Rangkuman:

Setelah Anda mempelajari KB-1 di atas, simaklah ld#falkan beberapa hal penting di

bawah ini !
1. Elemen-elemen matrik?  ,.. dapat dihitung sebagai beriktut:
I-?m,l'm' = hz €(€+1) 6/!' 6mm' ! (1)

2. Element-elemen matrikL , ), .., dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(L) imem =M O, O, (2)
3. Hubungan antara elemen matrik-matrik) (L, ¢' v dan (L_ )¢ m, ¢' v dengan fungsi

gelombangY,", adalah sebagai berikut:

L) fm o ={(0F ) (L2 + DY 1 80 1 Snma 4)
1. Kita dapat menghitung matrikdan L, sebagai berikut :
Ly=%(L-+L)

i
Ly=——= (L+-L
y= 5 (Le-L)

2. Matrik spin Pauli adalah:
o = 01
1 o)
0 -1
Oy =i dan
1 0

N
““lo -1)

6. Eigenvektont dan3 dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai berik

o

7. Untuk sebuah nilai s tertentu, nilai atdalah mulai dari —s sampai +s dengan step +1.

8. Sifat-sifat dari operator mementum sudut sp{if&pa tanda vektor) adalah sama dengan

sifat-sifat untuk momentum sudut orbit.
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9. Hubungan komutatif antara komponen-kompongigSdan S memenuhi aturan berikut: [S
Sl=in &; S, Sl=in &; [S: S]=in S,
10. Definisi operator-operator. 8an S_ untuk momentum sudut spin adalah sebagkiibe
S.=S+iS,.
11. Persamaan eigenvalue untuk spin adalah sebagairt:

glsm) = hzs(s+1)|3ms> cdan /S™Ms) = amg [SMe).

12. Operator-operator,$lan S_ dalam fungsi eigendanf3 dapat ditulis sebagai berikut:

slsm,) = h Jssa)-m (m,+] sm, +1

S |sm,) =4 sfs+1)-m(m,-1)|sm,-1).
13. Persamaan-persamaan untykSy dan $ di dalam basist danf3 sebagai berikut:
Sca=("2)np dan§P=(2)ha;
Sa=(/2)nB,dan B =-(1/2)ha.
Sa=(%)ha,dan SB=- (*2 )hP.
14. Matrik-matrik yang merepresentasikan operapmrator § S, dan $ di dalam basis dan

[, adalah sebagai berikut:

=[5 sp).

(BISJa) (BIS.[B)

NSt

>[5l bep)” 21 of
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>~ (e o) 2o )

15. Operator spin biasa didefinisikan sebagai bierik

6 ==8S, dimanad merupakan operator spin PagéinS merupakan operator Spin

SN
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Tes Formatif 1

Petunjuk: Pilihnlah jawaban yang benar dengan camleri tanda silang (X) pada huruf di

depan pilihan yang disediakan.

1. Sebuah partikel memiliki bilangan kuantum ofbit ¢') sebesar 2 satuan. Berapakah
besarnya elemen matrikd » adalah:

a. 2 nt
b. 4 n?

c. 6 n?
d. O.

2. Berapakah besarnya elemen matrij k1 untuk soal nomor (1) di atas ?
a. 0

b. 3n°
c. 5n°
d. 6n°
3. Sebuah elektron memiliki bilangan kuantum orbit(¢') sebesar 1. Berapakah nilai elemen
matrik (Lz)10,10?
a. 0
b. n
C. 2h
d. -n
4. Sebuah partikel memiliki bilangan kuantum orbi#t ¢'= 2. Nilai-nilai bilangan kuantum m
untuk partikel tersebut adalah:
a m =2
b. m, =-2dan?2
c. m, =0,1,dan 2
d m =-2,-1,0,1, 2.
5. Elemen matrikL.),, , adalah :

a. 3 n
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b. (3)*n
C. h
d. 2 hn
6. Matrik spin Pauli yang benar adalah:

v o
a. Oyx= :
10

01
b. o,=

10

(0 -1
C. 0 =i

2 o)

