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INTISARI

Ditelazh dengan pendekatan baru dua cabang fisika yang merupakan soko guru fisika masa kini
yaitu teori relativitas khusus dan mekanika kvantum. Peaclaahan relativitas khusus meliputi latar be-
lakang dan implikasi utamanya dalam berbagpiespek kinematike relativistik dan berbagai bentuk
kaedah alihbentuk besaran fisis antara dua kerangka inersial. Perumusan dan implikasi asas-asas re-
la_tmtas Einstein yang didampingi oleh asas korespondensi ditinjau secara mendasar dan implementa-
sinya di ruang momentum-tenaga dengan pendekatan baru melalui kaitan dispersi yang bessifat anali-
tik untuk zarah bebas secara mudzh menghasilkan rumus relativistik untuk momentum dan tenaga
serta bentuk invarian Lorentz yang berkaitan., Berdasarkan temuan ini dijabarkan alihbentuk Lorentz
untuk perangkat momentum-tenaga. Dijelaskan dar ditekankan tak perfunya pengintroduksian kon-
sep massa relativistic my dalam konteks kenisbian pengamatan; m, tidak mendukurg konsep massa
scbagai salah satu atribul ubiversal zarah. Dengan pendekatan yang senafas, asas-ssas mekanika
kuantum dirumuskan diikuti dengen pemikiran dan penalaran mendasar yang menghasilkan lima asas
terpadu serta saling kait-mengait dalam perumusan terscbut; bersama-sama dengan asas kenol yaitu
asas korespondensi, keenam asas tersebut dapat menurunkan berbapai deduksi penting misaloya asas
ketakpastian Heisenberg dan syarat kuantum Dirac. N
Kata-kata kunci : relativitas khusus, mekanika kuantum, asas korespondensi

Special Relativity and Quantum Mechanics as Pillars of Modern Physics
ABSTRACT ‘ ‘

Two fields of physics which have become pillars of modern physics £, €. special relativity and
quantum mechanics are reinvestigated. Special relativity is reviewed covering its background and im-
plications in relativistic kinematics and in various transformation rules for physical observables refer-
red 1o inertial frames. Formulation and implications of Einstein principles of Special Relativity sup-
plemented by the correspondence principles are discussed in depth and their implementation in mo-~
mentum-energy space are pursued using a new approach based on an analytic free particle dispersion
relation which produces in a simple way relativistic formulas for momentum and energy, and the cor-
responding Lorentz invariance. These relations are then used to derive the Lorentz transformation of
energy-momentum. The unnecessity of introducing relativistic mass mﬁin the context of the relativity
of cbservation is stressed out; m_does not agree with a mass concept being one of the universal atiri-
butes of particles. Using a similar approach, quantum mechanics principles are formulated followed
by a deep serutiny and logic which lead to five integrated and related principles stated in the formula-
tion; together with the correspondence principle acting as the zeroth principle, they generate various
important deductions such as the Heisenberg uncertainty principle and Dirac quantum condition,

Key-words : special relativity, quantum mechanics, ﬁ)ﬂespondcnce principle
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. PENDAHULUAN

Fisika termasuk salah satu cabang
sains yang paling tya dan mula-mula
dikenal sebagai {alsafah kealaman ( na-
tural philosophy ), ilmu yang mencoba
mengungkap dan menclaah gejala-
gejala alam dan menyingkap rahasianya
secara berkesinambungan dan terpadu.
Salah satu strategi yang diterapkan da-
lam upaya ini adalah divide et impera
dengan memecah-mecah permasalahan
yang timbul dalam kelompok-kelom-
pok kecil dan menyelesaikannya satu
persatu secara beruntun maupun pa-
ralel, kemudian mengupayakan suatu
perumusan terpadu penyelesaian umum
guna mendapatkan gambaran yang je-
las dan menyeluruh mengenai alam
semesta dalam rangka teort terpadu.
Strategi divide et impera merupakan
suatu keharusan mengingat pesatnya fi-
sika berkembang pada kurun abad ke-
duapuluh ini, tidak hanya karena makin
beragamnya dan sulitnya masalab-ma-
salak yang dihadapi baik yang beraspek
cksperimental maupun teoretik, tetapi
juga untuk mendayagunakan secara op-
tima! dana-dana penelitian yang terse-
dia dengan mendistribusikannya pada
pusat-pusat penelitian nasional maupun
internasional ( LIPI dan BPPT Serpong
— Indonesia, SLAC - USA, Fermi Lab
- USA, CERN - Eropa, TRIUMFF
- Canada, Grenoble — Eropa, DESY
— Jerman, ICTP Trieste Italia — Inter-
nasional, dllnya ).

Dalam usaha mengungkap rahasia
alam tersebut, teori relativitas merupa-

-kan salah satu keberhasilan intelektual

yang istimewa di abad XX ini, suatu
karya yang mempunyai dampak menda-

sar terhadap pemikiran filosofis mau-
pun landasan yang menopang Fisika
Modern. Sumbangan terutama Ein-
stein sebagai fisikawan yang membida-
ni kelahirannya dan merintis perkem-
bangan selanjutnya bukanlah dalam as-
pek penjabaran hukum-hukumnya, te-
tapi dalam menata dan meluruskan
konsep-konsep mendasar dalam fisika
secara kontekstunal dan hakiki, misalnya
mengenai ruang (r) - waktu (£), mo-
mentum (p) - energi ( E ) sebagai
aspek kinematik semua gejala alam,
menetapkan persyaratan yang berlaku
untuk merumuskan hukum-hukum fisi-
ka yang layak serta mengangkat cahaya
sebagai pembawa isyarat yang berke-
lajuan maksumal.

Karya lain yang meclengkapi pe-
nataan konsep-konsep mendasar di
alam sekitar kita khususnya yang ber-
hubungan dengan alam mikroskopik
(atom, inti dan zarah ) ialah Mekanika
Kuantum. Karya ini mengetengahkan
pemikiran mendasar serta pengembang-
an selanjutnya mengenai asas-asas yang
mengatur pengambilan nilai berbagai
observabel fisis di daerah mikroskopik
serta dampak-dampaknya terhadap
struktur mikroskopik materi yang se-
lanjutnya merambat ke perilaku ma-
kroskopik melalui fisika zat mampat
dan astrofisika. Karya rintisannya ( pi-
oneering ) dihimpun dan ditata secara
cermat oleh Heisenberg ( 1925 ),
Schrodinger (1926), Dirac (1926 ) dan
tokoh-tokoh kvantum lainnya.

