KB.2 Fisika Molekul

2.1 Prinsip Pauli.

Konsep fungsi gelombang-fungsi gelombang simeini @ntisimetri berlaku untuk sistem
yang mengandung partikel-partikel identik. Ada eldan yang fundamental antara penjelasan
mekanika kuantum dengan penjelasan mekanika Kiastkng sistem yang mengandung
partikel-partikel identik tersebut. Dalam mekankkentum, partikel-partikel identik adalah tak
dapat dibedakan (indistinguishable). Sebaliknygrdanekanika klasik, dalam sebuah sistem
partikel-partikel identik kita masih dapat membabiel kepada setiap partikel dan mengikuti
gerak setiap partikel itu. Dengan kata lain, dataekanika klasik partikel-partikel identik masih
dapat dibedakan (distinguishable). Hal ini sanigiaiktmungkin dalam tingkat mekanika
kuantum. Tidak ada hasil penelitian yang membedakéara dua keadaan yang diperoleh dari
pertukaran partikel-partikel identik.

Sebagai contoh, pikirkanlah sebuah sistem yanliyitetas dua partikel identik yang
bergerak dalam lintasan satu dimensi, misal dalambs-x. Misalkan koordinat partikel
pertama adalah;>dan koordinat partikel kedua adalah Rengan demikian, peluang untuk
menemukan partikel pertama dalam rentangdibekitar x dan partikel kedua dalam rentang
dx, disekitar x dapat dinyatakan oleh persamaan

PLo dxadx, = Od(X1, %) (P dxq do,

Dimana x dan % di ruas kanan menyatakan posisi masing-masinigekt dan 2. Nah!
sekarang jika kedua partikel itu tak dapat dibedakeaka kita tidak mungkin membedakan
antara dua kedaan berikut:

a. Partikel 1 di x; Partikel 2 di x

b. Partikel 2 di x Partikel 1 di x.

Hal ini berarti bahwa rapat peluang untuk menemudaua konfigurasi tersebut di atas adalah

sama, yaitu:

O (X1, X2)F =0 (X2, x1)F 1)
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Hanya fungsi gelombang dengan sifat-sifat simefpesti ini yang merupakan fungsi gelombang
yang sah untuk sebuah sistem partikel identik. Dateekanika kuantum, fungsi
gelombang-fungsi gelombang tersebut dapat dikategoke dalam fungsi gelombang simetri
(¢s) dan fungsi gelombang antisimetpia). Fungsi gelombang-fungsi gelombang ini memiliki

sifat-sifat berikut:

ds(X1, X2) = ¢s(X2, X1) dan ba(X1, X2) = - dalX2, X1) (2)

yang memenuhi persamaan (1) di atas. Untuk p&pdkeikel dalam ruang 3 dimensi, kita

dapat menulis persamaan yang mirip dengan persef2pdi atas sebagai berikut:

bs(ra, 12) = ds(rz, 1) dan ¢a(ry, r2) = - da(rz, ). (3

Selanjutnya marilah kita misalkan hamiltonian yamgnggambarkan sebuah sistem yang
terdiri atas dua partikel tersebut dengan hurufikh kedua partikel tersebut benar-benar tak
dapat dibedakan, maka hamiltonian ini harus simelatif terhadap posisi dari kedua partikel,

yaitu:

H(ry, 12) = H(rp, 1y). 4)

Disamping itu, kedua partikel itu juga memilikidwalinat spin (S). Jadi hamiltonian tersebut
juga harus simetri relatif terhadap spin. Kareffa simetri dari H yang lengkap adalah sebagai
berikut:

H(ry, Si; 12, ) = H(rp, S2; 6, &),

sehingga sifat-sifat untuis dand menjadi:
bs(ry, Si; r2, ) = ds(r2, S5 11, S) dan
da(rs, S r2, ) = - ¢a(r2, S 11,S). )
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Demikian pula halnya dengan rapat peluang. Sifaési dari rapat peluang menjadi:

Ob(1, 2)F =0(2, 1)
dimana angka 1 =(rS;) dan angka 2 =/ S).

Sifat-sifat simetri ini akan lebih enak jika digidalam bentuk sifat-sifat operator

pertukaran (exchange operatgryang didefinisikan oleh persamaan :

X ¢(1,2) =6(2,1) (6)

Operatory memiliki dua eigenvalue, yaitu:

X 90s(1,2) =d5(2,1) = #s(1,2) dan
X 0a(1,2) =0a(2,1) = $a(1,2). @)

sehingga dari persamaan (7) dapat kita lihat bahgenfunction darx adalahps dengan
eigenvalue +1 daf, dengan eigenvalue —1. Disamping Kwadalah komutatif dengan H,
sehingga

[x. HI =0,
dan akibatnyg merupakan tetapan dari gerak kedua partikel tatséadi

(d/dt)<x> = 0. 8)

Tetapnya nilai ¥> adalah merupakan sebuah sifat permanen darilssmtam partikel identik.