10
d. oy:i( J

01

7. Persamaan-persamaan untykSz dan S di dalam basist danf3 berikut yang benar adalah:
a.Sa=%)haq;
b.SB=-30/2)na.

a. S;a=(%)hnp.
b. §B=- (2.
8. Matrik-matrik yang merepresentasikan operatodiQialam basist danp, adalah sebagai

berikut:

il
S
& 5= %(; —olj'
d S*:i%(cl) —01)
Tindak Lanjut (Balikan):
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Cocokanlah jawaban Anda dengan kunci jawabarotesattif 1 pada akhir modul ini,
dan berilah skor (nilai) sesuai dengan bobot sigiiap soal yang dijawab dengan benar.
Kemudian jumlahkan skor yang Anda peroleh lalu ganaumus di bawah ini untuk

mengetahui tingkat penguasaan (TP) Anda terhad&grinkd-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 K& Selamat !!,

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

yang belum Anda kuasai.
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KB. 2 GERAK ELEKTRON DALAM MEDAN MAGNET
2.1 Momen magnet dari sebuah elektron.

Anda tentu masih ingat bahwa jika sebuah kawatlktor berbentuk lingkaran
mengalirkan arus listirkakan menimbulkan momen dipol magnet sebesar:
KM =i A, dimana A adalah luas lingkaran kawat terseldubungan antara arah arus listrik

dengan momen dipol magnetitunjukkan padan Gambar 1 di bawah ini.

Gambar 1. Hubungan arah arus listrdengan momen dipol magnetHubungan ini mengikuti
kaidah (aturan) tangan kanan, arah putaran kegarpatenyatakan arah arus listrik
dan ibu jari menyatakan arah momen dipol magnet

Dari matakuliah Fisika Modern Anda telah mengetdialnwa momen dipol magnet
sebuah elektron adalah berbanding lurus dengan nmtamesudut spin (S) dari elektron tersebut.
Secara matematik, hubungan ini dapat ditulis setmayekut:

_ e eh

i=—S=_—30 (1)
C 2mc

Karena muatan listrik elektron adalah negatif, maikei momen dipol magnet tersebut dapat
ditulis sebagai berikut :

I_l:——_-l_lbO', (2)
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&7

dimanay, = e sering disebutnagneton Bohr. Nilai magneton Bohr dapat kita hitung
mc

dengan cara memasukan nilai-nilai dari setiap pefandi atas, yaitu: e = 1,6 x 1bCoulomb,
7 =1,0546 x 18* J.det, m = 9,1 x T¥# kg, dan ¢ = 3 x 10om/det, sehingga nilai magneton
Bohr tersebut sama dengarm 0,927 x 16’ C. J.det’kg.m = 0,927 J/gauss = 0,927 x40
erg/gauss = 0,57884 x i@V/gauss.

Jika sebuah momen dipol magnet ditempatkan daladammagnef) yang nilainya
tetap dan serba sama (homogen), maka momen dipebté¢ akan mengalami sebuah momen

gaya yang nilainya dan besarnya dinyatakan oletapsan berikut

N=fxB, ©)
dan besarnya adalah :

N =pp sin®, 4)
Dimana@ adalah sudut antara medan magfgtiéngan momen dipol magned) (

Arah momen gaya (N) ditunjukan dalam gambar 2 didbaini.

Blk

Sumbu rotasi
elektror

Gambar 2. Arah momen gaya (N) yang bekerja padaasemomen dipol) yang terletak di
dalam medan magndi)(
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Seperti tampak di dalam Gambar 2 di atas, Andatdapglihat bahwa apabila arah
putaran (rotasi) elektron adalah sama dengan aigbnkecepatan (v), maka momen dipol
magnet i) elektron tersebut adalah miring ke atas sesuaiatekgidah tangan kanan.
Misalkan arah medan magn@) @dalah vertikal ke atas, maka arah gaya mag(fetikang
bekerja pada elektron tersebut adalah sepertijdkan pada Gambar 2 di atas, sehingga arah
momen dipol magnet akan disejajarkan dengan aralammagnet. Jadi, setiap momen dipol
magnet yang terletak di dalam sebuah medan magpaptdan homogen akan cenderung untuk
mensejajarkan diri dengan arah medan magnet térsebu