Dalam makalah ini akan dikemu-
kakan asas-asas mendasar yang melatar-
belakangi kedua cabang fisika yang
mewarnai metodologi Fisika Modern
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yang lahir pada saat bersamaan di awal
abad ke XX, yang secara bersama-sa-
ma menopang karyaketiga yang tak ka-
lah pentingnya dalam memahami geja-
la alam, yaitu Teori Tera (Gaitge Theo-
ry ) ( Davis, 1987 ) mengenai interaksi.
Perumusan dan implikasi penting ke-
dua karya pertama tersebut akan di-
telaah dengan pendekatan baru. Karya

_ketiga merupakan perluasan dan pe-
nyempurnaan teori Maxwell dalam
Elcktromagnetisme yang telah berhasil
mienggabungkan teori mengenai gejala
listrik dan magnet menjadi suatu teori
terpadn dan secara sangat memuaskan
dapat menjelaskan berbagai proses
elektromagnetik. Teort tera berhasil
lebih jauh memadukan 3 dari 4 jenis in-
teraksi yang diamati terjalin antara pe-
nyusun-penyusun materi di alam ini :
interaksi elektromagnet dalam atom
daa inti, interaksi lemah dan kuat da-
lam inti dan interaksi gravitasi. Dalam
upaya unifikasi, interaksi keempat yaitu
gravitasi, masih belum berhasil sepe-
nuhnya diikutkan dengan metode yang
telah dikembangkan akhir-akhir ini
(tcori supersimetri dan superstring )
sehingga Theory of Everything ( TOE)
yang sangat didambakan para fisika-
wan, masih jauh dari kenyataan.

lIl. TEORI FRELATIVITAS KHUSUS

Objek utama yang ditelaah fisika
adalah energi yang secara populer da-
pat didefinisikan sebagai kemampuan
~ sistem untuk berubah keadaannya de-
ngan berjalannya waktu, Energi meru-
pakan aset { kebutuhan ) yang diperlu-
kan dalam semua aspek kehidupan yang
senantiasa berubah ( dinamik ) mes-
kipun ada hal-hal tertentu mengenat

aspek tersebut yang bersifat lestari.

Teori relativitas berhasil menying-
kap kenyataan bahwa cnergi dapat
tampil dalam perwujudan energi massa
Ey = m c? yang dibawa oleh semua wu-
jud bermateri, yang sangat vital dalam
pembangkitan energi nuklir melalui
proses fisi dalam reaktor auklir yang
sedang dikembangkan di Indonesia da-
lam PLTN-PLTN yang akan dibangun
di dacrab Rembang -~ Jawa Tengah
guna memenuhi kebutuhan masyarakat
yang meningkat akan daya listrik, da-
lam reaksi fusi di matahari / bintang
dan di reaktor termonuklir percobaan
yang masth sedang dikembangkan di
AS maupunnegeri Rusiadan diharapkan
menjadi pembangkit daya yang sangat
efektif dan bersih di masa mendatang,

Sebagian besar penelitian fisika di-
arahkan kepada penelaahan struktur
materi yang mengandung energi dalam
bentuk terpendam tersebut. Energi
muncol pula dalam perwujudan kinetik
( E ) yang dimiliki oleh benda yang
bergerak misalnya sebagai tenaga ter-
mal, tenaga arus elektron dalam kop-
duktor dan semi-konduktor, pada ca-
haya dan seluruh spektrum radiasi
elektromagnet mulai dart gelombang
radio sampai dengan sinar gamma pan-
caran zat radioaktif atau hasil reaksi
nuklir. Energi kinetik ini memenuhi
sebagian besar kebutuhar kita akan
daya, fasilitas angkutan dan komunika-
si, fasilitas instrumentasi di laboraton-
um dan pusat-pusat industri serta fasili-
tas diagnosis dan pengobatan di rumah
sakit. Pada radiasi elektromagnet,
energi kinctik tersebut bersifat murni;
diharapkan di masa mendatang, energi
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ini akan didampingi oleh energi radiasi
gravitasi yang juga bersifat kinetik
murni.

Manifestasi energi ketiga ialah da-
lam perwujudan energi interaksi V' an-
tara benda-benda bermateri yang me-
mungkinkan penampilan berbagai cara
untuk mengendalikan dan mengalih-
bentukkan energi jenis pertama mau-
pun kedua dengan memanfaatkan asas
kekekalan energi keseluruban yang di-
miliki sistem dan hukum-hukum ter-
modinamika yang mengatur proses

_ alihbentuk energi. Dalam fisika muta-

khir disclidiki bagaimana ketiga jenis
energi tersebut dapat saling bertukar
wujud dalam proses-proses konversi
yang melibatkan materi. Teon relativi-
tas khusus memegang peranan penting
scbagai kinematika untuk menjelaskan
4 jenis interaksi mendasar yang ada di
alam ini dengan mengaitkan suatu jenis
medan perantara tertentu yang men-
jalin masing-masing interaksi tersebut,
medan yang memenuhi persamaan re-
lativistik yang untuk interaksi lemah
berjangkaun sangat pendek diatur pula
perilakunya oleh mekanika kuantum,

Teori relativitas khusus tersebut
membatasi peninjanan proses-proses
fisika dari kerangka acuan yang bersifat
inersial sehingga svatu benda yang be-
bas akan teramati berkecepatan tetap.
Untuk peninjauan yang melibatkan gra-
vitasi, peninjauan perlu diperluas meli-
puti kerangka takinersial juga untuk
mana berlaku teort relativitas umum.
Dalam teori medan dapat ditunjukkan
bahwa teori relativitas khusus memung-
kinkan deduksi hukum-hukum elektro-
magnetisme yang termuat dalam sistem

persamaan Maxwell-Lorentz secara te-
oretis, sedangkan teori yang umum
memungkinkan deduksi hukum gravita-
si Einstein yang menjadi penting untuk
alam makro, sebagai perluasan hukum
gravitasi Newton.

Teori relativitas khusus pertama ka-
Ii diajukan oleh Einstein (1905 ) seba-
gai suatu upaya uatuk mengganti kon-
sep ortodoks mengenai ruang waktu
yang digunakan olch Newton ( 1697 )
untuk merumuskan hukum dinamika-
nya yang berlaku di berbagai kerangka
inersial dengan skala waktu dan energi
yang sama. Konsep tersebut juga digu-
nakan olch Faraday ( 1831 ) dan Max-
well ( 1873 ) untuk membahas interaksi
antara muatan-muatan listrik dengan
menggunakan konsep medan elektro-
magnet yang ditimbulkan oleh muatan
sumber dan bekerja pada muatan sa-
sarannya. Jika dinamika Newton scja-
lan dengan skala waktu dan energi yang
bersifat mutlak, hukum-hukum elektro-
magnet yang terangkum secara rapih
dalam sistem persamaan Maxwell
(1873}, hanya dapat berlaku dalam ke-
rangka inersial istimewa — kerangka
eter — jika konsep waktu yang mutlak
tetap dianut.