Seperti dijelaskan di atas bahwa opergtarempunyai eigenvalui + 1 dan —1. Partikel-partikel

Fisika Kuantum, Mosul-6 Kardiawarman 24



yang ditandai oleh eigenvalue +1 disebut partiksbn. Fungsi gelombang untuk partikel boson
ini adalah simetri¢{s). Dan partikel-partikel yang ditandai oleh eigdirea—1 disebut partikel
fermion. Fungsi gelombang fermion adalah antisimetk) ( Disamping eigenvalue dari operator
X, ada kategori lain yang digunakan untuk mengeldmpartikel-partikel tersebut apakah
mereka termasuk boson atau fermion. Kategori tetsstalalspin dari partikel-partikel
tersebut. Boson memiliki nilai spin berupa bilangahat positif, yaitu 1, 2, 3, 4, 5,............. ,
dan seterusnya, sedangkan fermion memiliki nilai bprupa setengah bilangan ganijil positif,
yaitu : %2, 3/2,5/2,7/2, ......... dan seterusnya. Clomartikel-partikel boson adalah foton, pion
(1), dan K-meson. Sedangkan contoh partikel-parféehion adalah elektron dan neutron.
Prinsip Pauli tersebut di atas dipatuhi oleh galtiermion. Seperti disebutkan di ats
bahwa fungsi gelombang sebuah sistem yang tetdsigartikel-partikel identik fermion adalah
antisimetri. Sekarang cobalah kita perhatikan selsistem yang terdiri atas dua fermion. Fungsi
gelombang mereka adaléi(1, 2). Seperti dijelaskan di atas bahwa sifat fungsi mélang

tersebut adalah sebagai berikut:

Oa(ry, S 12, ) = -9a(r2, S; 11, S). )

Misalkan kedua partikel tersebut memiliki koordigahg sama, yaity,rdan $. Dengan kata
lain, kedua partikel tersebut berada dalam keadiaéihl). Sifat dari keadaan ini tentunya

adalah sama dengan sifat yang ditunjukkan dalasap®an (9) di atas, yaitu sebagai berikut:

Oa(rs, Sy 1, S) = -alry, S, S). (10)

Coba Anda perhatikan dengan baik persamaan (Hasli! Jika kita amati dengan baik,

persamaan (10) di atas ini akan benar jika danéhpkg nilai

da(ry, Sy r2, ) = 0. (11)
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Karena jika nilaiba(r1, S; r2, &) tidaksama dengan nol, maka persamaan (10) di atas menjadi
tidak benar. Contoh, jika nilgia(r1, Si; r2, &) = 2, maka menurut persamaan (10) di atas kita

harus memperoleh keadaan berikut:

2 = - 2 (yang jelas salah).

Konsekwensinya, persamaan (11) di atas menyatakamapel uang untuk menemukan

partikel-partikel di tempat yang sama dengan nilai spin yang sama adalah nol. Inilah

keutamaan dari prinsip Pauli yang menyatakan baluadermion tidak dapat berada dalam

keadaan kuantum yang sama. Jadi Anda tidak mungkin mendapatkan dua buahrelekti

tingkat energi yang sama dan di tempat yang sardalaim ruang, kecuali jika nilai spin mereka

berbeda, misalnya yang satu spin up dan yang pamndown.

2. 2 Tabel Periodik

Untuk memhami tabel periodik dari unsur-unsur kinkita dapat menggunakan
pendekatamedan listrik sentral, yaitu medan listrik yang selalu menuju atau mggatkan
pusat lingkaran. Di dalam model ini kita mengaaipdgoahwa setiap elektron melihat hanya

medan listrik statis yang ditimbulkan inti dan dtek-elektron lainnya. Medan listrik gabungan

ini diasumsikan memiliki sifagimetri bola, artinya medan itu serba sama ke segala arah di

dalam ruang. Karena itu, operator-operator

H, L% L, dan S.

yang relevan untuk sebuah elektron membentuk seteighimpunan) operator-operator

komutatif, sehingga keadaan setiap elektron ditasléa eigenvalue-eigenvalue:

n,l, m, dan m.
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Bilangan kuantum-bilangan kuantum (eigenvalue-eigkre) ini sesuai dengan sebuah
fungsigelombang untuk elektron kgang berbentuk:

O rimm, (1 S) = Ru (1) Y™ (61, @) &; (), (14)

dimana&; (i) =a(i) atau B(i).

