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Pendahuluan

Mekanika kuantum lahir dari keadaan yang tidak nyaman: teori yang sangat
berhasil tiba-tiba tidak cukup. Pada akhir abad ke-19, fisika klasik tampak
seperti bangunan yang hampir selesai. Gerak planet dapat dihitung dengan
mekanika Newton, gelombang cahaya dijelaskan oleh elektromagnetisme
Maxwell, kalor dipahami melalui termodinamika dan teori kinetik, dan
banyak gejala laboratorium dapat diramalkan dengan ketelitian tinggi.
Namun ketika eksperimen mulai menembus dunia atom, cahaya, dan materi

pada skala sangat kecil, muncul pola-pola yang tidak mau tunduk pada
bahasa klasik.

Yang dimaksud dengan fisika klasik dalam buku ini adalah kumpulan teori
sebelum mekanika kuantum dan relativitas modern: mekanika Newton,
elektromagnetisme Maxwell, termodinamika, dan mekanika statistik klasik.
Dalam mekanika klasik, jika kita mengetahui posisi dan kecepatan sebuah
benda pada suatu saat, maka secara prinsip lintasannya pada masa depan
dapat dihitung. Misalnya, bola yang dilempar memiliki lintasan parabola jika
hambatan udara diabaikan. Ini adalah gambaran deterministik: keadaan awal
menentukan keadaan berikutnya.

Akan tetapi, elektron dalam atom tidak berperilaku seperti bola kecil yang
mengitari inti dengan cara klasik sederhana. Cahaya kadang menunjukkan
sifat gelombang, tetapi dalam efek fotolistrik ia juga tampak membawa
energi dalam paket-paket diskret. Padatan menyimpan kalor dengan cara
yang tidak cocok dengan prediksi klasik pada suhu rendah. Spektrum atom
memperlihatkan garis-garis warna tertentu, bukan warna kontinu
sembarang. Data-data seperti inilah yang memaksa fisikawan mengubah cara
berpikir.

Kata kuantum berasal dari gagasan bahwa beberapa besaran fisika tidak
selalu dapat berubah secara kontinu, tetapi dapat muncul dalam
satuan-satuan diskret. “Diskret” berarti terpisah-pisah seperti anak tangga,
bukan mulus seperti bidang miring. Contoh sederhana: jumlah mahasiswa
dalam kelas adalah diskret—bisa 30 atau 31, tetapi tidak 30,4 mahasiswa.
Dalam fisika klasik, energi sering dianggap dapat berubah mulus. Dalam
banyak sistem mikroskopik, energi justru hanya boleh mengambil nilai-nilai
tertentu.
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Gagasan ini muncul pertama kali bukan sebagai filsafat besar, melainkan
sebagai cara menyelamatkan kesesuaian dengan eksperimen. Max Planck
memperkenalkan konstanta baru, sekarang disebut konstanta Planck h,
dalam analisis radiasi benda hitam; energi osilator yang memancarkan atau
menyerap radiasi diperlakukan dalam paket yang sebanding dengan
frekuensi, E = hnu (Planck, 1901). Albert Einstein kemudian memakai
gagasan kuanta cahaya untuk menjelaskan efek fotolistrik, yaitu keluarnya
elektron dari permukaan logam ketika disinari cahaya dengan frekuensi
cukup tinggi (Einstein, 1905). Niels Bohr memakai postulat kuantisasi untuk
menjelaskan struktur dasar spektrum hidrogen, meskipun modelnya masih
merupakan campuran antara ide klasik dan kuantum awal (Bohr, 1913). Peter
Debye menerapkan gagasan kuantum pada getaran kisi kristal untuk

memperbaiki pemahaman kalor jenis padatan pada suhu rendah (Debye,
1912).

Perhatikan pola pentingnya: mekanika kuantum tidak dimulai dari keinginan
membuat teori yang aneh. Ia dimulai dari kebutuhan menjelaskan
angka-angka eksperimen.

