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ABSTRAK

TINGKAT ENERGI TERENDAH INTI BULAT GANJIL-GANJIL DENGAN MODEL
GATA IN:I“I DELTA. Telah dilakukan perhitungan tingkat energi terendah dari inti bulat
ganjil-ganjil menggunakan model gaya inti delta serta membandingkannya dengan perhitungan
secara teoritis. Analisis dilakukan terhadap inti "’Nb den ganJ™ = 7" dan M7c dengan J= 7*.
Hasil yang diperoleh menunjukkan spin (J) dan paritas () tingkat dasar yang sama antara

eksperimen dengan perhitungan teoritis.

ABTRACT

THE LOWEST ENERGY LEVELS OF ODD-ODD NUCLEI WITH DELTA FORCE
MODEL. It has been calculated the lowest energy levels of odd-odd nuclei with delta force model.
Theoritical calculation is compared to experimental data. The analysis have been done for 92 Nb
and ngc nuclei with J* = 7*. The result shows good agreement for the ground state spin (J)

and parity ().

PENDAHULUAN

Dalam proses pembentukan dan penggunaan
energi nuklir, sifat- sifat inti atom dari bahan yang
dipergunakan memiliki peranan yang sangat
besar. Reaksi yang terjadi adalah reaksi inti, yang
dalam hal ini akan terjadi transformasi maupun
deeksitasi inti. Sehingga perlu diketahui dengan
jelas sifat maupun struktur dari intinya.

Peranan gaya inti sangat besar terutama da-
lam pembentukan struktur inti. Hal ini dapat di-
pelajari melalui sifat-sifat dari tingkat-tingkat
energi terendahnya. Karena gaya-gaya inti sanga‘t
kompleks maka dalam pembahasan ini djambl!
suatu model sederhana berbentuk delta. Dari inti
bulat tertentu diharapkan mampu memberikan
gambaran yang cukup baik.

Makalah ini menyajikan secara teoritik peng-
gunaan model gaya inti delta untuk menf,-ntukﬁn
tingkat energi terendah dari intibulat ganjil-ganjil.
Metode analisis dilakukan dengan menggunakan
model inti bulat, yaitu model lapis dengan ang-
gapan bahwa sifat partikel bebas sal.::gat berperap
dalam penentuan sifat seluruh sx-ste'm. Perhi-
tungan energi tingkat dasar dari inti-inti ?%2Nb dan
‘94T dilakukan menggunakan komputer [BM PC
dengan program Lotus 123. Kemudian dilakukan
perbandingan antara hasil perhitungan teoritis de-
ngan data eksperimental yang diperoleh.

TEORI
Inti dibentuk oleh proton-pro.luq dan
neutron-neutron yang berkumpul menjadi satu

kesatuan yang disebut nukleon. Penggunaan mo-
del inti bulat yang mencakup model kulit mem-
berikan gambaran pengisian kulit-kulit oleh
proton atau neutron di dalam niti dan menghasil-
kan bilangan mujizat (magic numbers) yaitu 2, 8,
20, 28, 50, 82 dan 126 untuk kulit-kulit yang terisi
penuh. Pada umumnya inti-inti yang memiliki
jumlah proton atau neutron yang sama dengan
bilangan mujizat adalah stabil [1]. Dari model kulit
dapat ditentukan spin (J) dan paritas () tingkat
dasar dari inti-inti bulat. Dapat dihasilkan pula
susunan tingkat-tingkat energi untuk proton dan
neutron seperti yang dikumpulkan oleh
Klinkenberg secara empirik (gambar 1) [2].

Kulit terluar dari inti bulat ganjil-ganjil me-
miliki profon maupun neutron ganjil. Jika masing-
masing memiliki momentum sudut total, maka
pada umumnya penjumlahan keduanya meng-
hasilkan lebih dari satu harga momentum sudut
(J). Untuk menentukan momentum sudut mana
yang merupakan tinglkat energi terendah diguna-
kan suatu kaidah dengan anggapan bahwa proton
maupun neutron ganjil merupakan partikel bebas
yang saling berintegrasi (sistem dua partikel).

