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Abstrak

Bahan kuliah tentang evolusi konsep foton ini, dipandang bermanfaat untuk melatih kekritisan
berpikir siswa/mahasiswa. Titik tolak yang berguna adalah Wikipedia, ensiklopedia digital
yang mudah diakses, dan cukup sederhana uraiannya. Judul “Planck’s law” menyediakan titik
tolak berpikir yang sederhana. Hipotesis Planck Desember tahun 1900, tentang asumsi bahwa
energi radiasi perlu berupa kelipatan gugus energi h f, membukakan langkah teknis perhitungan,
yang menghasilkan rumusan rapat energi radiasi benda hitam. Rumusan Planck ini mencakup
perilaku rumusan Rayleigh-Jeans untuk frekuensi rendah, sampai ke rumusan Wien untuk
frekuensi tinggi. Rumusan ini konsisten dengan hasil pengukuran intensitas radiasi itu, yang
masa itu mulai makin teliti kemampuan mengukurnya, meskipun masih di rentang visual dan
inframerah saja. Tahun 1905, Einstein menampilkan asumsi gugusan energi h f itu sebagai
realitas bagi radiasi, untuk menjelaskan hasil pengukuran tentang gejala fotolistrik. Tahun
1916, Einstein lalu menyajikan konsekuensi perilaku gugusan energi itu, akibat interaksi radiasi
dengan bahan bermateri, yang memiliki tingkat energi tertentu selaras dengan model atom yang
digagas Bohr tahun 1913. Satu konsekuensi adalah adanya transisi terstimulasi, yang baru
berhasil dimanfaatkan tahun 1950an, untuk proses maser dan laser, yang sejak itu berkembang
pesat, mengembangkan cabang ilmu optika modern, dan peran laser masa kini. Menelusuri
proses berpikir dari rumusan empiris ke konsep teoretis, dengan tetap menjaga kesesuaian
dengan kenyataan, dapat menggunakan materi makalah ini sebagai bacaan pemicu.
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PENDAHULUAN

Sejak lama saya ingin lebih tahu, bagaimana Max Planck (1858-1947) menghasilkan
temuannya tentang konsep foton berupa “gugusan energi” dengan besar dipilihnya sebanding
dengan frekuensi radiasi medan listrik-magnet terkait; sambil bertahun bersikukuh bahwa itu
hanya suatu teknik matematika, bukannya suatu konsep fisika. Selain itu, juga muncul
keingintahuan tentang bagaimana Albert Einstein (1879-1955) kemudian menemukan
keberadaan “transisi energi terstimulasi”, yang menjelang setengah abad setelahnya baru
berhasil-nyata berupa peristiwa maser dan laser (microwave/light amplification by stimulated
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emission of radiation). Kreativitas dan keterampilan para ilmuwan dalam merancang
peralatannya, menghasilkan sumber gelombang mikro, dan tak lama setelahnya sumber
gelombang cahaya ini, sampai ke rentang sinar X/Rontgen.

Masa pandemi ternyata tetap tidak sempat menyediakan waktu luang mendalami masalah
ini. Akhirnya undangan Simposium Nasional Fisika (SINAFI) 9.0 23 September 2023 menjadi
picu untuk menuntaskan keingintahuan ini. Materi berupa makalah tulisan Albert

Einstein sejak tahun 1900, ternyata dengan mudah dapat saya peroleh melalui peran staf
Perpustakaan Universitas Katolik Parahyangan, Bandung, dan ternyata ensiklopedia daring
Wikipedia, selain juga mesin pencari daring google.com dan scholar.google.com menjadi
sarana yang amat mendukung. Yang tinggal dilakukan adalah membaca, berpikir kritis tentang
langkah argumentasi yang sempat ditulis dalam laporan atau makalah yang tersedia, agar
kemudian dapat menghasilkan laporan atau makalah seperti ini, yang semoga lebih
memudahkan peminat, untuk memahami proses meneliti tokoh-tokoh Fisika yang telah merintis
tahap-tahap baru dalam perkembangan Fisika ini. Semoga dengan demikian, terdukung pula
pembelajaran siswa dan mahasiswa, dalam mengasah ketajaman berpikir kritisnya

