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BAB 1
PENDAHULUAN

Mekanika klasik (Newton, Lagrange, Hamilton dll) sukses
menjelaskan gerak dinamis benda-benda makroskopis.

Cahaya sebagai gelombang (Fresnel, Maxwell, Hertz) sangat
berhasil menjelaskan sifat-sifat cahaya.

Pada akhir abad 19, teori-teori klasik di atas tidak mampu
memberikan penjelasan yang memuaskan bagi sejumlah
fenomena “berskala-kecil” seperti sifat radiasi dan interaksi
radiasi-materi.

Akibatnya, dasar-dasar fisika yang ada secara radikal diteliti-ulang
lagi, dan dalam perempat pertama abad 20 muncul berbagai
pengembangan teori seperti relativitas dan mekanika kuantum.



1.1 Radiasi Benda-hitam

Benda-hitam: penyerap semua radiasi
elektromagnet yang mengenainya, atau pengemisi

E(2
semua radiasi elektromagnet yang dimiliknya. “

Berdasarkan termodinamika, distribusi panjang
gelombang spektrumnya hanya bergantung pada
temperatur tidak pada jenis bahan benda-hitam.

Stefan (1879): total energi yang dipancarkan
adalah:

E=(4clc)T"*

o adalah konstanta dan ¢c=3x108 m/s adalah
kecepatan cahaya dalam ruang hampa.

Wien (1893): panjang gelombang di mana rapat energi radiasi maksimum
berbanding lurus dengan 1/T.

Amax I=KONStan; disebut hukum pergeseran Wien



Menurut teori medan listrik-magnet, gelombang elektromagnet
diemisikan oleh osilator muatan-muatan listrik.

Bilamana osilator-osilator dalam kesetimbangan dengan radiasi dalam
benda-hitam, maka rapat energi radiasi per satuan volum adalah:

871/

E(v)=—3

u(v) u(v)= energi rata-rata osilator dengan frekuensi v.

Hukum energi ekipartisi: energi rata-rata itu adalah u(v)=ksT di mana
ks=1,3806 x 10-23 J/K adalah konstanta Boltzmann. Dengan c=A\ v,

E(A):i—kaT

Inilah rumusan Raleigh-Jeans, yang ternyata hanya berlaku pada panjang
gelombang yang besar.




Max Planck (1900):
Suatu benda-hitam adalah kumpulan osilator dalam kesetimbangan dengan

medan radiasi.

Suatu osilator dengan frekuensi v hanya bisa memiliki energi:
g, =nhv;n=012,...

h=6,624 x 10-34 Js disebut konstanta Planck, dan hv disebut kuantum
energi.

Energi rata-rata per osilator dengan frekuensi v adalah:

Zan exp(—¢, [ k,T) -

u(v) =22 _,u(v)=

> exp(—e, [ k,T) exp( hv/k,T) -1
n=0

Akhirnya diperoleh:

872  hv Inilah rumusan Planck yang sesuai kurva
E(v)= B MRT _q radiasi benda hitam secara lengkap.




Untuk panjang gelombang yang besar berlaku pendekatan

exp(hu/kgT)=exp[hc/(h kgT)] #1+ hv /kgT

2 2
E(v) = 8zv" Ay _ 8”}: k:T persamaan dari Raleigh-Jeans.

T
3 oMk _q c

Persamaan dapat diungkapkan dalam A sebagai berikut:
7he 1

5 hel 2k,T
A "M 1

E() =2

Misalkan x=hc/A1kgT, maka

8k T° x°

c*ht et -1

E(2) =

Untuk memperoleh E(1) maksimum, harus dipenuhi dE/dx=0; jadi,
e " +Y¥%x-1=0 — x=4,9651

AT=hcl(4,9651 kB)=2,8978x103 mK.  hukum pergeseran Wien



1.2 Efek Foto Listrik

logam

Dalam pengamatan ternyata:

(i) untuk suatu jenis logam ada frekuensi cahaya minimal yang dapat
melepaskan elektron, dan

(i) semakin tingi intensitas cahaya yang mengenai permukaan logam,
semakin banyak elektron yang dilepaskan.



