PENDAHULUAN

Di dalam modul ini Anda akan mempelajari aplikaisika Kuantum dalam fisika atom

dan fisika molekul yang mencakup: Fisika atom dzsik& Molekul. Oleh karena itu, sebelum

mempelajari modul ini Anda terlebih dahulu harusnpelajari modul nomor 5 dan sebelumnya.

Materi kuliah dalam modul ini merupakan dasar dsateri yang akan Anda pelajari pada

modul-modul selanjutnya, terutama modul nomor 7 mhatakuliah Fisika Kuantum.

Pengetahuan yang akan Anda peroleh dari modakam barmanfaat untuk mempelajari

materi kuliah Fisika Zat Padat, Fisika Inti, Fisiktom, Fisika Partikel, dan ilmu-ilmu Fisika

lanjut lainnya.

Setelah mempelajari modul ini Anda diharapakaratlagencapai beberapa tujuan

instruksional khusus, sebagai berikut:

Anda harus dapat

1.

2.

menjumlahkan momentum sudut orbit dengan spin
menghitung perbedaan energi antara dua keadaagesélnagsi bilangan kuantum utama dan
bilangan kuantum orbit.
menentukan keadaan yang mungkin untuk konfigurasad
menenutkan simetri dari suatu keadaan (state).
menentukan fungsi gelombang keadaan dasar untoktdéo
Materi kuliah dalam modul ini akan disajikan dalamtan sebagai berikut:
KB. 1 Fisika Atom. Di dalam KB. 1 ini Anda akan mpetajari sub-pokok bahasan :

momentum sudut total dan atom-atom berelektron satu
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2. KB. 2 Fisika Molekul. Dalam KB. 2 ini Anda akan mpetajari sub-pokok bahasan: Prinsip

Pauli, dan Tabel Periodik.
Agar Anda dapat mempelajari modul ini dengan h&ikjlah petunjuk belajar

berikut ini.

1. Bacalah tujuan instruksional khusus untuk modul ini

2. Baca dan pelajari dengan seksama uraian setiaptéadgelajar.

3. Salinlah konsep dasar dan persamaan-persamaangpkatialam buku latihan Anda.

4. Perhatikan dan pelajari dengan baik contoh-comalimmasalah dalam setiap kegiatan
belajar.

5. Kerjakan semua soal latihan dan usahakan tanpaan&linci jawaban terlebih dahulu.
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KB 1. Fisika Atom

Setelah Anda mempelajari metoda penjumlahan mamestdut spin di dalam modul
nomor 5 dan sifat-sifat Hamilton 3 dimensi di dalamadul nomor 3 dari Fisika kuantum, Anda
sekarang akan diajak untuk mengaflikasikan kedligersebut pada salah satu pokok bahasan
dari Fisika Atom. Disamping kedua hal tersebuttdsaprinsif Pauli juga akan diaplikasikan.

1.1 Momentum sudut tote{ﬁ)

Sebelum memulai pasal ini, cobalah anda ingat kdéirpinsip penjumlahan
momentum sudut spin dan orbit untuk sebuah sisisikaFseperti yang telah diuraikan d
alam modul 4 dari Fisika Kuantum. Seperti andatkatdbahwa momentum sudut total dari
sebuah sistem Fisika, sebuah atom atau sebualoelefhng mempunyai momentum sudut spin

(é)dan momentum sudut orb(f_) diberi simbul dengan hurud, dimanad =L +S

Jika J di“ dot-product’kan (perkalian antara dua vektang menghasilkan skalar), maka Anda
akan memperoleh hasil sebagai berikut

jETJ:|\|12:|aL+?152

Karena L[ =L2 ~ S[S=$? ,danL bersifat komutataif denga8, maka

F =2+S+2LS . (1)
Komponen momentum sudut total di dalam koordinat Cartesius adalah adalah :
=L+
J,=L+5 , dan
J,=L,+S,
Dari matakuliah Fisika modern, anda ketahui bab&l@iah elektron tunggal akan
memiliki momentum sudut orbi(E) dan spin(é). Kedua vektor momentum sudut ini lalu

bergabung untuk menghasilkan sebuah momentum satduit]. Proses penggabungan kedua
vektor ini kita sebut Kopling L-S, atau KoplingB8alers-Russell. Sebagai contoh , perhatikan
gambar 1 di bawah ini.