Apabila kita ingin memutar arah momen dipol magteet sejajar dengan medan magnet
menjadi tidak sejajar (membentuk su@utdengan medan magnet maka kita harus melakukan
usaha. Besarnya usaha yang diperlukan untuk mewrmatamomen dipol tersebut sama dengan

enerdi potensial (V) momen dipol itu dan dapattdiing dengan cara sebagai berikut:

V= j' N do = j' (uB sinB) dB.  {Karena nilai N =3 sin6)}

0

V = —-up cos6. 4
Secara umum besarnya energi potensial dapat dkayatdeh persamaan di bawah ini.
V=-0.p )

Persamaan (4) dan (5) di atas kita turunkan deagamsi bahwa medan magr{& (
adalah tetap nilainya dan serba sama (homogeel}idpgempat. Jadi medan magnet yang kita
gunakan selama ini tidak merupakan fungsi apapuinatnya, jika persamaan (4) atau (5) kita
turunkan terhadap posisi atau waktu, hasilnya adatd Dan kita tahu bahwa negatif turunan
energi potrnsial terhadap posisi adalah sama degapgayang bekerja pada momen dipol

(karena energi potensial itu adalah energi potensianen dipol). Jadi:

F=-0V=-0OCpn.p)=0(W.p)=0, (6)
karena baik medan magn@) fnaupun momen dipojf tidak bergantung pada posisi. Dengan

kata lain, meskipun ada momen gaya (N) yang bexlega momen dipol, tetapi tidak ada
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resultan gaya yang bekerja. Semoga Anda tidakikedittang arti gaya dan resultan gaya, sebab
jika tidak hati-hati Anda mungkin bingung, kareraalp Gambar 2 di atas Anda melihat ada
Gaya yang bekerja, sedangkan penjelasan ini medagatalak ada resultan gaya. Memang
benar ada gaya yang bekerja pada momen dipol piTgaga-gaya itu saling meniadakan
sehingga jumlahnya (resultan-nya) menjadi nol. 8gkian momen gaya (N) timbul akibat
adanya dua gaya yang berlawanan arah dan terlatikgaris kerja gaya yang berbeda.

Jika medan magnet itu tidak homogen, berarti iduyey pada posisi misalnya, maka
akan ada resultan gaya yang bekerja pada momeh sighingga momen dipol ini akan ditarik
kearah resultan gaya itu sendiri. Di alam, padamanya memang medan magnet itu tidak
homogen. Akibatnya, persamaan (6) di atas tidakilaénol, tetapi ada nilainya sehingga

persamaan (6) di atas menjadi

F=-0V=-0Cp.BKxy,2)=0(u.Bxyz)#0. (7)

Akibat adanya resultan gaya ini, maka momen dipohkan ditarik ke daerah dimana energi
interaksinya (energi potensialnya yangu= B) paling kecil.

Persamaan di atas merupakan teori dasar untuletaskgn gaya yang timbul di dalam
percobaan Stern-Gerlach (S-G) yang pada awalnyggoeakan atom perak sebagai partikel
yang bermomen dipol magnet. Selanjutnya, atom-gaterak ini dapat diganti dengan partikel
lain yang memiliki momen dipol magnet, seperti &l@k misalnya. Bagian terpenting dari alat
percobaan S-G adalah medan magnet yang tidak heambgamping itu, komponen medan
magnet dalam arah sumbu-z jauh lebih besar daa kaeshponen medan magnet dalam arah
sumbu-x dan sumbu-B{>> 3, danf3, >> ). Akibatnya, momen dipol magnet ini akan
cenderung untuk disejajarkan dengan sumbu-z. Akljrakibat adanya resultan gaya tadi, maka
momen dipol yang sudah sejajar ini akan dibelol@aarah yang sesuai dengan arah resultan
gaya yang bekerja.