1.3 Dualisme Gelombang-Partikel

Hasil-hasil eksperimen interferensi dan difraksi membuktikan bahwa teori tentang
cahaya sebagai gelombang telah mantap pada penghujung abad 19, terlebih lagi
karena keberhasilan teori elektromagnetik Maxwell.

Einstein (1905) menolak teori tersebut berdasarkan fenomena efek foto-listrik dimana
permukaan logam melepaskan elektron jika disinari dengan cahaya berfrekuensi

v>W Ih W adalah fungsi kerja logam (=energi ikat elektron dipermukaan logam).

Menurut Einstein, dalam fenomena tersebut cahaya harus dipandang sebagai
kuanta yang disebut foton, yakni partikel cahaya dengan energi kuantum E=hv.
Dalam teori relativitas khususnya (1905), hubungan energi dan momentum suatu

partikel diungkapkan sebagai berikut:

EY 5 2 2 p adalah momentum partikel, dan m, adalah massa
=p +m)c , ,
diam partikel bersangkutan

Untuk foton, karena tidak mempunyai massa diam, sedangkan energinya E=ho,
maka momentum foton adalah

_E_h

c

p Adanya momentum inilah yang mencirikan sifat partikel dari cahaya.



Arthur H. Compton (1924)

Mengamati perubahan panjang gelombang sinar-X setelah dihamburkan oleh
elektron bebas.

, _.-¥ sinar-X terhambur
sinar-X datang N >

elektron terhambur

Jika A dan A’ adalah panjang gelombang sinar-X sebelum dan setelah terhambur,
dan m, adalah massa diam elektron, maka diperoleh hubungan:

h Dapat dibuktikan dengan hukum kekekalan
(1—cos @) .
m c momentum dan energi

e

A—A=

h/m,c=0,00243 nm, disebut panjang gelombang Compton.

A’>), — energi foton terhambur (E’) lebih kecil daripada energi foton datang (E).



Louis de Broglie :
Mengemukakan bahwa tidak hanya cahaya yang memiliki sifat “mendua”, tetapi juga

partikel.

Suatu partikel dapat juga memiliki sifat gelombang. Menurut de Broglie suatu partikel

yang memiliki momentum p jika dipandang sebagai gelombang, mempunyai panjang
gelombang:

h
A = —. Panjang gelombang ini disebut panjang gelombang de Broglie.

P
Clinton Davisson dan Lester Germer (1927):
Memperlihatkan efek difraksi dari berkas elektron z
ketika melalui celah sempit sebagaimana cahaya.  berkas 3l ... ...

. - elektron ::l -‘e__) ““““
Andaikan a adalah lebar celah dan posisi sudut
untuk ‘gelap’ pertama adalah 6, maka berlaku {
a sing= 1
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Momentum p=mv dan energi E=p2/2m="2mv?
Kecepatan fasa:
vi=Av=(h/p)(E/h)=E/p=p/2m="rzv.
Aneh tapi tidak penting karena tak punya arti fisis.
Yang penting adalah kecepatan grup, yakni

vg=da)/dk, di mana wo=27v dan k=27 1.
Dengan E=p?/2m,

v, =dwldk=dE/dp=p/m=v. X

Kecepatan grup dari gelombang partikel N
sama dengan kecepatan partikel itu

sendiri.
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1.2 Spektroskopi Atom Hidrogen
Johann Balmer (1885):

Eksperimen menunjukkan bahwa panjang gelombang-panjang gelombang semua garis
spektrum atom hidrogen bisa diungkapkan dengan rumus empiris:

1 1 1
7 = R(Z_z _n_zj dengan R =1.097x107 m-! disebut konstanta Rydberg.
Balmer dan Ritz: mengemukakan rumus yang lebih umum,

LofL i),

: m° n

Dengan rumusan empiris ini, Lyman menemukan deret ultraviolet untuk m=1, n=2, 3,
4, ... dan Paschen menemukan deret inframerah untuk m=3, n=4, 5, 6, ...

Bagaimana sebenarnya struktur atom?