Gambar 1 Tampilan vektor dari kopling-S. (a) menunjukan sebuah elektr(fa) dengan

momentum sudut orbi(E) dan (é) (b) Kopling L-S dalam tampilan vektor.
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Dari modul nomor 2 Anda mengetahui bahwa : “eigaest(keadaan yang cocok) dari
J? adalah juga eigenstate dari operator-operator katifiu: J, L% S°, dan 3 itu sendiri. Dari
keempat operator tersebut, kita dapat menyusuralb Komutator , yaitu sebagai berikut :

23] = [L2+SZ+2[.§,JZ] ............... )
2 = [L2+SZ+2[.§, L2] ................ 3)

78] = [L2+sz+2lé§] ................. (4)

[12J,] = [LZ,LZ,SZ] ................ (5)
[823] =[2L+s] (6)
[LZ,SZ] ............. @)

Karena > komutatif dengan semua komponen L Ly, L, )dan & juga komutatif dengan
semua komponen S (S, S,), serta LdarS juga komutatif (sebali_darS

berada pada ruang yang berbeda, yaitu ruang @ibituwchng spin), maka persaman (komutator)
(2) sampai (7) memiliki nilai sama dengan notliJa

[7,3] =0
[%.¢] =0

[2.8] =0
12,3,] =0
$,3] =0
12,57 =0

Hal ini dapat anda “buktikan dengan menggunakatekadiomutator di dalam Fisika kuantum .
Sebagai contoh marilah kita hitung komutat{)lr_z,Jz] .

[L9] =L, s)]

[L9] =[] +[s)]

[LZ,LZ] = 0 (karena £ komutatif dengan LArtinya L L, =L,L? atau EL,
-LL*=0
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[LZ,SZ] = 0 (karena operatotdarS bekerja pada ruang yng berbeda)
Jadi[L%,3,] =0+0
=0
Contoh lain:
[7.1]] = [+s?+2LS ]
= [LZ,L ] +[52, L2] + [ZES, L2]

Dengan menggunakan hubungan komutator :

[AB,C] =A[B,C] + [A,C] B, kita dapatkan

[7.0] = [ ]+[s, 0] +2us 2] + [2L17] s

[7,¢] =0
Dengan demikian keempat operator tersebut merupstauah himpunan (set) lengkap dari
besaran-besaran fisika yang komutatif.

Dalam bahasa inggris keempat operator tersebuiutisebuah complete set of Commuting
observable atau disingkat CSCO

Latihan :

1. Buktikanlah bahwa :
a. [JZ, L2] =0
b. [¢,3] =0
c. [LZ,SZ] =0

Catatan untuk menjawab soal latihan ini Anda haraeggunakan sifat komutator sebagai
berikut :

[A+B,C] =[A,C] +[B,C] dan
[ABC] =A[BC|]+[AC] B
Seperti telah dijelaskan dalam modul nomor 2 disik& kuantum bentuk “eigenstate”dari

operator-operator 2JJ,, L% dan $ biasa ditulis dalam notasi Dirac sebagai sebueti kaitu
sebagai berikut :

‘j,mj,l,s> , sehingga persamaan eigenvalue untuk keempadtopéstb dapat

ditulis sebagai t(erikut:
F J’mw"5> :hzj(j+1)\j,mj,|,s>

iz b m; L) = my[m 1)
f.|j,mj,l,s>: nA(1 +1) |j,m.,l,s>
Sljm;Ls)= n’ys+1) [jm,,Ls)
(Catatan: huruf | ).
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Dengan demikian eigenvalue-eigenvalue:
F adalahn? j(j+1)

J, adalah7 m

L? adalahn? ¢(¢ + 1)

S*adalahn? s (s + 1)

Apakah Anda masih ingat hubungan antara nilai gdamilai m ? Bagaimanakah bentuk
hubungan di antara kedua nilai tersebut ? Jika Auatalagi coba pelajari kembali modul nomor
2 dari Fisika Kuantum. Disana dijelaskan bahwa kisebuah nilai j, nilai pmemiliki rentang
dari —j sampai +j dengan langkah sebesar +1. Jiaglinm dapat ditulis sebagai berikut:

ataum=-j, -j+1,-j+2,-+3,.....,0,1, 2, 3,4, ....(-2), (-1), | 9)