Dari persamaan (7) di atas kita dapat melihat badnaia resultan gaya itu hanya

ditentukan oleh arah (tanda) momen dipol itu senlitinya, jika arah momen dipole ke atas

(atau tanda momen dipol itu positif) maka arah tesugaya juga ke atas, dan jika arah momen

dipol itu ke bawah (atau tanda momen dipol itu riéyanaka arah resultan gaya juga ke

bawah Jadi arah resultan gaya selalu searah dengamanalen dipol. Perlu diketahui bahwa
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sebenarnya arah momen dipol itu ditentukan olelh pugaran arus, yaitu jika arah putaran arus
berlawanan dengan arah jarum jam, maka tanda mdipehitu adalah positif, dan sebaliknya
jika arah putaran arus itu searah dengan arah jemrnmaka tanda momen dipol itu adalah
negatif. Jadi tanda positif atau negatif tidak lselteerarti arahnya ke atas atau ke bawah saja.
Karena tanda momen dipol mungkin positif dan mimglegatif, maka arah resultan
gaya yang bekerja pada momen dipol itu hanya ad&eonungkinan yaitu ke atas atau ke
bawah. Karena itulah, setelah elektron itu melewatilan magnet yang tidak homogen tadi,
elektron itu akan dipisahkan oleh dua resultan gaye arahnya saling berlawanan, yaitu ke
atas dan ke bawah, sehingga pada saat sampaadelaktron-elektron itu akan menumbuk
layar di dua tempat yang berbeda sesuai dengamasienomen dipol itu sendiri. Untuk
mempermudah penjelasan selanjutnya, elektron yamymbuk layar di atas sumbu percobaan
disebut elektron dengan spin ke agsin up)dan elektron yang menumbuk layar di bawah
sumbu percobaan disebut elektron dengan spin katb@pin down) Jika kita mengetahui
tempat dimana elektron itu menumbuk layar, dangametik elektron diketahui, maka kita

dapat menghitung komponen gaya dalam arah sumBy-Sglanjutnya, karena turunan medan
magnet dalam arah sumbu-z ( at%[érgz) biasa diketahui, maka dengan menggunakan

persamaan (7) di atas kita dapat menghitung komporenen dipol magnet dalam arah

sumbu-z [1;),yaitu sebagai berikut:

F=0u.8(xyz) UeH,

9B, =gk, (8)
0z

karena komponen medan magnet dalam arah sumbw@gatsiominan. Perhatikan bahwa disini

kita telah menggunakan vektor satuan dalam aralb-sjiyaitu e Jadi jika E dapat dihitung,

dan % diketahui, maka kita akan dapat menghitupgladi dengan demikian, Alat S-G dapat

z
digunakan untuk mengukur komponen z dari momenl dipgnet. Tetapi karena momen dipol
magnet ) itu berbanding lurus dengan spin (S), maka al@tt8rsebut sebenarnya dapat

digunakan untuk mengukur komponen z dari spinuygitHal ini dapat ditunjukkan secara
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matematik dengan cara mensubstitusikan—2(lu,)S/% ke dalam persamaan (8), sehingga gaya

yang bekerja pada elektron tersebut dapat ditalend bentuk spin elektron sebagai berikut:

F= -=2b0O8B = -=£S 9B, e,. (9)

Dan karena kita tahu bahwa nilai$+ % 7, maka gaya dalam persamaan (9) menjadi

B
F, =+ = e 10
* (10)

Jadi arah gaya yang bekerja pada elektron yangatikan ke dalam medan magnet S-G hanya

ada dua kemungkinan, yaitu dalam arah sumbu-zipdait sumbu-z negatif. Akibatnya, seperti
sudah dijelaskan di atas, lintasan elektron-elekteoesebut akan dibelokkan ke arah sumbu-z
positif untuk elektron dengan S - %2 7 (spin down) dan ke arah sumbu-z negatif untuk sdekt

dengan $= + %2 7 (spin up).