Ernest Rutherford (1911):
Berdasarkan percobaan hamburan partikel-o,, menyarankan struktur atom terdiri dari inti
bermuatan positif dan elektron-elektron yang mengitarinya.

Sayangnya, teori fisika pada masa itu tak mampu menjelaskan hasil penemuan
Rutherford dalam kaitannya dengan rumusan Balmer-Ritz di atas.
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BAB 2
DASAR-DASAR FISIKA KUANTUM

2.1 Persamaan Gelombang

Tinjaulah getaran sebuah kawat halus yang diregang sepanjang sumbu-x dengan
kedua ujungnya dibuat tetap. Misalkan simpangan pada sembarang posisi dan waktu
adalah y(x,1).

Dalam teori gelombang simpangan itu memenuhi persamaan gelombang seperti:

0%y (x,1) _ 1 0%y (x,t)
Ox? v:  Ot?

v adalah kecepatan fasa

Misalkan w(x,t) =w(x)e(¢)

Vi dy() _ 1 A0
y() d g0 dr’

490 | 24)=0 —> (1) = Asin (o1 +5)

dt®
2 2

d V/gx) +a)2 w(x)=0 — w(x) :CSin(Z—ﬁxj+DCOS(2—ﬁxj
dx v A A
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®=2mv, v adalah frekuensi dan § adalah konstanta; karena v adalah kecepatan
merambat maka panjang gelombang A=v/v.

Untuk konstanta C dan D diperlukan syarat batas, misalnya untuk fungsi di atas,

pada x=0, dan x=L dengan L adalah panjang kawat. Andaikan, untuk x=0, y(0)=0
maka D=0,

. (27
=Csin| —
()= Csin[ 27
Selanjutnya jika di x=L, v (L)=C sin(2xL/2)=0 maka sin(27L/2)=0, sehingga:

=" nyn=12,.... n disebut nomor modus normal.

maka: v, (x) =CSin(%xj

nmw

Akhirnya: l//n(x,f)=BSin( ; XJSin(wt+5)
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2.2 Persamaan Schrodinger

Tinjaulah sebuah partikel yang memiliki massa m, bergerak dengan momentum p di
dalam suatu medan konservatif. Menurut mekanika klasik, enerqgi total partikel adalah
jumlah energi kinetik dan potensial:

2
E = §—+V —»pz\/Zm(E—V)
m

Sebagai gelombang, kecepatan fasa gelombang partikel itu

E E
V=—

P J2m(E V)

Misalkan y(x,t) adalah fungsi gelombang partikel, maka persamaan gelombang:

0%y (x,1) _ 2m(E -V) 0%y (x,1)
ox? E’® ot

Suatu fungsi gelombang partikel dengan energi tetap berkaitan dengan frekuensi
tetap. Untuk itu y(x,tf) memenuhi

—iwt

y(x,t)=y(x)e

15



Mengingat FE = hw  dan h=hl2x

azg)(; H__ Zm(E2 —V) w(x,1)

Akhirnya diperoleh persamaan:

o’w(x) 2m
w2 (E-V)y(x)=0 Persamaan Schrodinger 1-dimensi

Untuk tiga dimensi persamaan Schrodinger ini adalah:

2m
Vap(x,y,z) +h—2(E ~V)y(x,y,2z)=0

Bagian waktu exp(-iot) telah dihilangkan sementara karena tak mempunyai pengaruh,
dan selanjutnya persamaan itu disebut persamaan Schrodinger yang tak bergantung
waktu bagi sebuah partikel dalam satu dimensi.

V adalah energi potensial yang bentuknya harus diketahui sebelumnya, sedangkan
fungsi gelombang y(x) dan energi E dari partikel bersangkutan merupakan solusi
yang harus dicari dari persamaan tersebut.
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Persamaan Schrodinger di atas dapat dituliskan sebagai berikut
Hy(x)=Ey(x) (%)

dengan ﬁ:_h_zvz L disebut hamiltonian partikel, yakni operator energi
2m total dari partikel.

Dalam bahasa matematik, E adalah harga eigen dari operator H dengan fungsi
eigen y(x). Persamaan (*) disebut persamaan harga eigen.