Salah satu konsekuensi yang timbul
ialah bahwa kelajuan gelombang elek-
tromagnet dalam ruang hampa dengan
cahaya sebagai suatt wujud khusus, ha-
rus sama dengan suatu tetapan alam ¢
hanya terhadap kerangka istimewa ini.
Beberapa percobaan klasik dan mo-
dern ( Michelson-Morley, 1887 dan
percobaan dengan memanfaatkan laser
oleh Brillet dan Hall, 1979; Kennedy -
Thorndike, 1932 dan versi dengan laser
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oleh Hils dan Hall, 1991 ) membukti-
kan bahwa tak ada kerangka istimewa
untuk clektromagnetisme : dalam seti-
ap kerangka inersial, kelajuan cahaya
selalu teramati bernilai ¢, atau ¢ me-
rupakan suatu invarian. Lagipula dida-
pati bahwa sistem persamaan Maxwell
berlaku dalam semua kerangka iner-
sial. Oleh karena itu konsep skala wak-
tu dan energi yang mutlak perlu di-
ganti
Einstein mengusulkan 2 postulat
. untuk menjelaskan hasil-hasil tersebut
dan mengganti konsep penyamaan
waktu ( sinkronisasi ) jam-jam, keseren-
takan (simulraneity) dan tatacara peng-
ukuran panjang Dengan 2 postulat ini
yang dewasa ini statusnya telah diang-
kat menjadi asas ~ asas kekovarianan
dan tetapnya laju cahaya — ditambah
dengan asas korespondensi, Einstein
berhasil menyusun teori relativitas
khususnya dan menampilkan suatu
pandangan baru mengenai pengertian
ruang-waktu, energi-momentum dan
elektrodinamika benda bergerak dalam
suatu jalinan terpadu,

Selain menghapus konsep skala
ruang-waktu yang mutlak serta kerang-
ka inersial khas melalui asas utamanya,
dan menggantikanuya dengan konsep
ruang-waktu relativistik berdimensi 4
yang lebih logis, dengan skala yang
bergantung pada kerangka acuan iner-
sial yang digunakan, kerangka yang
semuanya setaral kedudukannya, teori
relativitas khusus menyuguhkan kepada
kita suatu metode umum untuk me-
nampilkan kembalt fisika tak relativis-
tik menjadi suatu bentuk modern yang
mumpuni (powerful) dan berlaku untuk

sebarang kecepatan / energi. Kemudi-
an dapat ditunjukkan ( lihat Landau,
1954 ), bahwa teori relativitas khusus
dapat pula dirumuskan tanpa mengacu
kepada cahaya sebagai snatu wujud
khas yang bergerak dengan kelajuan
yang tak bergantung pada gerak peng-
amatnya. Asas kedua dapat dirumus-
kan sebagai adanya suatu batas kelaju-
an bagi isyarat dan benda bergerak
yang apabila digabungkan dengan asas
pertama, maka batas ini akan memiliki
nilai tetap ¢ di semua kerangka inersial.

Berikut akan disajikan. perumusan
ketiga asas yang melandasi teori relati-
vitas khusus tersebut.

Asas kenol ( Asas perpadanan /
korespondensi ) : Untuk gerakan ber-
kelajuan rendah ( momentum ren-
dah), konsep-konsep dan hokum-hu-
kum refativistik harus sesuai dengan
konsep-konsep yang telah ada dalam
teori Newton.

Asas ini berlaku secara universal bagi
konsep-konsep dan hukum-hukum yang
ingin diperluas daerah berlakunya.

Asas pertama : Semua hukum
alam bersifat tetap bentuknya ( kovar-
ian ) terhadap perpindahan peninjau.
an dari kerangka inersial satu ke yang
lain.

Asas ini menjamin kesetaraan an-
fara semua kerangka inersial untuk di-
gunakan bagi pengamatan dan peru-
musan hukum-hukum fisika.

Asas kedua : Laju maksimal yang
dapat dimiliki oleh isyarat terbatas
nilainya, dan nilai ini tentn tidak bo-
leh bergantung (invarian) pada kerang-
ka acuan yang digunakan wntuk me-
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minjaunya ( akibat kesetaraan kerang-
ka-kerangka tersebut ). Nilai laju mak-
simal ¢ ini merupakan salah satu te-
tapan alam yang penting dalam mem-
bahas struktur materi.

Dengan menggunakan ketiga asas
tersebut, dapat dideduksikan berbagai
konsekuensi relativistik mengenai ru-
ang - waktu, kaedah alihbentuk Lorentz
berbagai observabel dari kerangka in-
cersial yang satu ke yang lain : untuk
tempat dan waktu, kecepatan, percepat-
an, momentum, energi, gaya dan be-
saran-besaran fisis lain yang lebih ru-
mit.

Selanjutnya teori relativitas dapat
digunakan untuk membahas interaksi
yang dijalin cleh medan, dan dengan
melihat pada kenyataan bahwa medan
yang menjalin interaksi elektromagnet
merambat dengan laju maksimal yang
dibolehkan yaitu ¢, maka dapat dide-

_ duksikan hukum Coulomb, dan dengan

menggunakan kaedah alihbentuk Lo-
rentz untuk gaya, selanjutnya dapat di-
deduksikan hukum-hukum Lorentz ser-
ta sistem persamaan Maxwell baik da-
lam ruang hampa maupun dalam me-
dium. Dan kita tak sangsi lagi akan ke-
gunaan teori Maxwell dalam menjelas-
kan berbagai pejala elektromagnet, op-
tik, elektronik dan fisika materi mam-
pat. .

Guna menghayati kekuatan (power)
ketiga asas relativitas khusus, akan di-
tunjukkan bagaimana kaedah alihben-
tuk Lorentz untuk berbagai observabel
dasar fisika dari suatu kerangka inersial
K ke kerangka lain K yang bergerak
dengan kecepatan tetap v dapat dide-
duksikan daripadanya.

Penerapan asas kenol terhadap hu-
kum Newton kedua F = dp/df, me-
mungkinkan perluasan relativistik hu-
kum ini dengan mencari perluasan re-
lativistik bagi besaran momentum p.
Juga adopsi konsep penambahan te-
naga dE akibat usaha gaya F terhadap
sistem yang mengalami pergeseran se-
jauh dr yang memberikan rumus

dE = F dr = (dp/dt) - dr
=dp-(dr/dt)=v-dp. (1)

dengan v = dr/dr adalah kecepatan sis-
tem.

