tertentu yang
ditunjukkan dengan adanya puncak pada grafik kuadrat fungsi gelombang tersebut.

Potensial Yukawa dikemukakan oleh Hideki Yukawa ditunjukkan sebagai

Vr=-Ae-arr

™

Dari gambar 4. diperoleh grafik hubungan parameter potensial Yukawa (A dan ) pada

keadaan dasar () yaitu:

al=0=0.466 In(A)+0.346
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Dengan A adalah kekuatan gaya elektromagnetik interaksi nukleon-nukleon dan adalah
jangkauan dari interaksi antara nukleon-nukleon. Sehingga dalam hal ini dapat dilihat
juga bahwa pada kekuatan gaya elektromagnetik yang semakin besar, jarak interaksi
semakin kecil, maka nukleon-nukleon akan terikat kuat dengan swanilai terkecil tertentu
yang semakin besar pula.

Dari teorema Yukawa yang mengatakan bahwa nukleon-nukleon dalam inti saling
berinteraksi pada jarak yang sangat dekat dan tidak mungkin menyatu, pada jarak yang
sangat dekat tersebut nukleon-nukleon akan saling mengikat. Pada jarak yang lebik

besar nukleon-nukleon akan saling tolak menolak.



BABV
SIMPULAN DAN SARAN

A. SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan maka dapat disimpulkan sebagai

berikut:

1. Interaksi dua partikel dapat dilihat dari karakteristik dan kuadrat fungsi gelombang

potensial Yukawa

a.

Bentuk potensial Yukawa pada keadaan dasar menunjukkan
potensial akan bernilai negatif seiring dengan bertambah jarak antar nukleon, pada jarak
tertentu (besar) potensial akan melemah dan akhirnya menjadi nol. Hal ini menunjukkan
bahwa nukleon-nukleon akan saling mengikat dengan kekuatan ikatan tertentu pada potensial
yang bernilai negatif tersebut. Sedangkan potensial yang bernilai nol atau positif tidak terjadi

ikatan antar nukleon .

}’U]

Grafik kuadrat fungsi gelombang potensial Yukawa pada
keadaan dasar menunjukkan kuadrat fungsi gelombang dengan puncak yang akan menuju
konvergen untuk kuadrat fungsi gelombang keadaan dasar dengan , dan kebolehjadian
terbesar (nilai probabilitas) nukleon-nukleon berinteraksi terletak pada jarak tertentu yang

ditunjukkan dengan adanya puncak pada grafik kuadrat fungsi gelombang tersebut.
b

&

2. Hubungan parameter-parameter potensial Yukawa ( dan ) pada keadaan dasar ()

ditunjukkan dengan relasi :
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