METODE

Metode yang saya gunakan adalah studi pustaka disertai berpikir sekritis mungkin, untuk dapat
memahami, lalu menuliskan langkah berpikir yang dipilih dan dikembangkan Planck dan
Einstein di tahun 1900 dan sampai tahun 1916 itu. Makalah Albert Einstein dan penulis lain
yang membahas beberapa seginya, juga Wikipedia, google.com, dan scholar.google.com,
menjadi sumber informasi yang juga akan mudah dicapai peminat di manapun. Menurut
pengalaman saya menggunakan Wikipedia ini sejak agak awal perintisannya, sesekali memang
dapat ditemukan sedikit kekeliruan teknis atau ungkapan yang kurang tepat, katakanlah pada
tingkat 1-4%. Karena itu menurut saya, sumber ini cukup baik, dan cukup aman dimanfaatkan
secara hati-hati, sambil sekaligus mengasah kekritisan berpikir untuk mendeteksi kekeliruan
yang sekali-sekali itu dapat ditemukan. Penggunaan GPT-4, produksi terbaru OpenAl setelah
ChatGPT, yang makin berkemampuan-tinggi sebagai alat bantu bahasa (large language model,
LLM). dan versi-versi selanjutnya untuk membantu mencepatkan menulis makalah, juga dapat
mulai dilakukan, sebagai pengasah kekritisan berpikir (Hoffman 2023).

Kemudian berdasarkan catatan dan perhitungan teknis yang sempat dilakukan, disusunlah
suatu makalah seperti ini, untuk semoga bermanfaat bagi yang ingin memanfaatkannya.
Menurut saya ini amat penting, untuk mendukung upaya pendidikan Fisika bagi calon guru,
agar sempat berpraktek dalam berpikir kritis, tentang segi-segi kecil dan besar dalam ilmu
Fisika.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil karya berupa makalah ini, menjadi pengalaman pribadi yang berharga, untuk mengenali
lika liku bagaimana ilmu Fisika berkembang, yaitu melalui menyimak data dan laporan yang
terbit dalam jurnal-jurnal tentang Fisika, yang biasanya cukup sulit untuk dicernakan konsep,
pemikiran, dan rincian perhitungannya. Hasilnya adalah makin tajam

kemampuan mengenali lompatan argumentasi yang sering dijumpai dalam makalah ilmiah,
serta makin terampilnya membaca makalah ilmiah selanjutnya. Pembahasan judul makalah ini,
disusun dalam 2 sub-bab berikut.
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3.1 Hipotesis Planck

Kita dapat memilih sebagai awal bahasan, karya James Clerk Maxwell (1831-1879) di bidang
Teori Kinetik pada tahun 1862. Asumsinya, gas itu terdiri atas molekul (”gugusan kecil”) yang
senantiasa bergerak, sambil sesekali saling bertumbukan, sehingga baik laju maupun arah gerak
molekul dapat dikatakan menjadi acak, tak teratur, secara isotropik (sama keadaannya dalam
semua arah, tiada arah yang khas). Berdasarkan asumsi itu, dan meninjau periode gerak molekul
bermassa m akibat pantulan di dinding bejananya ke dinding di seberangnya, dan kembali ke
dinding semula, dapat diperolehnya suatu cara matematika untuk menghitung peluang bagi
suatu molekul untuk berlaju ~v tertentu. Distribusi Maxwell bagi laju molekul gas ideal ini,
dapat ditulis vZ exp(-¥2 m v?/(k T)) dv (simbol m = massa molekul, tetapan Boltzmann k = R/Na
dengan R = tetapan umum gas, dan Na = tetapan Avogadro, dv adalah rentang kecil/diferensial
sekitar nilai v). Di sini telah digunakan hasil Teori Kinetik bagi gas ideal, bahwa rata-rata rms
laju molekul, vims, memenuhi hubungan dengan suhu melalui rata-rata energi kinetik sebuah
molekul, ¥ m vims® = 3/2 k T. Koefisien pembandingnya adalah 4z {m /(2 = k T)}*”2. Ternyata
dua buku Fisika Dasar hanya menampilkan pernyataan distribusi Maxwell (Walker 2008; Sears
1958). Penurunan pernyataan ini dapat ditemukan di buku Fisika Statistik atau di Wikipedia
(2023). Bentuk v2 berasal dari asumsi isotropnya arah laju yang acak itu, dan dimensi 3 ruang
kita, sedangkan faktor eksponensial diperoleh dari acaknya gerak molekul, berkaitan dengan
persoalan “random walk”, “lintasan acak jalan seorang pemabuk”.