Untuk sebuah kopling L-S, nilai-nildidan s biasanya sudah diketahui. Selanjutnya jika
nilai-nilai ¢ dan s telah diketahui, pertanyaan berikutnya adag¢aapakah nilai-nilai j yang
mungkin diperoleh ? Di dalam modul nomor 2 untusikd Kuantum Anda sudah mempelajari
prinsip penjumlahan momentum sudut. Coba Anda imggtt kembali aturan penjumlahan
tersebut ! Dengan menggunakan aturan penjumlabh@mda tentu masih ingat bahwa nilai
maksimum (4o adalaly + s dan nilai j minimum adaldiarga mutlakdari 7 — s. Jadi

[t-d<j<(t+9), (10)
atau secara rinci nilai-nilai j tersebut dapatléiteebagai berikut:
j=(+5s),l+s)-1,(+5s)2,(+5s)3, ...... |£ —q . (11)

Contoh: Tentukanlah nilai-nilai j dan; iyang mungkin diperoleh dari sebuah kopling L-Sgden
nilai/ =2 dans =%

Jawab :
(a) dengan menggunakan persamaan (9) di atas kiteepenéi j sebagai berikut:
i=(2+%), (2+%)-1, (2+%)-2, ... 12-4. (12)

Karena nilai ] minimum adalah +3/2, maka nilai pganungkin diperoleh adalah hanya j =
5/2 dan j = 3/2.
Jadi Anda tidak mungkin memperoleh nilai j = ¥2 skipun dalam persamaan (12) nilai ini
masih dicantumkan.

(b) Selanjutnya marilah kita tentukan nilaj.m
Karena dari jawaban (a) di atas Anda memperolehetus nilai j, yaitu 5/2 dan 3/2 maka
dalam hal ini Anda akan memperoleh dua set ni|ajaitu :
untuk j = 5/2, m=-5/2, -3/2, -1/2, +1/2, +3/2, dan + 5/2.
untuk j = 3/2, m=-3/2, -1/2, +1/2 dan +3/2.

Latihan

Tentukan nilai-nilai j dan prdari sebuah kopling L-S dengan nifes 3, dans =% .
Petunjuk untuk menjawab soal latihan: Gunakanlakgmeaan (8) atau (9) dan persamaan (10)
atau (11).
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Dari jawaban (a) di atas Anda lihat bahwa unteld4 nilai | adalah 5/2 dan 3/2. Jadi

hanya ada dua nilai j. Karena itu untuk 6 Banyaknya nilai j yang mungkin diperoleh dapat
ditentukan oleh nilai s, yaitu dengan menggunakanus:

2s + 1. (13)

Kemudian, dari jawaban (b) pada contoh soal diataia lihat bahwa banyaknya nilaj omtuk
j = 5/2 adalah 6 buah, dan banyaknya nilauntuk j = 3/2 adalah 4 buah. Dari kenyataan ini
Anda dapat menyimpulkan bahwa nilgidapat ditentukan dengan menggunakan rumus:

2j +1. (14)

Rumus-rumus 2s + 1 dan 2j +1 disebkelipatan

Banyaknya nilai-nilai j tersebut di atas adalalkb#an dengan nilai-nilai energi yang
berbeda untuk sebuah atom. Jadi untuk atom yamdel&on satu buah dengan s = %2, misalnya,
tingkat energinya akan pecah menjadi dua tingkad yaasing-masing sesuai dengan nilai j =
¢ + % danj- % . Hal ini karerielipatannyaadalah sama dengan 2. (Karena 2 (*2) + 1).

Dalam fisika kuantum, kita biasa memberi nama kidteret tingkat energi yang sesuai
dengan nilai s. Nama-nama tersebut adalah sebagiib

s = 0 disebut deret singlet ( karena kelipatarm$a
s =% disebut deret doublet ( karena kelipatarn®a (15)
s = 1 disebut deret triplet (karena kelipatannyp =

dan seterusnya.