Prinsip Pauli melarang dua buah elektron untukdeedalam keadaan kuantum yang
sama, yaitu ia melarang dua buah elektron untukilk&mimpunan nilai-nilain,|, m dan m..

Kaitan antara bilangan kuantum n dadalah sebagai berikut:
1=0,1,2,3,4, .ccccene , (n-1). Contoh, untuk B/maka nilai-nilal yang mungkin adalah
0, 1, dan 2. Untuk setiap nilbkita juga akan mendapatkan nilai-nilai sebanyak 2+ 1), yaitu
m = 4,-1+21,-1+2,-1+3,.......... ,0,1,2,3,4, .......... |+Sehingga untuk sebuah nilai n
kita akan mendapatkar huah keadaan yang berbeda.
Contoh: Untuk n = 2, kita akan memperoleh0, dan 1, sehingga kita akan mendapatkan nilai
m, sebagai berikut:
a. untukl =0, nilai m= 0.
b. untukl =1, nilaim=-1, 0, +1.
Jadi kita akan memperoleh 4 keadaan yang berbedk sebuah tingkat energi yang sama yaitu
n. Keempat keadaan ini adalah sesuai dengan himpima yaitu : {200, 21-1, 210, dan 211).
Hal seperti ini sering disebut bahwa energi eigesetfout adalah degenerasi.
Apabila ketergantungan terhadap spin elektroruigia jkita perhitungkan, maka tingkat
degenerasi ini akan dilipatgandakan, karena sstiipspin kita akan memdapatkan dua nilai
bilangan kuantum spin @n Dengan demikian, tingkat degenerasi yang tadéiayaa dengar’n
akan menjadi 2n Artinya, untuk sebuah kulit ke n akan terdapdtf@ingsi gelombang seperti
yang ditunjukkan oleh persamaan (14) di atas.

Aturan degenerasi ini bersama dengan prinsip Eapkt digunakan untuk menjelaskan
struktur kulit dari konfigurasi elektron unsur-unsur. Atom-atoamg kulit ke n-nya terisi penuh
akan memiliki momentum sudut total sama dengamanlspin total sama dengan nol.

Elektron-elektron terluar (elektron valensi) memdan sifat-sifat kimia dari atom tersebut.
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Keterulangan (periodicity) dari sifat-sifat kimiersebut didasarkan pada kenyataan bahwa
jumlah elektron valensi terulang setelah sebuait taslsi penuh.

Untuk n = 1, nilal yang mungkin adalah hanya 0. Tetapi nilgiagia dua yaitu + %2 dan -
% . Karena itu, Anda akan mendapatkan dua bualrehe#talam kulit dengan n = 1. Kulitn=1
ini sering disebut kulit-K dalam notasi sinar-x./&8a kedaan dasar (ground state) atom helium
(Z = 2), kulit n = 1 akan terisi penuh, dan konfigsi elektronnya dinyatakan oleh notasf. 1s

Huruf s ini ditunjukan oleh nildi= 0. Huruf-huruf lainnya ditentukan oleh aturamiket:

I 0 1 2 3 4 5 6 7 dst

notasi S p d f g h i k dst

Contoh lainnya adalah atom Li dengan Z = 3. Korrfiguelektron atom Li adalah sebagai
berikut

1€ 2¢.

Artinya, ada dua elektron di kulit n =11, = 0, dan satu elektron di n =I12; 0. Tidak ada
elektron di n = 2| = 1, karena kita selalu mengisi elektron mulai Halit terbawah, yaitu mulai
dari kulit dengan nilai n terendah (n = 1). Padarat.i tersebut, elektron valensi-nya tidak
berpasangan, sehingga hal ini akan menghasilkanj ml¥2 (karena ingat bahwa nilai-nilai

vektor j ditentukanolehjE+ s, .......... Is]).
Latihan.

Tentukanlah konfigurasi elektron atom Be (Z =4p 8 (Z = 7).
Petunjuk: Mulailah mengisi elektron dari kulit texah.
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Rangkuman

1. Ada perbedaan yang fundamental antara penjelasikanmia kuantum dengan penjelasan
mekanika klasik tentang sistem yang mengandungkphpartikel identik tersebut. Dalam
mekanika kuantum, partikel-partikel identik adalak dapat dibedakan (indistinguishable).
Sebaliknya, dalam mekanika klasik, dalam sebuaérsipartikel-partikel identik kita masih

dapat memberi label kepada setiap partikel dan rketngerak setiap partikel itu.