Buku ini mengikuti alur itu. Kita tidak akan memulai dengan rumus yang
seolah turun dari langit. Kita akan melihat mengapa fisika klasik gagal,
mengapa gagasan kuantisasi menjadi masuk akal, dan bagaimana bahasa
matematika baru perlahan terbentuk. Tujuannya bukan hanya agar Anda
dapat memakai persamaan Schrodinger, tetapi agar Anda mengerti mengapa
persamaan itu pantas menjadi pusat teori.

Salah satu jembatan terpenting menuju mekanika kuantum modern adalah
hipotesis Louis de Broglie: jika cahaya, yang dikenal sebagai gelombang
elektromagnetik, dapat menunjukkan sifat partikel, maka partikel materi
seperti elektron mungkin juga mempunyai sifat gelombang. De Broglie
mengusulkan hubungan antara momentum p dan panjang gelombang A,

A=
P

Panjang gelombang adalah jarak antara dua puncak berturutan pada
gelombang; momentum adalah ukuran “kuantitas gerak” suatu benda. Untuk
benda besar, seperti bola tenis, panjang gelombang de Broglie sangat kecil
sehingga tidak teramati dalam pengalaman sehari-hari. Untuk elektron,
panjang gelombang ini dapat sebanding dengan jarak antaratom dalam
kristal, sehingga efek gelombangnya dapat diamati. Gagasan de Broglie
dipaparkan dalam teori kuanta materi pada 1920-an (de Broglie, 1925).
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Dari gagasan gelombang materi inilah kita sampai pada Erwin Schrodinger.
Menurut rekonstruksi historis Walter Moore, salah satu kisah pentingnya
melibatkan Debye yang mendorong Schrodinger untuk mencari persamaan
gelombang yang sesuai jika elektron memang memiliki sifat gelombang
(Moore, 1989). Hasilnya adalah persamaan Schrodinger, yang dalam bentuk
bergantung waktu dapat ditulis secara ringkas sebagai

Zh% = ﬁ(/)

Untuk saat ini, jangan khawatir jika simbol-simbolnya belum terasa akrab.
Kita akan membangunnya secara bertahap. Tetapi kita dapat memberi makna
awal:

- y disebut fungsi gelombang, yaitu objek matematika yang menyimpan
informasi tentang keadaan kuantum sistem.

- hbar dibaca “h-bar” dan bernilai h/2m.
- i adalah bilangan imajiner dengan sifat i?=-1.

- hatH disebut operator Hamiltonian, yaitu objek matematika yang berkaitan
dengan energi total sistem.

- Persamaan itu menjelaskan bagaimana fungsi gelombang berubah terhadap
waktu.

Schrodinger menerbitkan formulasi gelombangnya pada 1926 dalam
rangkaian karya tentang kuantisasi sebagai persoalan nilai eigen
(Schrodinger, 1926). Istilah nilai eigen akan dibahas kemudian; untuk
gambaran awal, nilai eigen adalah nilai khusus yang muncul ketika suatu
operasi terhadap keadaan menghasilkan keadaan yang sama bentuknya,
hanya dikalikan suatu bilangan. Dalam mekanika kuantum, nilai-nilai energi
yang diizinkan sering muncul sebagai nilai eigen dari operator energi.

Namun fungsi gelombang bukan gelombang air, bukan pula gelombang
udara. Jika gelombang air memberi tinggi permukaan air, apa yang diberikan
oleh y? Max Born mengusulkan interpretasi probabilistik: bukan y langsung
yang memberi peluang, melainkan kuadrat besar amplitudonya, |y|?, yang
terkait dengan rapat probabilitas menemukan partikel pada posisi tertentu
(Born, 1926). Ini adalah perubahan cara berpikir yang sangat dalam.
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Dalam fisika klasik, jika sebuah partikel berada di suatu posisi dan memiliki
kecepatan tertentu, kita dapat membayangkan lintasannya. Dalam mekanika
kuantum, keadaan partikel tidak selalu dapat digambarkan sebagai lintasan
tajam. Kita dapat menghitung peluang hasil pengukuran. Misalnya, untuk
elektron dalam atom hidrogen, pertanyaan yang tepat bukan “lintasan planet
kecil seperti apa yang ditempuh elektron?”, melainkan “bagaimana distribusi
probabilitas posisi elektron di sekitar inti?” Distribusi inilah yang kemudian
tampak sebagai orbital atom.