Keadaan untuk setiap tingkat biasa diberi notasbagai berikut:
2s + JLJ', (16)

diman L menyatakan huruf yang sesuai dengan nib@emtum sudut orbit’). Huruf-huruf
tersebut ditentuan oleh nilai-nilaisebagai berikut:

010112345678 9|10

LIS PIDFGHI|KL M|N

Contoh : untuk’ =1 dan s =% Anda akan memperoleh keadaan daliiet
Nilai-nilai j yang mungkin didapat adalah j = 31an j = %2 , sehingga Anda dapatkan
doublet P (karen&a= 1) sebagai berikut :

2 2
Pajo dan Pipo.
Demikian juga untuk doblet G (unték= 4) Anda akan memperoleh:

2 2
Gay2 dan Gy
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Anda baru saja mempelajari prinsi

dalam bagian ini Anda akan mempglajari ¢ara intersg
\nbulkan\ oleh inti @talan elilg(’an-ele
3 lenpt

Senjumlahan grdam usdut orbit dengan spin. Di
n sebyah elektron valensi dengan

inti atom dengan elektron pusét )
total tersebut adalah + 1,6 x ’.I?O:(
listrik bagi elektrorry
Selanjutnya, momentum sudut t

sehingga mome nt'!]i*rﬁ@ﬂ!id ara

dalam unsur golongan IA g
unsur tersebut ! (Petunjuk :

lihat golongan
Interaksi antara spin sebuah elektrg

a di dalam atom
ti-elgktron SRptTe] é\‘ﬁﬁ t-kulit elektron
' elektron elektron yang

memuaappenamaan, |

' tf‘o_n pusat. Jumlah muatan listrik antara

neatan listrik elektron. Jadi muatan listrik

|k |n|Iah yan% akan menimlankmedan
hat Gambar 1.2 di bawah.

mn) untuk elektron pusat adalah nol,
JRigant

uka fiakneh plEanomentum sudut
L=0;S=0

an valanal o4
OTr—varCrioT—od

tu ? Ya tentu !

=r|od|kummsu imia. Coba sebutkan tiga nama
IA dakabel periddik).
n dengan mlexddak coulomb timbul akibat adanya

gerak elektron mengelilingi inti (gerak orlit
dijelaskan sebagai berikut: jika seorang pengam@drak dengan kecepatan v dan memotong

garis gaya medan listrs maka teori relativi

) dildm medan listrik terebut. Hal ini dapat

tas khusus menyatakan bahvealdim medan

magnet £)di dalam kerangka pengamat dapat dinyatakan sebaghut :

\"

.

dimanay didefinisikan oleh :i

y? c
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Gambar 1.2 Elektron valensi, elektron pusat, ttihradan arah radial medan listeik

pertama , maka kita akan memperofék 1, atau |y| =1. Sehingga persamaan (17) dapat kita
tulis sebagai berikut:

B:- XE . (18)

o<

Jika persamaan (18) kita kalikan dengan m/m dargmgat mv = momentum (p), maka
hasilnya adalah:

B =P xg. (19)
m

(@]

Hal yang sama akan terjadi jika pengamat digaeti skbuah elektron. Jadi jika sebuah elektron
bergerak dengan momentum p dan memotong garisngagan listrike, maka elektron itu akan
merasakan adanya medan maggfetgebesar :

#—-ix”
B—m £, (20)

(@]

dimana m = massa diam sebuah elektron. Arah medgnehini ditunjukan oleh Gambar 1.3.

medan listrik(€) yang arahnya
keluar dari bidang gambar inil.

T

e o o o o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o o o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o o o o e o o o o o
e o o o oo e o o o o

e o o o o L © o o o o

e o o e o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o o o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o o o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o e o o o o o o o o
e o o o o o o o o o o o
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Gambar 1.3 Arah medan magggang dialami elektron akibat gerakan orbitnyaalach
medan listrike.

Dalam modul nomor 5 Fisika kuantum Anda sudah nedajgri energi interaksi antara
momen dipole magn¢t dengan medan magn@tDalam modul tersebut, besarnya energi
interaksi ini adalah

R
= ZMIIB_ (21)

Karenau dapat dihubungkan dengan spin (S) melalui persamaa

maka energi interaksi antara spin elektron yanggowait inti atom dan medan magnet dapat
dinyatakan dalam bentuk persamaan

H= —(i{jé[fs (22)

2m

Jika kita substitusikan persamaan (20) ke dalarsapeaan (22) kita peroleh

= (et

_ _(Ljémgxp) (23)

2m?c?

Di dalam koordinat bola, medan listgkhanya memiliki komponen radial sag)( Nilai €
dinyatakan oleh

d
& =- acb(r),

dimana ®(r) adalah potensial listrik statis. Karena vektor satdalam arah radial ® adal&rh,
r

makae, dapat dinyatakan dalam bentuk vektor sebagai titerik
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- __1d .
€ = rOIrq3(r)r. (24)

r

Dengan mensubstitusikan persamaan (24) ke dalasarpaan (23) kita peroleh nilai energi
interaksiH’ sebagai berikut:

H = (Lj(l d d)(r)j(? %) (B (25)

2m?c?/\ rdr

Karena T x p sama dengan momentum sudut or(kij , maka persamaan (25) dapat ditulis dalam
bentuk

H = (L)[lﬂ CD(r))E 5 (26).