Pada sistem dua partikel untuk inti bulat
ganjil-ganjil, ternyata potensial rata-rata (poten-
sial sentral) merupakan suatu aproksimasi yang
masih terlalu kasar sehingga kurang realistik.

Koreksi dilalukan dengan menambahkan po-
tensial yang merupakan interaksi residu efektif
antar nukleon yang diperlakukan sebagai
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Gambar 1. Susunan tingkat energiuntuk proton
dan neutron

gangguan (perturbasi) terhadap potensial rata-
rata. Dengan menyederhanakan persoalan yaitu
yang menyangkut dengan persoalan sistern dua
partikel, persamaan Schrédinger dari sistem dapat
ditulis:

(Ho+ Hi)y=Evy (1)
Hy, = Hamiltonian dengan potensial rata-rata;
Hj = interaksi residu sebagai koreksj terhadap
Ho; ¢ = fungsi gelombang sistem; E = energi
total sistem. Dengan mengambil H; berbentuk
inter- aksi dua partikel, maka;

Hy = vy,

V12 adalah potensial in
tikel. Dan Hamiltonian H,
Schrédinger:

(2)
teraksi residu dua par-
memenuhi persamaan

Hovpo = E, Yo (3a)

dengan :

Eg=Eny+ Eny (3b)

energi partikel saty (proton) dap
Eng == energi partikel dua (neutron), De.
ngan demikian kaidah untuk tinglat dasay dari
inti bulat ganjil-ganjil digunakan interaks; re-
sidu sederhana yang berbentuk delta;

Enjy= =

Bandung, 16-17 Oktober
PPTN-BATAN

- = - -
Viz=[a+ bd1.82]8(n- n)

4)

engan indeks 1 dan 2 menyatakan proton ganjil
gangr?eutron ganjil;adanb meerakan konstan-
ta gaya; 81 2 adalah operator spin danry g vektor
radius masing-masing partikel 1 dan 2. Adanya
interaksi residu antara proton dan neutron yang
ganjilini akan menyebabkan perubahana energi
terhadap E, sebesar :

E(j1pl)= < jLpdM/Vi2/j1 2JM > (Sa)
dengan

= I < jimi1jama/ji o IM/j1 my jo mé;)

Disini /j1 my jomg > adalah vektor pribadi
Yo dari H, pada persamaan (3a) sedanglfan
< Jjimyjamg/j1joJM > merupakan koefisien
Clebsch-Gordan yaitu koefisien ekspansi dari vek-
tor /j1jo JM > dalam set lengkap / j; my jomp > .
Perubahan energi disebabkan karena adanya gaya
tukar Wigner dan adanya gaya tukar Bartlett, se-
hingga energi tingkat dasarnya dapat dinyatakan
sebagai :
Ey-= Eo (J’lJ2J)

ke . 9
= ]"QJIJ'.2 35 (J1¥%)9 18/)1j2J0)

2 y A2
.}1+(— 1)’1+"2+JJ 2

[1+{

2
T+ 1) ]
Egx = E, (.fl.fﬂJ)
nZa21 5 9
- lefz ) (J132j2 ¥8/j1j2JO)

2 . . 2
J‘:‘l + (__ 1)}1+ Jo+ JJ“ 2

2
4J(J+l) _
(1+ 1 1)11+ 13+ J)]

dengan Njed = V3TT L;(J1v8J210/j1 ja J 0)
adalah koefisien Clebsch-
kuadratnya ditunjukkan
dan1g masing-
proton mauy
gi akib
pakan

Gordan yang harga
pada tabel 1 [8]; 11
masing momentum sudut orbital
Pun neutron ganjil. E,, adalah ener-
al gaya tukar Wigner dan Eo + meru-
energi akibat gaya tukar Bartlett.