Turunan pertama terhadap waktu untuk fungsi gelombang y(x,t) dalam hal. 14 adalah:

oy(x,1)

=—1y(x,t
p w(x,1)

Karena E=h» maka diperoleh

0 t
zhal//éj ) =Ewy(x,1) —>Hw(x t)=ih l//(gf )

Ini disebut persamaan Schrodinger yang bergantung waktu bagi sebuah partikel .
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2.3 Sifat-sifat suatu Fungsi Gelombang

Untuk fungsi gelombang partikel yang tidak bergantung waktu, y(x),
‘W(x)‘ 21 disebut peluang menemukan partikel di antara x dan x+dx.

w (x)| * rapat peluang partikel berada di x

Total peluang untuk menemukan partikel itu disepanjang sumbu-x adalah:

o0

jl//* () (x)dx = ﬂw(x)‘ “dx=1 * adalah konjugasi dari .

—00

Fungsi y(x) yang memenuhi persamaan di atas disebut fungsi yang dinormalisasi,
sedangkan disebut rapat peluang.

Suatu fungsi gelombang partikel harus memiliki kelakuan yang baik, yakni:

« tidak sama dengan nol dan bernilai tunggal, artinya untuk suatu harga x, y(x)
memiliki hanya satu harga saja.

«  fungsi dan turunannya kontinu di semua harga x, dan

« fungsi (harga mutlaknya) tetap terbatas (finite) untuk x menuju +x;

18



Contoh: w(x) = Csin(%x)
o0 L
_ﬂl//(x)‘ ?dx= Czjsinz(n—ijdx:l
—0 0

sin20=(1-co0s20)/2, maka hasil integral di atas adalah C23(L/2)=1 sehingga C=+/2/L

Jadi secara lengkap fungsi yang dinormalisasi adalah

2 . (nrx
w(x) = \/;sm (ij

Jika y(x) adalah kombinasi linier dari sekumpulan fungsi-fungsi {¢,(x)}, maka
penulisannya secara umum adalah seperti:

w(x) = Zc @, (x) C,adalah koefisien bagi fungsi ¢,(x) yang bisa ril atau
kompleks.

c, = J@; (x)w(x)dx Jika ¢,(X) adalah fungsi-fungsi yang dinormalisasi dan
ortogonal satu sama lain.
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Jika fungsi-fungsi {®,(x)} selain ternormalisasi juga ortogonal (disebut ortonormal)
satu sama lain maka berlaku

=1; m=n

[on(x) e, (x)dx = 5mn{ . & disebut kronecker delta
el =0; lainnya

Jika y(x) fungsi yang dinormalisasi, maka
(v O @dr =1 Yee, [0, @dr=1— 2 €0 =1

Jadi, D ¢.c, =1

Untuk memudahkan penulisan, fungsi-fungsi dituliskan dalam ket seperti §0n>

dan konjugasinya dalam bra seperti <g0n

Integral overlap dituliskan seperti:

T(oZ () @, (x)dx = (¢, | 9,)

20



Ortogonalisasi Schmidt

Andaikan ¢, dan ¢, adalah fungsi-fungsi yang non-ortogonal satu terhadap
lainnya.

Misalkan ¢,=¢4, lalu pilih p,=¢,+ad,. Besarnya a dihitung atas dasar ¢, dan ¢,
yang ortogonal satu sama lain.

[prpade = [ gpdx + @[ g prdx =0

B j¢1*¢2dx
J.¢1*¢1dx
2.4 Operator Fisis

Setiap besaran fisis suatu partikel dikaitkan dengan operatornya; misalnya
operator bagi energi total adalah H seperti diperlihat dalam persamaan:

a

A f°
H=——V*+V
2m L
L Operator energi potensial

Operator energi kinetik

21



Bagi suatu operator besaran fisis berlaku istilah matematik berikut:

1. Harga suatu besaran fisis adalah nilai eigen dari operatornya,;
2. Setiap nilai eigen dari suatu operator berkaitan dengan suatu fungsi eigen; nilai

eigen adalah ril.