2m2c?/\ rdr

Persamaan Hamilton untuk atom yang berlektronsadih biasa dituliskan sebagai (lihat
kembali modul nomor 5 Fisika Kuantum):

n2 2

_ P _ P, L
Ho= —+V(r) = 2 +——+V(r), 27
°~ om (r) 2m  2mr? (r) 27)

dimana L adalah momentum sudut orbit elektron \&Jgnadalah momentum linier dalam arah
radial, dan V = @. Fungsi eigen (fungsi yang cocok/tepat) untigkadalah seperti fungsi eigen
untuk atom hidrogen yang sudah dibahas dalam nramunbr 5.

Jika kita memasukan persamaan Hamilton untukakggispin-orbit (persamaan 26)
dengarH, maka kita akan memperoleh persamaan Hamilton (fdjadebagai berikut:
P, L
2m * 2mr?

H=H +Ho= +V(r) + (L)(lﬂcp(r))[[é (28)

2m3c?/\ rdr

Untuk penyederhanaan penulis{nzmizcz) G% CD(r)) akan ditulis sama dengan f(r) sehingga

persamaan (28) menjadi

FJZ L2 o
H=—"—+——+V(r) + f(r)LS. 29
Pls sV + ) 29

Dari persamaan 1 di atas kita tahu bahtvasl?+ S + 2 L.S. Sehingga

LS =F-1%- & (30)
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Coba Anda subsitusikan persamaan (30) ke dalamarpaemn (29)! Bagaimana hasilnya ? Pasti
sama seperti persamaan di bawabh ini:

H= %+%+V(r) + %(ﬁ-ﬁ-sﬁ) (31)

Karena 3, &, L?, § bersifat komutatif dengao dan 3 , &, L?, & merupakan himpunan

lengkap dari besaran-besaran fisika yang komy@g8iCO = complete set of commuting
observable), maka fungsi eigen dari persamaan taamatal H dapat ditulis dalam bentuk:

)= Ine)[im 0.9, (32)

dimana|n|> merupakan komponen radial dari fungsi eignsehingga

Ho |n¢)=E, |n¢), (33)
. opr L
d aHp= ——+——+V(r).
imanaHg om T o (9]

Nah ! sekarang coba Anda tuliskan persamaan Scilgeduntuk operator H dan fungsi eigen
|)! Gunakan persamaan (31) dan (32) ! Bagaimanaksimiza ? Ya ! Pasti sama dengan

persamaan di bawah ini:

H|¢)=Eni [6)

Dengan menggunakan persamaan (31) dan (32) Anda hemperoleh hasil sebagai berikut:

(o # 1 (- =) ) [, .9 = Euy )i 1.9 e

w2 2
dimanaH, = zp—f +% +V(r). Sekarang coba Anda selesaikan (34) di atas dengan
m 2mr

menggunakan eigenvalue (nilai eigen) untyk.3, dan $, serta eigenvalue untutk. Tentu
Anda masih ingat eigenvalue-eigenvalue untuk sevpesator tersebut{JL? dan $, sertaHo).
Mereka adalah :

eigenvalue untuk’adalahi? j(j+1),
eigenvalue untuk Ladalati®/ (/+ 1),
eigenvalue untukadalahi?s (s + 1),
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eigenvalue untukly adalah E,

sehingga persamaan (34) dapat kita selesaikanaidiegkut:

{2016+l + (s3] I fim, o $ =6 im0 3. 29

Khusus untuk atom yang berelektron satu, maka syliai (s) adalah %2 , sehingga persamaan
(35) menjadi:

{Eﬁ%)hzhj+1)—z(£+ﬂ>-:ﬂ}lne>\i,mj 09 =B nfim L9, @39)