Hasil ini kemudian dikembangkan Ludwig Boltzmann (1844-1906) pada tahun 1870an,
dengan menunjukkan secara rinci, bahwa energi kinetik molekul dapat saja berubah jadi energi
potensial oleh interaksi antar molekul, sehingga faktor eksponensial tersebut dapat ditulis
dengan energi total E, yang biasa disebut sebagai faktor Maxwell-Boltzmann atau ringkasnya
faktor Boltzmann, exp (-E/(k T)) sebagai hasil statistik bagi suatu kumpulan molekul yang
bersuhu T kelvin.

Selanjutnya melalui Gustav Kirchhoff (1824-1887) dan mahasiswanya Wilhelm Wien
(1864-1928), pola pikir Boltzmann diterapkan oleh Wien pada masalah gelombang listrik-
magnet yang dipancarkan suatu “benda hitam” (black body), karena bentuk pernyataan bagi
rapat energinya amat mirip dengan bentuk distribusi Maxwell bagi peluang laju gas ideal. Dari
pertimbangan teori kinetik dan termodinamika ini, Wien (1896; Wikipedia 2023) menghasilkan
pernyataan (1)~° exp(- ¢ /(4 T)) d4, yang setara (tetapi memang ada bedanya) dengan f* exp(- ¢’
f/(k T)) df (c dan ¢’ adalah tetapan empiris). Karena menggunakan prisma dan kisi difraksi,
maka secara eksperimen, hasilnya lebih sering diacu ke panjanggelombang daripada ke
frekuensi. Pada awal tahun 1900, Max Planck menunjukkan pembuktian yang lebih kokoh
(Brehm & Mullin 1989) berdasarkan teori Maxwell dan Boltzmann, yang mendukung
pernyataan Wien itu, sehingga pernyataan itu lalu disebut juga pernyataan Wien-Planck.

Pada masa itu, hasil pengukuran teliti dan andal tentang intensitas radiasi listrik-magnet
mencakup rentang frekuensi yang makin lebar, dari frekuensi cahaya yang dapat dilihat dengan
mata telanjang, memasuki frekuensi lebih rendah gelombang infra merah sampai ke frekuensi
~6 terahertz, panjanggelombangnya ~51,2 um (Rubens & Kurlbaum 1900). Keterbatasan
mengamati gelombang inframerah ini agak diatasi dengan eksperimen “isokromatik” yang
meneliti perilaku sebaran distribusi Maxwell-Boltzmann ini pada frekuensi tertentu, untuk suhu
berbeda-beda sampai ~1,3 kilokelvin. Ditemukan bahwa untuk frekuensi cukup tinggi, atau
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panjanggelombang inframerah cukup pendek, atau suhu cukup rendah, pernyataan Wien amat
sesuai, tetapi untuk frekuensi rendah, panjanggelombang cukup panjang, atau suhu cukup
tinggi, energi ternyata sebanding dengan suhu, sedangkan pernyataan Wien-Planck itu
meramalkan intensitas yang kurang tinggi.