Apabila rumus ini diterapkan
untuk cahaya dan gerakan dikhususkan
untuk arah perubaban momentum dp
yang sejajar dengan v maka integralnya
akan memberikan bentuk E = ¢ p atau
p? = E2/c? mengingat untuk nilai mo-
mentum nol, cahaya juga tak memiliki
energi

Penerapan asas kenol untuk ben-
tuk momentnm p suatu zarah bebas
bertenaga gerak E, = E - E di dae-
rah dengan v < < ¢ memberikan ben-
tuk korespondensi p = m v dan E,
—mvz——p /m ataup =2mE, dl
daerah nonrelalmsuk ini dengan m
dan E, berturut-turut adalah masss

dan tenaga rebat zarah,

Dengan menggabungkanr rumus
asimtotis di daerah dengan £ = E -
E, tinggi dan rendah tersebut apabila
p? sebagai fungsi E dickspansikan da-
lam deret Taylor di sekitar nilai Ey, di-
peroleh rumus dispersi zarah

PP =2m(E - Eg) + (E - Eg)*/c? (2)
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atau

p?=2mE, + E}/c2. (3)

Diferensial bentuk (3) ini memberikan
2p-dp=2pdp=2(m+E\/)dE

atau

dE=—L —.gp=v.dp ()

m + E, fc?

untuk semua dp sehingga berlaku ka-
itan

p=mv{l+E/mc?} (5)

yang apabila dipangkat-duakan akan
memberikan

menurut pers. {3 ). Dengan mengingat
bahwa arah momentum p sejajar de-
ngan arah v, maka penarikan akar
pangkat dua pers. ( 7) akan menghasil-
kan rumus untuk momentum relativis-
tik

mv

(1- V3"
dengan v=(1 - V‘z/cz)"

p= =m~v. (8)

Selanjutnya untuk bentuk (1) di-
peroleh

dE = dE, = mv+ dv/(1 - ¥/c? )"

(-2v. dv/cz)

+mv-v(—%)

-m Vedv [ m 2 ]
(1-v*/A7 Vi- Ve
(9)
dengan integral

E =mc®(v-1)=E<E,. (10)

Pers. (10 } ini memungkinkan identifi-

kasi berikut untuk zarah bebas
Ec,zmc2 dan E=m~c® (11)

yang dikenal sebagai rumus Einstein.

Selanjutnya apabila pada pers. (3)
kita isikan E_ = E - E, = E - m ¢?,
diperoleh

PP =2mc’E - 2m%* + (B2 + m?é?
- 2mc2E) = E> - m?c?
atau
2 2

E: = (mc) + (pc)? = EL + p%? (12)

yang menunjukkan bahwa besaran

%‘z_ﬁzcz - E?(; =m2 = E2- pc?
(13)

merupakan suatu bentuk invarian ter-
hadap alihbentuk Lorentz yang meng-
ubah,( p, £') yang diamati di K menjadi
(p,E ) yang teramati di K.
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Di dalam ruang konfigurasi (r, ),
dapat ditunjukkan (lthat: laropiran A )
seperti halnya besaran p? - (E/c)?,
besaran ds? = d® - (cdt)? dengan dt
sebagai selang waktu aotara dua peris-
tiwa yang tempat 'kejadiannya berselisih
vektor letak sebesar dr, juga merupa-
kan suatu invarian Lorentz. Apabila df
adalah selang waktu cahaya melintasi
jarak dr, maka ds = 0; apabila d¢ adalah
selang waktu suatu zarah berkecepatan
v melintasi dr, maka v = dr/ds dan
besaran dr?= — ds?/c2 =d2(1- v2/c)
juga merupakan suatu invarian yang
dinamakan kuadrat selang waktu pri-
badi. Jadi untuk alihbentuk dari ke-
rangka K ke K, maka berlaku

&P - 2d2 = ds? = a2 - (22, (14)

Dari pers. (14) segera dapat diper-
oleh di2= dr2 {(1- v2/c)/(1 - V2/c?)}
atau

di = deg/ (15)
dengan
1=(1-V/c2) ™%
F=(1-V3/c2) %, (1)

Pers. (15) merupakan kaedah alih-
bentuk selang waktu antara 2 peristiwa
sebarang yang menunjukkan ketakmut-
lakan nilainya.

Berkenaan dengan kehadiran ru-
mus (8) dan (11), terdapat kecende-
rungan untuk memadankan rumus ter-
sebut dengan rumus Newton p =m v
melalui - introduksi massa  relativistik

yang bergantung pada kelajuan zarah
dan besarnya m_ = m 4 schingga ke-
dua rumus tersebut dapat diringkas
menjadi p =m_v dan E = m_c%
Tetapi konsep massa sebagai salah satu
ciri zarah ( selain muatan listrik dan
spinnya ) yang :

(1) berubah-ubah gilainya bergantung
pada kelajuannya (2) tidak tunggal
nilainya bagi zarah lukson tak bermas-
sa (dengan v = ¢ danm = () (3) men-
jadi tak berhingga untuk zarah lukson
bermassa, dan (4) setara dengan E
(kecuali munculoya faktor keseban-
dingan ¢?) yang sudah lebih dulu dide-
finisikan,

kurang dapat diterima secara asasi, se-
hingga konsep massa relativistik sudah
jarang digunakan. Kecenderungan yang
sekarang ditempuh adalah mengga-
bungkan faktor 4 dengan ¥ menjadi u
= v =dr/dr dengan dr = dt/y = (1
- v2/c)*dt yang menurut pers. (15)
bersifat invarian dan dikenal dengan
pama selang waktu pribadi yang nilai-
nya sama dengan selang waktu di ke-
rangka rchat sistem. Dengan demikian
rumus untuk momentum menjadi p =
mu dengan u menggantikan peranan
observabel kecepatan dalam mekanika
Newton sebagaimana d7 menggantikan
peranan df.

Jadi untuk setiap zarah hanya
ada satu jenis massa dan pandangan
sedemikian diagut para fisikawan ener-
gi tinggi yang banyak bergelut dengan
pengukuran massa dan penjabaran
spektrum massa zarah-zarah clementer
(Jackson, 1975; Brehm, 1989).

Untuk memperoleh alihbentuk
momentum-tenaga yang benar-benar
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memenuhi pers. (3), mula-mula akan
ditinjan alihbentuk yang tak mengubah
Py dan p, tetapi hanya menyangkut { £,
px } dan bersifat linear ( agar memiliki
inversi yang funggal dan tak mencipta-
kan singularitas baru ).