Dari persamann energi B, dan Eo+ dapat
ditulis potensia yang berbentuk ;

Vizm - [(1= a)+ oo |d(n-nr) (6)
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Tabel 1. Koefisien Clebsch-Gordan dalam harga ( j1 12,2 ¥2/j1j2JO i*
NN 1 e 11 11 9/1 Jig 1/2 3/a 52 7_/2- 9/a,
- 0 0 1/2
I=0 ."ﬁ Ji A g : . J=s M2 2 0 0 5/12 176
1 0 .0 1/6 0 0 s/2 0 0 2@ S L/
1 0 0 0 *1/8 0 70 s2 sH1 TR 3768
92 0 0 0 0 1/10 9/2 /1 1/ / :
ay s ’ -6 1/2 0 0 0 0 g
R VI Y PO AR T S S T P
2 0 w0 Nz a7 ‘0 s/2 .6 8 9 Py 3746
I 7 B A L 1) 7068 *1/6 2 0 0 oy sl OH0
91 0 © 0 - /6 17330 a2 0 w2 176 7
0 0
J=2 12 0 12 an 0 0 Jwy 4200 g 0 0
. . 32 0 0 0
RETEL I A R AR
- . L] o o . ZJ
91 0 0 s/11 61 *4/33 9/2 0 0 [los/286  35/419  CTEVID
. . 0 0 o
J=3 12 0 0 1/2 1/2 0 Ju8 12 0 9 0 0
2 0. 9/0  1/8 /12 /3 O : 0 0
g e oW om0 o
9/2 0 *1/3 /3 3/22 12/385 e e ¥ ° e 0
" 0 0 0
J=4 17 0 0 0 1/2 1/2 =g UE 9 0
0 o 528 /11 w8 & 0 ; 0
73 I?‘Z gﬁs ‘1.'15754 .éfﬁfé "8172002 1.0 0 2 S 3389/12155
' o1 171 eI/l 1217 8172002 BI/38S 92 0 0 . R

berparitas genap, maka paritas inti ©2Nb adalah
genap (+).

Kemudian dilakukan perhitungan energi E,,
dan E,, untuk setinp harga J dan hasil perhi-
tungannya ditunjukkan dalam tabel 2.

Sehingga dapat dibuat grafik, yaitu garis-garis
yang menghubungkan o = 0 untuk energi yang
Ewdan a = 1 untuk énergi yang bertanda Eq#

dimanao® untuk paritas genap dan o™ untuk

paritas ganjil. o adalah konstanta gayadariper- o\ ) 0"y B dan Eox  untukd = 2,3,
Eainffn (4) mempunyai hubungan a = 1- o dan 4.a5,ee, dana;.ga v
Perhitungan energi E,y dan Egx dilakukan Ew Eo+ J 2J + 1 | C-OCoef
dengan menggunakan komputer [BM PC dengan 2.40 | -3.36 2 5 0.24
Lotus 123 untuk inti bulat ganjil-ganjil 2Nbdan | "o, | 5g¢ 3 7 0.03
84Tc serta hasilnya dibandingkan dengandataeks- | g gy | 349 | 4 9 0.16
perimental untuk inti yang sama. 0.85 | 0.85 5 11 0.10
0.28 | -0.74 8 13 0.11
PERHITUNGAN } 169 | 169 | 7 15 | o087
Inti,(]_N'b memﬂﬂd pmh)n @ml] 41. huah d.ﬂn “ A A :
neutron ganjil 51 buah yang konfigurasinya dapat J1 J2 J1 J2
ditulis sebagai berikut : 92 | &/2 10 6
Konfigurasi proton ganjil: 6 2 0| \2 u+ 12
(1sy/ 2)? (lpafz)‘(lpua)f/ (1ds/g)"(2s1/2) 4 9 —
(1dz/2) f(1f7;2)s(2p3;’2) (1f6/2)"(2p1/ 22 Foi
/ (1gy2)’ " Dibuat grafik
Konfigurasi neutron ganjil uat grafik yang menghubungkan harga-

6 2
(1s1/2)* (1p3;2)4(1p112)21 (1ds/2)"(281/2)
(1dy/2) { élf'rfz)B?ps!2)‘(11'6;213/ (2py/2)°
/(1gey2)""(2ds/2)
Dnriknrd'igurauldlntauhﬂ 9/2danjo = 6/2
yang menghasilkan enam harga momentum sudut
yang juga merupakan spin tingkat-tingkat dasar-
nya, ynitu 2, 3, 4,5, 6, dan 7. Karenn J; dan Jg
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harga Ey dan Eg¢ untuk sotiap harga J seporti
yang ditunjukkan pada gambar 2,

Darl gambar 2, dengan hargn o = 0,16 maka
diperoleh urutan tingkat-tingkat energi adalah 7,
2, 8,8, 4 dan 6. Jadl spin dan tingkat enorgi toren-
dah darl Intl bulat ganjil-ganjil 2Nb adalah J7t =
7+ . Hasll perhltungnn inl kemudian dibandingkan
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Gambar 2. Tingkat-tingkat energi inti “Nb de-
ngan model gaya inti delta.

dengan hasil pengamatan yang seperti ditunjuk-
kan pada gambar 3.