Perubahan ini sering terasa mengganggu pada awalnya. Akan tetapi,
probabilitas dalam mekanika kuantum bukan tanda bahwa teorinya kabur
atau tidak lengkap secara praktis. Justru sebaliknya: teori ini memberi
prediksi statistik yang sangat tepat. Jika satu elektron diukur, hasilnya
mungkin tidak dapat dipastikan sebelum pengukuran. Tetapi jika eksperimen
diulang berkali-kali dengan persiapan keadaan yang sama, pola hasilnya
dapat dihitung dengan sangat akurat.

Buku ini juga akan memperkenalkan operator. Dalam matematika, operator
adalah aturan yang mengubah suatu objek menjadi objek lain. Contoh
sederhana dari operator adalah turunan: jika diberikan fungsi f(x)=x2,
operator turunan (d)/ (dx) mengubahnya menjadi 2x. Dalam mekanika
kuantum, besaran fisika yang dapat diukur—seperti posisi, momentum, dan
energi—diwakili oleh operator. Besaran yang dapat diukur disebut
observable. Jadi, ketika kita berkata “momentum adalah operator”,
maksudnya bukan momentum tidak nyata, melainkan teori kuantum
menghitung kemungkinan hasil pengukuran momentum melalui tindakan
operator momentum pada fungsi gelombang atau vektor keadaan.

Salah satu ciri khas operator kuantum adalah urutan operasi dapat
berpengaruh. Dalam aritmetika biasa, 2X 3 = 3x 2. Tetapi untuk operator,
sering kali hatAhatB tidak sama dengan hatBhatA. Selisihnya disebut
komutator,

1A, B] = AB - BA.

Komutator bukan sekadar detail teknis. Relasi komutasi antara posisi dan
momentum adalah akar matematis dari prinsip ketidakpastian Heisenberg.
Secara hati-hati, prinsip ini bukan mengatakan alat ukur kita buruk,
melainkan bahwa keadaan kuantum tidak selalu dapat memiliki nilai posisi
dan momentum yang sama-sama tajam. Ini akan kita turunkan secara
matematis dalam bab khusus, bukan hanya diterima sebagai slogan.
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Setelah fondasi operator kuat, kita akan mempelajari beberapa sistem
contoh. Sumur potensial akan membantu kita melihat bagaimana energi
diskret muncul dari syarat batas. Penghalang potensial akan membawa kita
ke efek terowongan, yaitu kemungkinan partikel ditemukan di sisi lain
penghalang walaupun secara klasik energinya tidak cukup untuk melewati
penghalang tersebut. Osilator harmonik kuantum akan memperlihatkan salah
satu sistem paling penting dalam fisika: dari getaran molekul, fonon dalam
padatan, hingga medan kuantum, banyak sistem dapat didekati sebagai
kumpulan osilator harmonik. Di sana kita akan bertemu operator tangga a
dan a”t, yang menurunkan dan menaikkan tingkat energi sistem.

Kemudian kita masuk ke tiga dimensi, momentum sudut, dan atom hidrogen.
Atom hidrogen penting karena ia adalah salah satu sistem nyata yang dapat
diselesaikan secara analitik dengan sangat baik. Dari sana muncul bilangan
kuantum, orbital, degenerasi energi, dan hubungan langsung dengan
spektrum atom. Kita juga akan memperkenalkan spin, yaitu derajat
kebebasan intrinsik partikel yang tidak dapat dijelaskan sebagai bola kecil
yang benar-benar berputar secara klasik. Spin diperlukan untuk memahami
struktur halus spektrum, momen magnetik, dan perilaku elektron dalam
atom.