E=T(E-ap); D;=py P.=Py
(17)
Px=rv(px+bE)'_ (18)

Untuk menentukan nilai T, kita te-
rapkan pers. (17) pada suatu zarah
yang rehat di K sehingga £ = m ¢2 dan
p = 0. Zarah ini bergerak dengan ke-
cepatan - ¥ terhadap K yang berarah
ke sumbu X karena g, = 7, = 0. Ak1
batnya £ = m c2 /( 1 - V2/c2 )% =
mc? (menurut pers. 17 yang pcrtama)
berarti

T =1/(1-V2/c2Y:  (19)
Dari persamaan (18) diperoleh - m
V/A-V3c2i=T"bmc? atau

b=-VIl/I’c (20)
Selanjutnya penerapan pers. ( 18 ) ter-
hadap suatu zarah yang rehat di K se-
hingga bergerak dengan kecepatan V'
ke arah sumbu X terhadap K { karena
py=p, =0 } memberikan

0=T"{mV/(1-VE/c2)~
+bmc [(1-V2/c2 Y4} (21)
yang sendirian dan bersama-sama de-
ngan pers. ( 20 ) menghasilkan
b=-V/
=T =(1-V2/ch)~%,

Sedangkan pers. ( 17 ) yang pertama
untuk zarah yang rehat di K ini akan
memberikan

mc2(1-12/c2¥=(mc? + amrl\/j')
JQ ~ V22 Y ataw a= - V. (23)

~ Dengan mengisikan nilai-nilai b, T' =

IV, dan ¢ pada pers. (22) dan (23) ke

dalam pers. ( 17 ) dan ( 18 ), akhirnya
diperoleh persamaan alihbentuk

A - .
E=T(E-Vp)); P, =p;(24)
Py =T(p| - VE/c?). (25)

Dalam pers. (24) dan (25), tanda I
dan , menunjukkan komponen vektor
yang s¢jajar dan tegaklurus pada arah
vektor kecepatan V' antara kerangka K
dan K, jadi Vp| =Vep,py = (V- p)
V / V2, sedangkan PL=p-p|- De-
ngan substitusi ini, pers. (24) dan (25)
menampilkan alihbeatuk Lorentz un-
tuk momentum-energi bagi parameter
kecepatan ¥ scbarang.

Dengan mengisikan bentuk g = mv
7, E = m ¢? dan bentuk yang serupa
untuk 5 dan E, serta memanfaatkan
pers. ( 15), diperoleh kaedah alibben-
tuk untuk selang-waktu dan kecepatan :

F=T(-v.V/cH)y=ndi/d; (26)

V=V AT -ve Vi) (27)
dan

G = (v -9/ - v V). (28)

Pengalian pers. (26) dengan df dii-
kuti oleh _pengintcgralan ke waktu akan
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memberikan kaedah alihbentuk untuk
waktu, sedang substitusi faktor I' (1 -
v+ V/c?) dari pers. (26) ke dalam pers.
(27) diikuti pengintegralanke variabel
ruang akan menghasilkan kaedah alih-
bentuk komponen vektor letak ke arah
tegaklurus pada V.

T=T(t-rV/2) 7, =r,.(29)

Penggabungan pers. (28) dan (26)
akan melengkapi pers. (29) dengan ka-
edah alihbentuk untuk r| yaitu

=T -V, (30)

Dengan menggunakan kaedah alih-
bentuk untuk berbagai observabel fisis
dasar tersebut, dapat diselidiki berba-
gai efek geometrik dan fisis gejala rela-
tivistik yang scbelumnya tidak muncul
dalam mekanika Newton, dan kaedah-
kaedah alihbentuk observabel lain yang
lebih luas misalnya percepatan, gaya
dlinya. Bahkan dapat ditinjau efek fisis
yang tidak pernah ada dalam mekantka
nonrelativistik misalnya saja liukan
(presesi ) Thomas. Dan kesemua hasil
di atas merupakan akibat langsung ber-
lakunya asas-asas relativitas khusus
yang mempunyai segi pencrapan yang
sangat luas, dalam elektrodinamika, fi-
sika plasma, laser elektron bebas ( free
electron laser ), fisika atom dan inti, dan
fisika tenaga tinggi. Ketiga aspek yang
akhir ini memerlukan pula kehadiran
pandangan kuantum mengenai proses-
proses mikroskopik yang akan dibahas
dalam fasal berikut.

Ill. MEKANIKA KUAM (UM

Mekanika Kuantum mempunyai li-
ma asas mendasar yang saling kait-
mengait di samping asas korespondensi
yang bersifat universal dan akan kita
sebut asas kenol. Keenam asas tersebut
dapat dirumuskan sebagai berikut :

0. Asas perpadanan ( korespondensi )
klasik mensyaratkan bahwa apabila

aspek yang ditinjau mengenai sistem
bersifat makroskopik, maka hal-hal
yang dihasilkan berdasarkan kelima
asas kuantum berikut ( misalnya
mengenat persamaan gerak observa-
bel dari segi nilai harapnya yang da-
pat diturunkan dari asas keempat
dan kelima dengan berdasarkan kon-
sep-konsep dan kaedah-kaedah yang
termaktub dalam asas kesatu, kedua
dan ketiga ) harusiah sesuai dengan
hasil analisis secara klastk,

1. Untuk setiap sistem kuantum, ke-
adaannya dilukiskan oleh suatu
vektor kef keadaan [ ¢ ) ( dalam
notasi Dirac ) yang mengandung in-
formasi lengkap mengenai sistem.

2. Setiap observabel A s:stem diwakili
oleh suatu operator A yang bekerja
pada vektor keadaan | ¥ ) tersebut.
Operator ini 2kan menghasilkan ni-
lai yang harus dapat diidentifikasi
sebagai hasil pengukuran.

3. Nilai pasti dapat dimiliki oleh se-
suatu observabel sistem (4 ) apabi-
la vektor keadaan | %,) yang di-
duduki sistem adalah suatu eigen-
vektor operator A dan nilai pasti
yang dihasilkan adalah eigenilai a

yang bersangkutan.
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Ini berarti bahwa antara eigenkea-
daan | v, ), eigenilai ¢ yang ber-
sangkutan dan operator A yang
mewakili observabel, berlaku per-
samaaan eigenilai

Al =al,). (31)

4. Apabila keadaan | ¥ ) yang di-
duduki sistem bukan salah satn
cigenvektor operator A, maka oleh
pengukuran terhadap observabel
A, akan terjadi suatu loncatan da-
ri |¥) ke salah satu eigenvektor
| ¥, ), dengan peluang /kebolehja-
dian P, yang berbanding lurus
dengan pangkat dua nilai mutlak
proyeksi vektor keadaan ) ke
[ ¥,).