Hasil eksperimen ini mendorong Planck untuk dalam beberapa hari sebelum temuan ini
akan dipresentasikan oleh Rubens temannya itu (25 Oktober 1900), menemukan suatu
penjelasan teoretis bagi ketaksesuaian yang lebih tinggi intensitasnya tersebut, demi tegaknya
teori yang dapat meramalkan hasil yang selaras dengan hasil pengukuran (Duck & Sudarshan
2000).

Tampaknya Planck tertarik pada cara penurunan persamaan oleh Boltzmann, yang
bertumpu pada Hukum Il Termodinamika, kuantitatifnya pada entropi, S = k In Q, yang
mengaitkan konsep termodinamika entropi S dengan konsep keadaan molekular @, yang
penjumlahannya menyangkut faktor Boltzmann yang eksponensial itu: X exp(-E/(KT).

Maka rupanya Planck mengenali bahwa penjumlahan tersebut selaras dengan sifat jumlah
deret ukur takhinggaJ=a+a?+ a2+ ... . Jika jumlah J ini dikalikan a, menjadi bentuk a
J=a?+a®+a*+ ..., lalu diselisihkan dengan J semula, dapatlah diperoleh, J (1 — a) = a,
sehingga dengan langkah cerdik / “mujur” seperti itu, diperoleh bahwa J = a/(1 — a) yang berarti
senantiasalah J > a . Planck rupanya mengenali bahwa jika faktor eksponensial Wien exp(- ¢’
f/(k T)), dengan koefisien empiris ¢’ dianggap = n h, dengann=1, 2, 3, ..., ini dapat menjadi
cara yang sedang dicarinya, untuk menaikkan nilai fungsi Wien-Planck, menjadi sesuai pula
dengan hasil eksperimen Rubens & Kurlbaum, untuk rentang frekuensi rendah yang tak cocok
dengan pernyataan Wien-Planck.

Selanjutnya Planck menyatakan, bahwa hipotesis E = n h f sekedar suatu cara hitung,
serupa dengan cara yang ditempuh Maxwell untuk dapat menghasilkan faktor eksponensialnya,
suatu “teknik matematika” belaka.

Ketika gagasan Planck ini ditambahkan pada persamaan Wien-Planck itu, menjadi 3 exp(-
hf/(kT)) /(1-exp(- hf/(kT)df, Rubens menemukan bahwa persamaan baru ini ternyata amat
sesuai dengan data empiris yang dimilikinya; termasuk untuk frekuensi yang amat rendah, yang
sedang didalami oleh Lord Raleigh (Wikipedia 2023). Padahal asal usul tambahan ini agak
kabur, tidak jelas dasar fisikanya, seperti segera dikenali oleh Wien. Akan tetapi karena
kesesuaiannya dengan hasil empiris, keberatan Wien tidak menimbulkan diskusi lebih lanjut
selama ~5 tahun.

Baru pada tahun 1925, Satyendra Nath Bose (1894-1974) dari India, setelah mengerjakan
perhitungan selama setahun, mengirimkan perhitungannya ke Einstein di Swiss, karena ternyata
mendukung bentuk pernyataan akhir Planck itu, dengan tetapan pembanding (8 = f 2/c®). Bose
bertitik tolak dari Teori Kuantum yang sedang berkembang pesat saat itu, berdasarkan konsep
“keidentikan partikel” secara kuantum, dan meminta pandangan Einstein tentang
perhitungannya, sambil meminta diterjemahkan ke bahasa Jerman untuk publikasi di Zeitschrift
for Physik, jika oleh Einstein dipandang patut. Einstein ternyata mengabulkan permintaan Bose
itu, dan jadilah istilah “distribusi Bose-Einstein” untuk partikel yang spin-nya bulat (0, 1, 2).
Setahun kemudian, Enrico Fermi (1901-1954) dan Paul Dirac (1902-1984) menemukan
distribusi Fermi-Dirac untuk partikel berspin setengah bulat ', 3/2, ... (Wikipedia 2023).
Kedua jenis distribusi ini menjadi sama dengan distribusi klasik Maxwell-Boltzmann pada suhu
cukup tinggi.
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Transisi spontan dan transisi terstimulasi Einstein