N

. Peluang untuk menemukan partikel pertama da¢atang dx disekitar x dan partikel
kedua dalam rentang gldisekitar % dapat dinyatakan oleh persamaan
Pis XmdX2 = Dq)(Xl, Xz)D2 Xm dXz.

. Fungsi gelombang-fungsi gelombang sime¢rd) (dan antisimetri ¢fa ) untuk satu dimensi

w

memiliki sifat-sifat berikut:
bs(X1, X2) = bs(Xz, X1) dan ba(X1, X2) = - PalXz, X1)
4. Fungsi gelombang-fungsi gelombang simeiig) dan antisimetrig ) untuk tiga dimensi
memiliki sifat-sifat berikut:
bs(ry, r2) =¢s(r2, 1)) dan ¢a(ra, r2) = - Pa(rz, n).
5. Hamiltonian untuk partikel identik dalam mekanikaktum memiliki sifat simetri relatif
terhadap posisi dan spin dari partikel-partikesedut, sehingga:
H(r, Sy 12, &) = H(k, S2; 8, S).
Demikian pula hal nya dengan fungsi gelombangrsfaingga:
bs(ry, Si; 12, &) = ¢s(r2, i 11, S1) dan
da(rs, S r2, ) = - ¢a(r2, S 11,S1).
6. Prinsip Pauli yang menyatakan bahavea fermion (seperti elektron) tidak dapat berada

dalam keadaan kuantum yang sama. Atau dengan kata laipgluang untuk menemukan

partike -partikel fermion di tempat yang sama dengan nilai spin yang sama adalah nol.

7. Kaitan antara bilangan kuantum n dladalah sebagai berikut:
1=0,1,2,3,4, .ccovnnnn. , (n-1).

. Untuk setiap nildi kita juga akan mendapatkan nilai-nilai sebanyak ([2+ 1).

o 00

. Untuk sebuah kulit ke n akan terdapat famgsi gelombang seperti yang ditunjukkan oleh

persamaan
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O rimm, (i §) = Ra (1) V" (81, @) & (0).
10. Aturan degenerasi bersama dengan prinsip Bapdit digunakan untuk menjelaslsiruktur

kulit dari konfigurasi elektron unsur-unsur.
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Tesformatif-2
Petunjuk: Jawablah semua soal di bawah ini dengenmemberi tanda silang pada huruf di

depan jawaban yang benar.

1. Perbedaan yang fundamental antara penjelasan rkakarmntum dengan penjelasan

mekanika klasik tentang sistem yang mengandundgkpbpartikel identik adalah:

a.

Dalam mekanika klasik partikel-partikel itu dapgiisahkan, sedangkan dalam
mekanikan kuantum partikel-partikel tersebut tapadalipisahkan.

Dalam mekanika klasik partikel-partikel itu tak daplipisahkan, sedangkan dalam
mekanikan kuantum partikel-partikel tersebut dajpaisahkan.

Dalam mekanika klasik gerak partikel-partikel itk dapat diikuti, sedangkan dalam
mekanikan kuantum gerak partikel-partikel tersetagat diikuti.

Dalam mekanika klasik partikel-partikel itu tak dapliberi label, sedangkan dalam

mekanikan kuantum partikel-partikel tersebut dajia¢ri label.

2. Peluang untuk menemukan partikel pertama datgutang dx disekitar x dan partikel

kedua dalam rentang gldisekitar % dapat dinyatakan oleh persamaan

a.
b.
C.
d.

P12 dxgdxe = Db (X1, X2)dX; dxo.

Pyo dxqdxo = 0P (X1, Xo) P dxq dXo.
P1o dxdxo = 0P (X1, %) dxq dxo
P12 dxgdxo = 0 (X1, %2) I dxq dxe