Meskipun |n€> | j,m; f § bukanlah merupakan fungsi eigen dari operator Ham{H), tetapi

karena pengaruh dari interaksi spin-orbit terhasfsgrgi E adalah sangat kecil dibandingkan
dengan E itu sendiri, makian/) | Jsm; ¢ s> boleh dianggap sebagai fungsi eigen dari H. Dengan

demikian, nilai eigen dari Hamilton H dapat dihigutlengan cara menentukan nilai harap
(expectation value) dalam fungsi eigen tersebui, yebagai berikut:
nilai harap untuk H biasa ditulis dalam notasiadisebagai berikut

(6[H|0) =Enjatau (jm,.0.o (n|H[nG)|jm /,9=En. (37)
Jadi eigenvalue H (yaitu,f) adalah

0r=(im . (][ g+ O (- 28 o) [, 48

= (jmy.0.8 (nf|Ho [ne) | jm; 0,9 +

(im0 i+~ =2| o) [m o § 4

(j.m, ,E,s:{(n€|f(r)|n€>‘j,mj 0.9

:En+h—22[j(j+1)—€(€+1)—s(s+:l)] (jm;,0.8 (neffny [nd) | jomy 2.9

= En+h—22[j(j+1)—€(€+])—s(s+:l)] (f(r)) (38)

dimana (f(r))= (j.m.0.8 (ne|f(r) [nd) | jomy 2.9

Seperti Anda ketahui bahwa nila@lipatandinyatakan oleh rumus (2s + 1). Jadi untuk s = %2,
nilai kelipatannya adalah 2. Artinya untuk setidgir?, nilai j yang mungkin diperoleh ada 2
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jenis, yaitu j = (¢ + %) danj = (¢ - %2 ). Hal ini berarti bahwa jika interaksi spirbib disertakan
dalam hitungan, maka tingkat energi untuk nilgertentu akan pecah menjadi dua tingkat (deret

doublet). Kedua tingkat (doublet) energi tersellati@h: (subsitusikap= (¢ + 1/2) darj = (¢ -
1/2) ke dalam persamaan (38))

En=Eim, = B+ h_zz{(m%)((m%) +1j —£(€+])—?31} (f).,
& (R T

Jika kedua persamaan itu diselesaikan maka Andarakanperoleh hasil sebagai berikut:

dan

E, = E, +h—22€(f> (39.9)
E, =E,- h22 (¢+1) (f) (39.b)

Tugas kita selanjutnya adalah menentukan n('ﬂélni/. Nilai ini dapat diperoleh dengan

menggunakan fungsi gelombang hidrogen dan dengaganggap bahwa energi potensial
adalah sama dengan

ze
®(r) =———, dimana Z = nomor atom.
r

Selanjutnya kita substitusikap(r) ini ke dalam f(r), sehingga Anda akan memepdrol

f(r) = 1 1d¢(r): —_12e d()

2 rdr 2m?c® r dr
_ze€ 1
2m?c? r®
- _zet /1
Jadi: (f) = i\ )

Untuk atom-atom yang mirip atom hidroge<n,£ =

r3> (a%j e i)(20+ 1)

Apabila (f)n/ kita kalikan denganZ—n dan kita substitusikan nil%r—lg> ke dalamnya, maka

hasilnya adalah sebagai berikut:
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2 (me4 222h2 2)2
—_— = n
2n (Fhn mc (¢ +3)(¢ +1) (40)

z%¢

Energi untuk atom hidrogen biasa dinyatakan dalaran(persamaaqLEn| = % Dengan
n

menggunakan persamaan ini kita dapat menuliskaapean (40) dalam bentuk

" n|E,[
— (F)n= : 41

2 (f)a mc (¢ +3)(¢ +1) (1)
Konstanta struktur halus (fine-structure consthr#$a dinyatakan oleh persamaan:
2

2 2
a=£-_1 - oo :(e—j = 5,33 x 10.
fic 137,037 hc

Dengan menggunakan konstanta struktur halipérsamaan (41) di atas dapat kita tulis sebagai
berikut:

"y, = ) : (42)

E.| " é(y * ;j(ﬁ +1)

Akhirnya dengan menggunakan persamaan (42), peesafB8.a) dan persamaan (39.b) dapat
ditulis dalam bentuk:

. (za)® E.
O TP (25, (43.2)

(0) E,

S B T ()

(43.b)

Jadi jika interaksi spin-orbit diperhitungkan, makeergi keadaan untuk nilatertentu akan
pecah menjadi dua bagian (doublet). Kedua eneegldan tersebut ditunjukkan oleh persamaan
(43.a) dan persamaan(43.b) di atas.
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Rangkuman