Pyoc| {h, [9) 12/] %02 (32)

dengan || | = { ¥a| ¥, )" adalah
norm vektor | ¥ ). Asas ini me-
mungkinkan kita'menentukan nilai
harap bagi pengambilan nilai suatu
observabel apabila sistem mendu-
duki keadaan sebarang yang bukan
suatu eigenkeadaan,

5. Dinamika sistem ditentukan oleh
operator Hamilton H yang terkait
dengan observabel energi £ yang
akan menjadi generator perubah-
an vektor keadaan | ¥(r) ) terha-
dap waktu,

d{w()) = —é—.i}w(z))cu atau
md'LdE‘)) = HU(t). (33)

Berikut akan diberikan ulasan me-
ngenai latar-belakang dan implikasi ke-
lima asas di atas berikut asas kores-
pondcnsi kuantum «— klasik,

Pengamatan ( observation ) fisis di-
lakukan dengan mengadakan sejumlah
pengukuran-pengukuran yang hasilnya
menentukan keadaan sistern yang diseli-
diki. Menurut fisika klasik, selalu da-
pat diupayakan agar supaya kesaighan-
kesalahan yang timbul pada proses
pengukuran tersebut bernilai sekecil
mungkin, Interaksi antara alat pengu-
kur dengan sistem yang diukur terjadi
pada setiap pengukuran; menurut fisika
klasik dapat diupayakan agar supaya
dampak kesalahan yang diakibatkannya
dibuat sekecil mungkin dengan cara
pencegahan ( kompensasi ) atau mem-
perhitungkan dampak ini kemudian.
Selain daripada itu di dalam fisika kla-
sik pengertian mengenai besar atau ke-
cil untuk sesuatu sistem, merupakan
suatu hal yang bersifat nishi ( refatif )-

Pada masa permulaan perkembang-
an fisika kvantum, ditemukan gejala-
gejala alam yang tak selaras dengan pe-
mikiran di atas, misalnya terjadinya
pengkuantuman besaran-besaran ter-
tentu, sehingga pengertian kecil menja-
di bersifat mutlak. Selain itu efek len-
turan ( difraksi) yang timbul pada
penggunaan mikroskop, menyebabkan
terjadinya bayangan yang selalu berupa
bintik sehingga lidak memungkinkan
pengukiran letak dan momentum ob-
jekyang dilakukan secara serentak de-
ngan pasti. Makin pendek panjang ge-
lombang cahaya yang digunakan untuk
menerangi objek, maka pengaruh di-
frakst akan makin berkurang, schingga
ukuran bayangan (image ) objek men-
jadi scmakin kecil mendekati bentuk ti-
tik, tetapi momentum yang diserahkan
kepada objek olch butiran cahaya yang
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mengalami pembelokan dengan arah
yang tak dapat dipastikan, menjadi se-
makin besar, baik dalam besarnya ma-
upun dalam ketakpastiannya. Hasilkali
ketakpastian pengukuran x dan p, se-
cara serempak, tak akan pernah kurang
dari suatu bilangan keunsuran ( ele-
menter ) yang terhingga kecilnya yaitu
tetapan Planck & yang bernilai 6,6256 x
103 J 5. Jadi menurut fisika knan-
tum, ada batas kemampuan kifa dalam
upaya untuk memperkecil kesalahan
yang timbul pada sejumlah pengukuran
yang kita lakukan secara serempak.

Oleh karena itu perlulah diadakan
penyesuatan pada pengertian besar dan
keciinya ukuran scbagai pengertian
mutlak yang diharapkan dapat menje-
laskan terjadinya hal-hal yang muncul
dalam fisika kuantum. Sistem dinyata-
kan sebagai besar apabila kesalahan-
kesalahan pengukuran terbadapnya da-
pat diperkecil ( terhadap nilai-nilai be-
saran yang diukur) tanpa batas (walau-
pun hanya secara prinsip ), sedangkan
sistem adalah kecil apabila kesalahan-
kesalahan pengukuran cukup menonjol
dan tak dapat dihindari karena ganggu-
an yang ditimbulkannya tak dapat
diramalkan secara pasti ke mana arah
tujuannya.

Dari beberapa contoh sistem kuan-
tum dapat diungkap bahwa tiap pengu-
kuran untuk memperoleh suatu infor-
masi mengenai suatu sistem senantiasa
menghasilkan sedereten keadaan eigen
[ %13, 1), .. [ ) yang membeatuk
suatu sistem vektor yang bebas linear
dan lengkap, untuk mana hasil-hasil
pengukuran terhadap observabel A
bersifat pasti senilai a,,4,,..4,.

Keadaan umum yang merupakan pa-
duan linear | ¢ ) perangkat eigenkea-
daan tersebut membentang suatu ruang
vektor yang merupakan ruang wakilan
wadah penyajian keadaan sistem. Se-
tiap sistem mempunyai ruang wakilan-
nya masing-masing. Asas pertama men-
jamin terdapatnya ruang wakilan bagi
setiap sistem kuantum dengan unsur
yang disebut vektor keadaan yang
memuat informasi Jengkap yang dapat
diperoleh mengenai sistem. Ruang ini
harus lengkap ( mampu menampung
segala informasi mengenai sistem ) dan
harus dapat mendeskripsikan implikasi
kuantitatif mengenai sistem berhubung-
an dengan keadaan | ¥ ) dan eigen-
keadaan | ¢, ), oleh karena itu ruang
tersebut harus dilengkapi dengan kon-
sep perkalian skalar ( scalar product );
ruang wakilan yang memiliki kedua
sifat penting ini dikenal sebagai ruang
Hilbert. ’

Pada umumaya pengukuran untuk
memperolek nilai sesuatu observabel
A memerlukan interaksi alat ukur de-
ngan sistem, dan untuk sistem mikro /
kuantum, bal ini dapat mengakibatkan
suatu perubahan keadaan dari keadaan
awal |¥) ke keadaan baru | ¢’). Di
dalam ruang Hilbert, untuk membuat
perubahan ini, diperlukan suatu opera-
tor linear A yang bekerja terhadap |}
secara finear 4 | $) = [ ¢") dengan
sifat

A(s o)+ t19:)) =sd )
+tA | ¥y). (34)
Asas kedua mengangkat hal men-

dasas ini secara exsplisit. Sifat
A ditentukan agar mformasi yang
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 dihasilkannya yang diungkap oleh asas-
asas yang berikutnya bersifat aktual
misalnya sifat Hermitan yang memiliki
sejumlah keuntungan, di antaranya
perangkat cigenilainya selalu real dan
selalu dapat dicari perangkat eigenvek-
tor yang ortogonal dan lengkap.
Apabila H Hermitan maka untuk se-
barang vektor ket | ¥ ) dengan vektor
bra pasangnnya { | bcrlakt\l '