2.2 Gerak Presesi elektron di dalam medan magnet.
Dalam sub pokok bahasan ini kita akan membahak ggin elektron yang berada di
dalam medan magnet homogen dan konstan dalamwardiusz. Jadi, berbeda dengan medan

magnet dalam alat S-G. Misalkan mula-mula elekbr@rada dalam keadaan (staig)
1
§0)=ax =" @ (11)

Tugas kita sekarang adalah untuk menentukan keaadlelnon pada suatu saat t, y&(t).
Untuk menyelesaikan tugas kita ini, kita harus ngemgkan persamaan Schrodinger yang

bergantung pada waktu untuk kead&é yaitu sebagai berikut:

R
ih 80 = HEW. (12)

Dalam hal ini, hamiltonianf(l) adalah sama dengan energi interaksi, yaitu:
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H=-p.B8=1w 0.8= 1[0 (13)

Dalam bentuk matrik dimang, 8iagonal, H dapat ditulis sebagai berikut:
N 1 0
H= 8 ( j - (14)

Selanjutnya tugas kita adalah mencari solusi (desg&n) untuk persamaan (12) dangan
hamiltonian seperti dalam persamaan (14). Dalartukematrik, solusi yang kita cari dapat

ditulis sebagai berikut:

£(1) = (Zﬁg} (15)

dimana a(t) dan b(t) adalah komponen-komponeneigenvektok(t). Oleh karena itu, jika

persamaan (14) dan (15) disubstitusikan ke dalasapean (12), maka Anda akan

memperoleh:

.0 (a(t)) 1 0)(a)

"ot (b(t)J’” ’ (0 -J (b(t)J

daf(t)

ot =-i,ub,B/h[ a(t) j
0 b(t -
(%t b(t)
(2%
b 2 (—Db(t)

dimanaQ/2 adalahfrekuensi LarmodanQ itu sendiri sering disebut sebaf@i@kuensi cyclotron

dan nilainya adalah:

Q= e (17)

mc
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Selanjutnya marilah kita kembali perhatikan persam@6) di atas. Dari persamaan ini dapat

melihat bahwa:

a=- % a(t)
- iQ
b=+ 7b(t),

sehingga solusi yang kita cari adalah

a(t) 1 e—i(Q/Z)t
t) = = = _ . 18
E() (b(t)J \/E (eH(Q/Z)t ( )
Persamaan (18) di atas memiliki perioda sebesalii Q.
Contoh soal Sebuah elektron yang mula-mula berada pada keagahtempatkan dalam
medan magnet homogen dan konstan. Tentukanlah&eatizktron setelah t = T/4 detik berada
di dalam medan magnet tersebut.

Jawab:
t = T/4 = 2740 = 1120
0= 7 (Z} [}

1
J , maka

dan karenai (I

V2
&ty =€e™aq,.
Jadi setelah t = ¥4 perioda (T), keadaan elektrorjadee™ a,.
Latihan:
Sebuah elektron yang mula-mula berada pada keagatitempatkan dalam medan magnet
homogen dan konstan. Tentukanlah keadaan elel¢tetak t = T/2 detik berada di dalam

medan magnet tersebut.

Fisika Kuantum, Modul-5 Kardiawarman 32



Petunjuk: ikuti langkah-langkah seperti contohtdsadan dengan cara mensubstitusikan t = T/2

ke dalam persamaan (18).
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Rangkuman

1.

Momen dipol magnet sebuah elektron adalah bdmgrhurus dengan momentum sudut spin
(S) dari elektron tersebut. Secara matematik, hgdéwimi dapat ditulis sebagai berikut:
l] = ié :ia' = -WO,
mc 2mc
. len .
dimanay, = e sering disebutagneton Bohr.
mc
. Momen gaya dari sebuah momen dipol yang ditekapadalam sebuah medan magat (
adalah:
N=fxp.

. Setiap momen dipol magnet yang terletak di dalabuah medan magnet tetap dan homogen

akan cenderung untuk mensejajarkan diri denganraeatan magnet tersebut.