£,3] =0

12,s?] =0

5. eigenvalue-eigenvalue:
F adalahn? j(j+1)
J, adalah7 m
L? adalah#? ¢(¢ + 1)
S adalahn? s (s + 1)

o

Rentang nilai madalah : -] <m; < +j
atau m=-j, -j+1, -+ 2, -] +3, ..... ,0,1,2,3,4,...(4-2), (-1), j

~N

Rumus-rumus 2s + 1 dan 2 +1 disdtmiipatan untuk s<|

8. s = 0 disebut deret singlet ( karena kelipatarm$)
s =% disebut deret doublet ( karena kelipatarn®pa
s = 1 disebut deret triplet (karena kelipatannyp =

9. Keadaan untuk setiap tingkat biasa diberi motsebagai berikut:

25+JL_
1K

Fisika Kuantum, Modul —6 Kardiawarman
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dimana L menyatakan huruf yang sesuai denganmoanentum sudut orbit). Huruf-huruf
tersebut ditentuan oleh nilai-nilaisebagai berikut:

VANS)

1

2|3

4

5

6/7/8 9

10

LIS

P

D F

G

H

KIL| M

N

10. energi interaksi antara spin elektron yang ragsiginti atom dan medan magnet dapat
dinyatakan dalam bentuk persamaan

=

11. jika interaksi spin-orbit diperhitungkan, mak@ergi keadaan untuk nilaitertentu akan
pecah menjadi dua bagian (doublet). Kedua energidan tersebut ditunjukkan oleh

J

e o -
— S
2m B

persamaan - persamaan

e —p o (2
nj

E =

n/j

E, -

En
n (20+1)(r+1)
(za)* E,
n (20+1)¢)

Fisika Kuantum, Modul —6

Kardiawarman

17



Tes Formatif
Petunjuk : Jawablah semua soal di bawah ini!

1. Persamaan komutator berikut di bawah ini adalalbdweecuali:

a.[#S] =0
b.[1?.3,] =0
c.[8,3] =0
d.[% 31=0

2. Sebuah kopling L-S terjadi untuk= 2 dan s = %2 .Berapakah nilai-nilai j yang mungki
diperoleh ?
a. 5/2 dan 3/2.
b. -5/2 dan +5/2
c. 5/2, 3/2,dan Y.
d. 5/2.

3. Berapakah nilai-nilai fruntuk nilai j = 5/2.
a. m=-5/2,-3/2,-%,0
b. m;=-5/2 dan +5/2.
c. mj=-5/2,-3/2,-Y%, %, 3/2,5/2.
d. m;=5/2 dan 3/2.
4. Notasi keadaan untuk= 2, s = % dan j = 3/2 adalah:
a. “Pap
b. 5/2[)3/2
C. 5/2|:)1/2

1
d. ”Dyp.

5. Berapakan nilai-nilai tingkat energi doublet unal&ktron yang berada sub kulit 1 pada
kulit L dari sebuah atom hidrogen! Diketalufi= 5,33 x 10.
a. E'mj=|E|(1-0°)dan Ey=- & | (1 +a?).
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b. E'wj=|E | (1-0)dan Ey= - |E | (1 +a®).
c. E'=|E| (@ +0%12)dan Ey= |E|(1-a%12).
d. E'=-|6|(-0%6)dan Ey=- |E | (1 +a%6).

Fisika Kuantum, Modul —6 Kardiawarman
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Tindak Lanjut (Balikan):

Cocokanlah jawaban Anda dengan kunci jawabarotesatif 1 pada akhir modul ini,
dan berilah skor (nilai) sesuai dengan bobot s@giap soal yang dijawab dengan benar.
Kemudian jumlahkan skor yang Anda peroleh lalu ganaumus di bawah ini untuk

mengetahui tingkat penguasaan (TP) Anda terhad#&grinka-1 ini.

Rumus (TP) = (jumlah skor/jumlah soal) x 100 %

Arti TP yang Anda peroleh adalah sebagai berikut :
90 % - 100 % = baik sekali.
80 % -89 % = baik
70 % - 79 % = cukup
<70 % = rendah.

Apabila TP Anda >80 %, maka Anda boleh melanjutkan pada materi Kéag Selamat !!,

Tetapi jika TP Anda < 80 %, Anda harus mengulantgem&B-1 di atas terutama bagian-bagian

yang belum Anda kuasai.
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