3. Fungsi gelombang-fungsi gelombang simeti) (dan antisimetri ¢, ) untuk satu dimensi

memiliki sifat-sifat berikut:

a.ds(Xq, X2) = O0s(X2, X1)  dan ¢a(X1, X2) = Pa(Xz, X1)
b. ds(X1, X2) = ds(X2, X1)  dan  Pa(Xy, X2) = - da(Xz, X1)
C. bs(X1, X2) = @s(X2, X1) dan da(X1, X2) = -Pa(X2, X1)

d. Ps(X1, X2) = -0s(X2, X1) dan Pa(X1, X2) = Pa(Xz, X1)
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4. Hamiltonian untuk partikel identik dalam mekankuantum memiliki sifat simetri relatif
terhadap posisi dan spin dari partikel-partikesedut, sehingga:
a. H(r, Sy r2, &) = H(rz, S2; 6, Sp dan ¢s(ry, Sp; 12, &) = - ¢s(rz, S 11, S)
b. H(r, Sy r2, &) = H(rz, S2; i, S danda(ry, S r2, &) = - Pa(rzS; 11, Sy).
C. H(r, Sy r2, &) = - H(rz, S2; 8, S danda(ry, S 12, S) = - 9a(r2,S; 11,S).
d. H(ry, Sy r2, &) = -H(r2, S2; 8, S dan ¢s(ry, Sy 12, &) = - ¢s(r2, ;5 11, ).

5. Prinsip Pauli yang menyatakan bahwa :
a. dua fermion (seperti elektron) dapat berada dalagkat energi yang sama.
b. dua fermion (seperti elektron) dapat berada dailagkat energi yang sama kecuali jika
spinnya berbeda.
c. dua fermion (seperti elektron) tak dapat beradarddingkat energi yang sama.
d. dua fermion (seperti elektron) dapat berada daiagkat energi yang sama jika nilai

spinnya berbeda.

6. Tingkat energi yang ditandai dengan huruf M (kiM)takan memiliki bilangan kuantum

orbit sebagai berikut:

a. 1=3

b. 1=3,2,1,0.
c. 1=2,1,0.
d. =2

7. Tingkat energi yang ditandai dengan huruf M (kijtakan memiliki bilangan kuantumym
sebanyak:
a. 9 buah.
b. 5 buah
c. 3 buah
d. 1 buah.

8. Jumlah fungsi gelombang dalam Kulit L adalah :
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a0 oo

8 buah.
6 buah
4 buah
2 buah.

Konfigurasi elektron valensi suatu unsur dinyatakebagai berikut : ZpHal ini berarti

bahwa:

a. 2
b. ada 3 buah elektron di kulit n =125 3.
C. 1
d. ada 3 buah elektron di kulit n =125 0

ada 3 buah elektron di kulit n =125

ada 3 buah elektron di kulit n =125

10. Arti dari konfigurasi elektron berikut : 28p° adalah:

a.

b
C.
d

ada 2 buah elektron di kulit n =125 1 dan 6 buah elektron di kulit n = 2 dan 2.
. ada 2 buah elektron di kulit n =27 0 dan 6 buah elektron di kulit n = 2 dan 1.
ada 2 buah elektron di kulit n =125 0 dan 6 buah elektron di kulit n = 2 dan 2.
. ada 2 buah elektron di kulit n =27 2 dan 6 buah elektron di kulit n = 2 damn 3.
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Tindak Lanjut (Balikan):

Cocokanlah jawaban Anda dengan kunci jawabarotesattif 2 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 terhadggrinkds-2 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 Mbedrkutnya, dan

Selamat !!, Tetapi jika TP Anda < 80 %, Anda hanengulang materi KB-2 di atas terutama

bagian-bagian yang belum Anda kuasai.
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Kunci Jawaban tesformatif-1

(Bobot nilai setiap soal adalah 1)

1.d
2.a

3.c
4. Db.
5.¢

(Karena seharusnya,[J, ] =1 7 J.)

(Karena nilai-nilai j yang mungkin diperoléitentukan oleh : j =/(+ s), ¢ + s)-1, { + S)

( Karena nilai radalah @ -j<m <j )
(Karena notasi untuk= 2 adalah D)
(lihat persamaan 43. a dan 43.b)
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Kunci Jawaban tes for matif-2
(Bobot nilai setiap soal adalah 1)
. a(sudah jelas)
. b (ini adalah definisi).
. C (sudah jelas)

1
2
3
4. b (karena simetri relatif terhadap posisi dan spin)
5. d. (sudah jelas)

6

. ¢ (‘karena kulit M memiliki n = 3 dan niladihunbungkan dengan nilai n sebagai berikegt:

0,1,2,3, e , (n-1)
7. a (karena banyaknya nilai giitentukan oleh rumus|(Z 1) dan kulit M memiliki nilai-nilai
=0, 1, dan 2.

8. a. (karena jumlah fungsi gelombang ditentukan alehus: 24, dan kulit L memiliki n = 2)
9. c (karena sub kulit p ditandai oleh nilat 1.

10.b (karena sub kulit s dan p masing-masing ditaalddd nilail = 0 dan = 1.
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