. Besarnya usaha yang diperlukan untuk memuthrracanen dipol tersebut sama dengan

enerdi potensial (V) momen dipol itu dan dapattdiig dengan cara sebagai berikut:

v=f Nd@:f (UB sin6) dB. =-i.B

. Bagian terpenting dari alat percobaan S-G adakdtam magnet yang tidak homogen.

Disamping itu, komponen medan magnet dalam aralvgumjauh lebih besar dari pada
komponen medan magnet dalam arah sumbu-x dan syrflou=> 3, danf3; >> f3,).

Akibatnya, momen dipol magnet ini akan cenderurtigkidisejajarkan dengan sumbu-z.

. Arah resultan gaya yang bekerja pada sebuah mdipel selalu searah dengan arah momen

dipol.

. Momen dipol magnet dalam arah sumbyZ, (dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:

B,

=eF.
Z

€& Uz

. Alat S-G dapat digunakan untuk mengukur kompanéari spin, yaitu S
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9. Pada alat S-G, gaya yang bekerja pada eleldrsaliut dapat ditulis dalam bentuk spin
elektron sebagai berikut:

B,
0z

F= +u, €;

10. Persamaainekuensi cyclotromdalah:

Q- P
mc

11. Keadaan elektron setelah selama t detik betaldan medan magnet dapat dinyatakan oleh

persamaan :

_ a(t) 1 g i@/
E.(t) = (b(t)j_ E [eﬂ(Q/Z)tJ'
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Tes Formatif-2.
Petunjuk: Jawablah semua soal/pertanyaan di bawalemgan cara memberi tanda silang (X)

pada huruf di depan jawaban yang benar. Bobot selép soal adalah satu.

1. Momen dipol magnet sebuah elektron adalah samaadeng

_ e &
ap=- —
mc
eh
b.p =- —20
H 2mc
C.H =-MUO,
d.p=-°382
mc

2. Magneton Bohr dapat dinyatakan oleh persamaan :

L L
' 2me
n
b. = E
mc
&7
C. lp=-—
mc
n
d Mo = 2E
m
3. Momen gaya dari sebuah momen dipol yang ditempadkéam sebuah medan magrt (
adalah:
a. N=fixp
b. N=f+B
~1 =
c. N==px
P B
d. N=pxp?
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4. Setiap momen dipol magnet yang terletak di daldmae medan magnet tetap dan homogen
akan cenderung untuk .................... dengan arah medametagrsebut.
a. tegak lurus.
b. berlawanan arah.
c. membentuk sudut yang lebih kecil dari 90 derajat.
d. sejajar.
5. Pada alat S-G, gaya yang bekerja pada eleldrealiut dapat ditulis dalam bentuk spin

elektron sebagai berikut:

op
a. F= + ~e
I H 3z -
b. F= jSZaBZ €
0z
c. F= ;roz(mzeZ
0z
d F= jaBZ e,
0z

5. Alat Percobaan Stern-Gerlach (S-G) dapat digunakéumk mengukur:

a. Spin Pauli.

b. Momen dipole listrik.
c. Momentum sudut orbit
d. Komponen spin.

6. Sebuah elektron yang mula-mula berada pada keagatitempatkan dalam medan magnet
homogen dan konstan. Tentukanlah keadaan elekttetak t = T/2 detik berada di dalam
medan magnet tersebut.

a. Q.

b. €™ q,.
-iT142
c. €',

d . e—i3Tl/4 By-
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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 Tes Formatif —1.

(Bobot nilai setiap soal adalah satu).

1. c. {Karena B m = 72 1(1 + 1) Smm}
2. a.{Karena B = 7% 1(1 + 1)d Smm}
3. a. {Karena (k)mm =m 70 Omm}

4. d {Karenam=+, ...... , +H}

5.
6
7
8

b. (sudah jelas)

. a. (sudah jelas)
. b. (sudah jelas.)

. a. (sudah jelas)
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Kunci Jawaban Tes Formatif —2.
(Bobot nilai setiap soal adalah satu).
b

2 A
0O o 9 o
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