J_’_" Jn £l May)
. L4
a* ™
. N
, N
gt
3t V— U sU10
:=._"'_"_"——'_-ﬂ arapn
5= i o
S —— vasn
\\T_“—-________. « 0 FASC
2 RS
2 ¢
e e e . b 4 8 0115
T | Ad

- i—

5
Sacars leorl Oats pengamatan

gambar 3. Perbandingan tingkat energi inti
Nb secara teori dan dari data pengamatan [4].

Dari gambar 3, ditunjukkan bahwa urutan
tingkat energi inti 2Nb secara pengamatan adalah
7+, 2+, 8+, 5+ 4+ dan @+ Yang berarti bahwa
tingkat energi terendahnya adalah 7+

Dengan cara yang sama seperti pada inti
92Nb, penentuan tingkat energi terendah dilaku-
kan untuk inti 943Te. Inti ini memiliki Jumlah
proton ganjil 43 buah dan neutron ganjil adalah 51
buah. A(_i.fnpun konfigurasi terluarnya untuk pro-
ton ganjil adalah (1gg/2)® dan neutron ganjil
(stfnjlynngmenghssillmnjl = 9/2.danj2 = 5/2
Penjumlahan J1 dan jp menghasilkan harga J
YAng mungkin adalah 2, 3, 4, 5, 6 dan 7, Per-
dan Egys menghasilkan

urutan tingkabtingkat energi, yaitu 7, 2, 5, 3 4

ah d ii we
ganjil ¥, adalah Jx ol inti bulat ganjil-

g ; : = 7", Hasil perhit
ini kemudian dibandingkan deng:l:: h:rg:an
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ngamatan seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.
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Gambar 4. Perbandingan tingkat-tingkat energi
inti “*Tc secara teori dan dari data pengamatan

Dari gambar 4 ditunjukkan bahwa tingkat ener-
gi terendah inti **Tec adalah j* = 7+,

KESIMPULAN

Hasil analisis dan perhitungan teoritis me-
nunjukkan bahwa :

1. Inti 2Nb mempunyai spin dan paritas tingkat
energi terendah yaitu J"= 7.

2. Inti 7 mempunyai spin dan paritas tingkat
energi terendah yaitu J™ = 7.

Dari hasil pengamatan ditunjukkan bahwa
tingkat energi terendah inti 92Nb adalah Jx = 7+
dan inti 9Tc adalah Jn = 7+,

Dengan membandingkan perhitungan teori-
tis dan hasil pengamatan ditunjukkan bahwa mo-
del gaya inti delta mampu memberi gambaran
yangeukupbaik dalam menentukan tingkat energi
terendah dari inti bulat ganjil-ganjil tertentu.
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DISKUSI _ )

Budi Santoso :

1.Perbedaan yang besar antara teori dan experimen itu apakah karena model yang dipakai terlalu
sederhana (3 - function) atau ada faktor lain yang perlu diperhitungkan.

2.Model dua partikel tentunya setelah di generalisasi ke banyak partikel perlu koreksi pula.

Toga Siagian:

1.Sebenarnya ada faktor lain yang perlu diperhatikan, tetapi dalam hal ini, kita membuktikan
bagaimana model yang sederhana ini, yaitu model gaya inti delta dapat menentukan tingkat energi
terendahnya saja walaupun ada perbedaan tapi masih dapat menentukan tingkat energi teren-
dahnys.

2.Perlu koreksi yang lain, tetapi disini dengan model gaya inti delta, koreksi yang dilakukan seperti
persamaan: Vig= [a+ bo1.0218(r1- r2)

jadi disini hanya pengaruh gaya tukar Wigner dan gaya tukar Bartlett.

242


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