Pada bagian selanjutnya, kita akan memperluas pandangan dari satu partikel
ke banyak partikel. Jika dua elektron benar-benar identik, tidak ada label
fisik yang membedakan “elektron nomor 1” dan “elektron nomor 2”. Ini
bukan sekadar keterbatasan praktis, tetapi prinsip dasar. Fungsi gelombang
partikel identik harus memiliki simetri tertentu. Partikel dengan fungsi
gelombang simetris disebut boson, sedangkan partikel dengan fungsi
gelombang antisimetri disebut fermion. Elektron adalah fermion, dan prinsip
eksklusi Pauli menyatakan bahwa dua fermion identik tidak dapat menempati
keadaan kuantum yang sama secara lengkap (Pauli, 1925). Prinsip ini
membantu menjelaskan struktur tabel periodik, kestabilan materi, dan sifat
gas elektron dalam logam.

Dari sini, mekanika kuantum tidak berhenti pada atom. Ia masuk ke molekul,
padatan, semikonduktor, superkonduktivitas, dan materi ekstrem. Dalam
benda padat, elektron tidak hanya berada pada tingkat energi atom tunggal,
tetapi membentuk pita energi. Getaran kisi kristal dapat dikuantisasi sebagai
fonon. Dalam bintang padat seperti katai putih dan bintang netron, statistik
fermion serta gravitasi sama-sama penting; model awal inti neutron
bermassa besar dianalisis oleh Oppenheimer dan Volkoff dalam konteks
relativitas umum dan materi rapat (Oppenheimer & Volkoff, 1939). Buku ini
tidak akan menjadi buku astrofisika, tetapi akan menunjukkan bagaimana ide
kuantum yang sama dapat menjangkau skala dari atom sampai objek langit
ekstrem.
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Menjelang akhir, kita akan menyentuh fondasi modern: superposisi
multipartikel, keterikatan kuantum, paradoks EPR, ketaksamaan Bell, dan
dekoherensi. Keterikatan kuantum atau entanglement adalah keadaan
gabungan beberapa sistem yang tidak dapat dipahami hanya sebagai
kumpulan keadaan masing-masing bagian. John Bell menunjukkan bahwa
pandangan tertentu tentang variabel tersembunyi lokal menghasilkan
batas-batas statistik yang dapat diuji eksperimen; hasil ini mengubah diskusi
fondasi kuantum dari filsafat murni menjadi persoalan empiris (Bell, 1964).

Cara terbaik membaca buku ini adalah dengan menjaga dua sikap sekaligus.
Pertama, bersedia menerima bahwa intuisi klasik tidak selalu berlaku. Kedua,
tetap menuntut kejelasan matematis. Mekanika kuantum memang tidak
selalu sejalan dengan gambaran sehari-hari, tetapi ia bukan kumpulan
misteri tanpa aturan. Ia memiliki struktur yang rapi: keadaan, ruang Hilbert,
operator, nilai eigen, probabilitas, evolusi waktu, simetri, dan pengukuran.

Secara matematis, buku ini akan memakai kalkulus, bilangan kompleks,
persamaan diferensial dasar, dan aljabar linear. Namun setiap konsep utama
akan diperkenalkan saat diperlukan. Jika Anda belum sepenuhnya nyaman
dengan ruang vektor, hasil kali dalam, atau matriks, jangan berhenti di sini.
Konsep-konsep itu akan dibangun kembali dalam konteks fisika. Yang penting
adalah membaca aktif: ketika muncul simbol baru, tanyakan “objek apa ini?”,
“apa satuannya?”, “apa makna fisiknya?”, dan “bagaimana saya mengujinya
pada contoh sederhana?”

Mekanika kuantum sering diperkenalkan sebagai teori yang aneh. Dalam
buku ini, kita akan memperlakukannya sebagai teori yang disiplin.
Keanehannya tidak akan disembunyikan, tetapi juga tidak akan
dibesar-besarkan. Kita akan mengikuti jejak historis secukupnya, lalu
membangun alat matematis yang dibutuhkan, menyelesaikan sistem contoh,
dan akhirnya melihat bagaimana prinsip-prinsip dasar itu menjelaskan
struktur materi.

Jika fisika klasik memberi kita dunia lintasan, gaya, dan medan yang tampak
kontinu, mekanika kuantum mengajarkan bahwa pada skala mikroskopik
alam berbicara dalam bahasa amplitudo, operator, dan probabilitas. Tugas
kita adalah mempelajari bahasa itu dengan sabar.
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