(P14 9)* = (¥4 ]¥).(35)

Asas ketiga memberi peluang kapan
nilai yang dapat diperoleh mengenai
suatu observabel 4 untuk sistem yang
menduduki keadaan kuantum tertentu
bersifat pasti, syarat yang menghasilkan
perangkat eigenkeadaan dengan spek-
trum eigenilai yang merupakan nilai-

- nilai pasti yang diperbolchkan, yang
dapat digunakan schagai suatu basis
vektor di ruang wakilan, terhadap ma-
na pengukuran terhadap observabel A
untuk sclanjutnya diacu,

Apabila yang diukur adalah duaobser-
vabel atau lebik dan saatnya adalah se-
rentak, maka tidak selalu mungkin un-
tuk mendapatkan nilai pasti kedua ob-
servabel tersebut secara serentak; ha-
nyalah apabila operator-operator yang
mewakili observabel terschut kompati-
bel (bersesnaian/rukun ) yang ditam-
pitkan olehk kekomutatifan perkalian di
antaranya, maka pengukuran serentak
dengan hasil pasti tersebut mungkin.
Pengukuran terhadap svatu observabel
yang memiliki komponen yang komu-
tatif ( misalnya vektor letak dan mo-
mentum dengan komponen-komponen
yang rukun }, akan menghasilkan spek-

trum nilai yang kontinu ( tak terkuan-
tumkan ), sedang apabila komponen-
komponen {pcnyysunn_ya . bersifat tak
komutatif ( misalnya momentum sudut
atau energi suatu sistem terikat yang
terdiri dari caergi kinetik dan potensial
yang tak rukun ), maka spektrum nilai-
nya akan bersifat diskret ( terknan-
tumkan ). Dengan demikian aspek
pengkuantuman dapat dijelaskan.

Asas keempat memberikan svatu re-
sep umum untuk menentukan informa-
si apa yang dapat ditarik mengenai sis-
tem apabila ia menduduk; keadaan ku-
antum | ¢ } sebarang, Dengan merata-
ratakan nilai hasil pengukuran sesudah
terjadi loncatan ke cigenkeadaan meli-
puti seluruh spektrumanya yang mung-
kin dituju, akan diperoleh nilai harap
pengukuran observabel 4 uatuk ke-
adaan | ¥ ) tersebut sebesar

(A)g=(®1AI9) /(P ¥).(36)

Akibat berlakunya pers. (35 ), maka ni-
lai harap (36) selalu real sesuai dengan
yang dikarapkan. Selain itu asas ke-
cmpat juga memberikan informasi me-
ngenai ketakpastian nilai yang dipero-
leh ( AA4) untuk pengukuran observa-
bel A menurut resep ( 36 ) dengan
mengganti(A) dengan ( A4 )? dan ope-
rator A dengan {4' - (4) }2 kemudian
mengambil akar kuadrat bentuk yang
dibasilkan, Diperoleh rumus

_ (B HA - ()P $)q L
(an), = [l

(37)

Dengan menggunakan sifat perkalian
skalar dalam ruang Hilbert, dapat di-
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deduksikan berlakunya asas ketakpas-
tian Heisenberg berikut untuk pengu-
kuran serentak dua observabel 4 dan
B, masing-masing dengan ketakpastian
AA dan AB sesuai dengan resep (37),
khususnya apabila keduanya tak kom-
patibel.

a4 A4z (A5 -BA))). (38)

Ketakkompatibelan terjadi apabila ke-
dua observabel mempunya: operator
yang tak komutatif (A B # BA) se-
hingga nilai harap di ruas kanan pers.
(37) pada umumnya tak lenyap, dalam
hal mana ruas kirinya selalu positif.
Akibatnya tak mungkin kedua observa-
bel tersebut ditentukan serentak secara
pasti karena perkalian di ruas kiri akan
menjadi nol dan terjadi kontradiksi.
Penjabaran pers. { 36 ) dan (38) diberi-
kan dalam lampiran B1 dan BZ2.

Asas kelima menekankan peranan
operator Hamilton sebagai wakil ob-
servabel cnergi dalam penampilan di-
namika sistem, baik dinamika keadaan
kuantum maupun dinamika observabel
atau nilai harapnya. Pengambilan tu-
runan ke wakiu pers. ( 36 ) dan substi-
tusi persamaan Schrodinger (33 ) serta
jodoh Hermitnya (lihat lampiran B3)
memberikan persamaan Heisenberg

d(A A i,0n aa
( dt)¢ = (3A/3t)¢ + —%‘I{A —AH)¢'

(39)

Hukum kekekalan tenaga merupakan
akibat dari pers. (39) apabila kita isikan
sebagai operator A operator Hamilton-
an sendiri yang mewakili observabel
tenaga untuk pengisian mana komuta-
tor diruas kanan lenyap, sehingga bagi

Hamiltonan yang tak bergantung ke-
pada waktu secara eksplisit (9H/3t),
maka nilai harapnya mempunyai te-
runan ke waktn nol sehingga bersifat
kekal. Kekekalan ini berlaku pula un-
tuk semua observabel yang komutatif
dengan operator Hamilton asalkan
operator ini juga tak bergantung kepa-
da wakiu secara eksplisit.

Apabila pers. ( 39 } dipadankan de-
ngan persamaan gerak klasik untuk ob-
servabel ( persamaan Poisson ), maka
penerapan asas korespondensi mengha-
silkan syarat kuantum Dirac yang
memberikan panduan bagaimana sesu-
atu operator yangmewakili suatu obser-
vabel klasik harus dipilih. Selanjutnya
penerapan keenam asas yang menda-
sari mekanika kuantum beserta hasil-
hasil deduksinya yang pokok dalam
scluruh daerah mikroskopik dapat di-
lakukan secara terpisah maupun terpa-
du. Bahkan dewasa ioi mekanika kuan-
tum telah berhasil dipadukan dengan
teori relativitas khusus menjadi suatu
teori kuantum relativistik yang lebih
luas lagi jangkauannya, khususnya yang
melibatkan fisika energi tinggi yang
diharapkan memuat hal-hal yang paling
mendasar mengenai alam ini ( Dirac,
1927; Davis, 1979 ). Dan ada usaha un-
tuk merumuskan mekanika kuantum
apabila persyaratan asas linear bagi
penampilan keadaan kuantum dilong-
garkan ( Weinberg, 1989 )