Setelah pada tahun 1905 Albert Einstein (Wikipedia 2023) langsung saja menggunakan konsep
”foton” berupa gugusan energi radiasi, bukannya sekedar sebagai teknik matematika seperti
dilakukan Planck, tampaknya Einstein melanjutkan pemikirannya tentang hakekat interaksi
foton dan materi/bahan. Kesimpulan Rutherford pada tahun 1911 bahwa atom terdiri atas inti
yang ~10 000 x lebih kecil daripada ukuran atom, dengan para elektron sebagai pengorbit
membentuk ukuran atom, kemudian langkah Niels Bohr pada tahun 1913 yang mengajukan
hipotesis bahwa foton itu terjadi saat elektron pindah dari tingkatan energi atom yang lebih
tinggi, ke tingkat energi yang lebih rendah, ternyata menghasilkan laporan Enstein pada tahun
1916. Laporan ini meneguhkan konsep foton itu. Einstein memusatkan perhatiannya pada dua
tingkat energi atom atau molekul ataupun bahan.

Artikel Einstein tahun 1916 ini (Einstein 1916; Princeton University Press 2023) disusul
versi yang lebih tajam (Einstein 1917) menunjukkan, bahwa pernyataan radiasi Planck di atas,
dapat menjadi ”sekedar” konsekuensi prinsip kekekalan energi dan keberadaan elektron. Suatu
penurunannya adalah sebagai berikut.

Tinjaulah dua tingkat energi Eadan Eb (Ea > Eb) yang dimiliki suatu atom, atau molekul,
atau bahan umumnya, dan asumsikan, sesuai dengan hipotesis Bohr tahun 1913, bahwa kalau
elektron pindah dari Ea ke Eb, demi kekalnya energi, kelebihan energinya dipancarkan berupa
gugusan energi “foton” h f dengan f adalah frekuensi foton itu, dan h adalah tetapan yang
diperkenalkan Planck tahun 1900. Jika populasi elektron di Ea, adalah n, dan di Ep adalah ny,
maka demi kekalnya jumlah elektron, dapat ditulis bahwa na + n, perlu konstan, atau dna/dt +
dny /dt = 0. Maka lalu Einstein mengasumsikan adanya 3 proses yang dapat dialami elektron
yang sedang berada di tingkat Ea, yang dapatlah ditulis sebagai perubahan na:

1) Proses emisi energi berupa foton secara spontan Aa Na, yaitu sekedar sebanding
dengan populasi elektron na di E,, tidak bergantung pada radiasi luar u(f).
2) Proses kedua adalah absorbsi foton radiasi yang tiba itu, yang menaikkan elektron
ke Ea, yang dapat ditulis serupa dengan proses 1, = Bpa u(f) np.
3) Proses ketiga adalah emisi foton akibat hadirnya radiasi luar tersebut, dapat
dikatakan terstimulasi oleh radiasi itu, menurunkan elektron ke Ep, dapat ditulis =
Bab u(f) na.
Maka dapat ditulis, dna/dt = - dnp/dt = - Aap Na + Bba U(f) Nb — Bab U(f) Na.
Berdasarkan ini, untuk rapat energi radiasi u(f) yang cukup tinggi, dapat disimpulkan bahwa
proses spontan dapat diabaikan, dan pada keadaan tunak, n. tidak berubah lagi, sehingga
seharusnya Bpa = Ban. Diasumsikan bahwa dua nilai ini tetap konstan untuk semua suhu.
Maka persamaannya menjadi lebih sederhana, Aa, Na = Bab U(f) (nb — na), atau
Aab = Bab U(f) (no/na—1).

Karena keadaan seimbang termal, no/na menaati distribusi Boltzmann, sehingga
no/na = exp (h f/(kT),

dan kita peroleh untuk rapat energi radiasi itu (satuan S.1. J/m?),

u(f) = (Aab/Bab) / (exp (h f/(kT) — 1) = (Aab/Bab) exp (-h f /(kT) / (1 —exp (-h f /(kT)).
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Akan tetapi bentuk persamaan untuk u(f) ini tepat sama dengan persamaan Planck tahun
1900 itu. Tepatnya, intensitas radiasi (satuan S.l. W/m?)