IV. KESIMPULAN

Dari wraian yang telah dikemuka-
kan dalam makalah ini nampak bagai-
mana teori relativitas khusus dan me-
kanika kuantum dengan asas-ac~- ufa-
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manya yang dapat ditclusur asal-usul-
nya secara logis, mamffu menata secara
taat-asas konsep-konsep mendasar da-
lam fisika, mengembangkan dan mene-
rapkannya secara luas, masing-masing
dalam dacrah energi tinggi dan dalam
daerah mikroskopik yang mencakup
objek-objek penting yang banyak dise-

ldiki olek para fisikawan dalam rangka’

lebih memahami gejala-gejala alam di
abad modern ini di mana pengembang-
an dan kerjasama antara bidang fisika
teori, cksperimen dan terapan menjadi
semakin diperlukan secara internasion-
al. Dengan demikian nampak penting-
nya peranan kedua cabang fisika yang
menjadi perintis fisika modern tersebut
sebagai sokoguru yang kokoh dan telah
terbukti mampu menopang keseluruh-
an struktur fisika masa kini dan diha-
rapkan juga untuk fisika masa menda-
tang.
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LAMPIRAN A

Untuk membentuk invarian Lorentz
yang memuat diferensial df dan dr,
bentuk dr® yang analitik dalam dr di-
ekspansikan dalam deret df atau df -
dr di sekitar nilai df = dr dengan dr
adalah selang waktu diukur di kerangka
rehat zarah yang berbanding lurus de-
ngan dt secara dt = dr/f dengan v
adalah kelajuan zarah di K di mana dt
ditentukan dan f{0) = 1. Mengingat un-
tuk tenaga kinetik makin tinggi ( kela-
juan makin tinggi ), untuk suatu sclang
waktn pribadi dr tertentu, pergeseran
letak zarah |dr} = vdr/f(v) haruslah
makin besar ( untuk tenaga makin
tinggi ini v mendekati batas atasnya
vang konstan = ¢ ), maka faktor 1/f =
dr/dr haruslah makin besar dengan na-
iknya nilai v, dimulai dari nilai 1 untuk
kelajuan nol, berarti f{v)<1i.

Untuk v— ¢, df > dr dan di daerah
kelajuan ini dr® hanya memuat suku
kuadratis dalam dr?> dengan koefisien ¢2
sehingga deret Taylor untuk dr? terpo-
tong sampai suku kuadralis saja dengan

dr e 22 s c2 (de —dr)?

= asimtot atas (L.Al1)

Untuk kelajuan readah (v/c <1) de-
ngan d72 = v2di® dan dt ~ dr, suku
konstannya tak ada karena untuk df =
dr, dr = 0; suku yang mengandung fak-
tor (df — dr)? dapat diabaikan terhadap
suku yang linear dalam dr — dr sehing-
ga batas bawah penyajian berbentuk

ar? =v2d 24 dr(dt - dr)
~2AdR {1~ (dr/d)} (L.AZ)

dengan 4 masih harus ditentukan.

Untuk v sebarang, d~ = v2 df> me-

| rupakan deret Taylor gabungan

dr? =24 dr(dt ~dr) + 2 (dt - dr )?

(L.A3)
v2d2 = (c2 - 24) dr 2 + 2(4 - ¢Y)dtdr
+ ¢2 di? (L.A4)

2

(¢ -24) {g%] +2(A - J:'?’)%t1

+(2-v)=0. (L.A4)

Persamaan pangkat dua dalam dr/de
ini mempunyai penyelesaian

dr (c2-A)= [42- 2v*4 + VZ‘CZIV“
dr ( 52 —:2A)

(L.AS)

Apabila bentuk ini diisikan ke dalam
pers. (L. A3) atau (L. A4), akan diper-
oleh dua kaitan "dispersi” kecuali apa-
bila dipenuhi A = ¢~ hamya akan mun-
cul satu kaitan saja. Karena kaitan ini
memang harus tungeal, maka harusiah
syarat ini dipenuhi. Dengan demikian

2o (dr/de )2 +c? atau

(dr/dt)®> =1 - (¢/c)® schingga

dr* = (1 - v/ ) d? = & - d/c?
(LAG6)
yaitu pangkat dua selang waktu pribadi
merupakan suatu invarian Lorentz,
demikian pula
ds” = - *dr’ = a7 - P (L.AT)

Kedua bentuk inilah yamg merupakan
bentuk invarian dasar di ruang konfigu-
rasi yang dicari.
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LAMPIRAN B

1. Penjabaran pers. (36)

Menurut teori peluang pada pengu-
kuran, nilai harap observabel dapat di-
tentukan berdasarkan asas 4 dan ung-
kapan (32).

{(A4)= Z{Pa}a/ZPa
LUl elu,Xo, [9)/] %, 13
SUele e, [/ v, 1)

(L.B1)

Karena a | ¢4) = A]t,b ) dan ¢,
(¥, |¥) /"1,b | adalah koefisien cks
pansi ket | qb) terhadap ket ortonor-
mal {19}/ [ ¥, ]| } yaitu
Py =2 19,00 %, | %,
maka a“
¥ 14T 16 19,0714, 1)

(% | INCALAU AT

(4) =

=(v |41¢)/(¥ | ¥) (QED).
(L.B2)
2. Penjabaran pers. ( 38 )

Dengan mendefinisikan operator &
=4 -(a)dan f=B - (B) yang
bersifat Hermitan, maka kuadrat ben-
tuk di ruas kiri pers. (38 ) dapat ditulis-
kan sebagai

A2 2
o
(aay? a8y - 21 Ipwlélwg
I e

=&

OITA e 12710

Ditinjau bentuk tak negatif

ia ) -08 19 2= a]w]?
CBIPIA ) 12 -b(v | &F | )
-b*{¥ | & | ¥} 20. (L.B3)
Selanjutnya dipilih nilai
b=(9|B&| v/ B |v) >~
b =(¢ | ag | 9)/] 8| ) |%
BI2) 8 |9) 112= 18] &3 | 912/
1819 1*=0(y | a8 |9)
_ =b*(¢|ﬁ&l¢>

hin 2, nbla;él'l’

atau
lal o) [218 ]9 [ *=(aaa8y?| o | *
2 [ (0] | ¥)[*2 | sm(p | &8 ¥} |2

> [(¥1a8-8a | $)/2 |2 (L.B4)
Jadi AdAB>L|(p| 4B - BA |9)).
3. Penjabaran pers. ( 39)
Mengingat i%t & [4) = 1 |4) dan
~ih 5 (9 | = (% | A maka
i% (d/df) (¥ | ¥) = 0 dan turunan (36)

day, (lad/ay)

dt lol® )

(v HA+AA19) < (%)
+y(HA-AH), (QED).