R(f) = cu(f) = (8L h/c) (f3) exp (-h f/(KT) / (1 —exp (-h f /(kT)).

Maka dapat dikatakan bahwa Model Einstein tahun 1916 ini, yang didasarkan asumsi-asumsi
sederhana yang telah dikenal berlaku umum, ternyata dengan sederhana pula menghasilkan
persamaan Planck.

Sebaliknya, kesesuaian persamaan Planck dengan hasil empiris, mengukuhkan bahwa alam
raya ini tampaknya didasarkan pada asumsi-asumsi sederhana. Selain itu, kedua koefisien, biasa
disebut tetapan Einstein, Aa» dan Bap, juga dapat dihitung, asalkan salah satunya sudah diketahui.

Dampak penting berikutnya adalah, bahwa dua tetapan Einstein ini bukannya nol, sehingga
dapat dikatakan bahwa Einstein terkukuhkan asumsinya bahwa ada radiasi terstimulasi, jika
atom terkena radiasi yang sesuai. Dalam artikelnya tahun 1917 itu, Einstein (1917) juga
mengajukan argumentasi berdasarkan kekalnya momentum, bahwa foton terstimulasi itu
patutnya searah dengan foton penimbulnya, sefrekuensi, dan mestinya juga sepolarisasi dan
sefasa.

Baru setengah abad kemudian, para ahli berhasil merancang eksperimen yang
memanfaatkan penggandaan foton terstimulasi ini, menjadi ciri khas proses maser dan laser.
Yang menarik adalah, bahwa pada tahun 2018, Markus Pollnau (2018) dari University of
Surrey, Inggris, yang biasanya bersama rekan atau mahasiswa sekelompok penelitiannya
melaporkan perkembangan peristiwa laser dengan beberapa ion tertentu, melaporkan
ketidakjelasan tentang dasar bagi keidentikan dua foton tersebut (foton yang tiba dan dapat
disebut sebagai penstimulasi, dan foton yang terstimulasi oleh turunnya elektron) dengan tiga
alur penjelasan yang belum sempat diteliti, alur mana yang lebih konsisten dengan kenyataan.
Di akhir laporannya itu, disebutkan bahwa akan terbit segera, perkembangan selanjutnya, tetapi
belum tampak adanya laporan susulan dalam 5 tahun ini.

SIMPULAN DAN SARAN

Sebagai simpulan dari bahasan di atas, kiranya dapat disebutkan bahwa ternyata masih ada
ketidakjelasan tentang teori dasar bagi kenyataan empiris dan teoretis bagi proses laser yang
demikian pesat dan mantap perkembangannya. Semoga realitas ini dapat menjaga sikap rendah
hati guru dan dosen yang berminat meneliti asal usul beberapa segi Fisika, baik jika
perkembangan teknologinya amat mantap dan pesat, selain jika suatu segi Fisika masih belum
cukup jelas lika likunya. Ternyata pendalaman segi yang dibahas makalah ini, menunjukkan
bahwa tidaklah terlalu sederhana, menggali suatu asal usul Fisika.Sebagai saran, dapat disebut
ajakan untuk makin sering mengasah berpikir kritis itu melalui beberapa topik Fisika yang
diminati.

UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih disampaikan kepada Perpustakaan dan Jurusan Fisika FTIS UNPAR, yang
telah memberi dukungan dan kesempatan selama ini, untuk mendalami beberapa materi Fisika,
demi memperkaya khazanah Bahasa Indonesia di bidang pendidikan Fisika. Terima kasih juga
disampaikan kepada Panitia SINAFI 9.0 tahun 2023, yang telah menyetujui presentasi makalah
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memberikan suatu Lifetime Participation SINAFI Award bagi saya, karena ditemukan telah
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