Persamaan harga eigen:
Hy (x) = Ey(x)
T fungsi eigen partikel

nilai eigen; energi partikel

— operator energi total; disebut hamiltonian partikel

3. Secara umum harga rata-rata suatu besaran fisis pada fungsi keadaannya
memenuhi persamaan

| operator besaran fisis

[y () Ay

A =

ayv

Jv" y(x)ax
- 1 fungsi keadaan partikel

— harga rata-rata besaran fisis



Bagi fungsi keadaan yang dinormalisasi
A4, = [v" (x) Ay (x)dx

Andaikan: ,Zlgpn (x)=a, @, (x)
v (x) =2 c,0,x)

Jika {¢,} adalah fungsi-fungsi yang ortonormal

4, = [v' @Ay dx =Y crc, [0, () Ap, (x)dx
=Y chea, [0, (e, ()dz=Y c¢,a,5,,

= ch Cn an
n

Karena harga rata-rata suatu besaran fisis adalah ril maka berlaku

[ () Ay (x)dx = [[Ay (O] w(x)dx

Secara matematik, operator yang memenuhi persamaan di atas disebut operator
hermitian.
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Operator momentum:

Menurut de Broglie, sebuah partikel yang bergerak sepanjang sumbu-x mempunyai
momentum linier p,= hk dengan k=27/4. Fungsi gelombang partikel itu adalah .

o(x) = ae™

Bagaimanakah bentuk operator momentum yang memiliki harga eigen p,= hk ?
Untuk itu berlaku persamaan nilai eigen:

p.p(x) = hk ¢(x)

gD(X) = aeikx — hk¢(x) — —ih d(D(X)

dx
- L d
pota)=[ =i o
dx
Jadi operator momentum linier adala?l:
p, =—ili— Ingat, energi kinetik:
o g 1 d d h* d’
Secara umum, operator momentum: K= D; :_(_ ih_j(_ ih_j __r “
h = —ihV 2m  2m dx dx 2m dx*
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Komutator:

Tinjau dua buah operator: A4 dan B

Jika keduanya merupakan operator besaran fisis maka didefinisikan komutatornya
seperti

[4,B]= AB - BA
Jika [/] , é] = 0 — Kedua operator disebut komut.

Contoh, tentukan komutator operator-operator x dan d/dx ! Gunakan fungsi ¢(x)
sebagai alat bantu

[ <o) = x[d(’)(x)] L]
dco(X) do(x)
-7 dx AR dx
= —@(x)

Jadi: x,i - 1 Buktikan: [i, x} =1
dx dx



Dua buah operator yang komut satu sama lain, mempunyai
fungsieigen yang sama.
A W =ay; B v =by
zzlélp—ézzlw =bay —aby =0
AB-BA=0-5|4,B]=0
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2.5 Persamaan Gerak Heisenberg

Secara umum jika A, adalah harga rata-rata operator 4 besaran fisis dengan fungsi
gelombang y(x,t) maka:

= j v (x,) Aw(x,1) dx

Variasi harga rata-rata itu terhadap waktu adalah

I(t// a—Aw+lAz//+w Aaw}dx

ot ot ot

3 : oy (x,t
Mengingat: H()y(x):ihal//;f’t) dan [Hw(x)I:_th

ot
0 x~ 0 1 1 1
Vj Aw+1//A l/j———w I—L41//+ l//AHl//——l// AH - [—M}/J —w [A H]l//
ot ot ih ih
maka —Iw (aA+1[A H]}//dx
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Jadi,

_ J'w*d_Awdx dengan 4+ =

dA 5/1 1 [Ia’[:[]

dt ot ih

~

a4 Operator turunan dari 4
dt
04 Tyrunan dari A
ot
dA 8A
Jika operator A komut dengan H maka — = —
dt ot
. T A dA
Jika operator A selain komut dengan H, juga tak bergantung waktu: — =0

Besaran fisis seperti itu disebut tetapan gerak dari partikel (kekal dalam
pengertian klasik).
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2.6 Representasi Matriks

Tinjau persamaan harga eigen:

Misalkan: W = ZN: Ci¢i

i=1
ZCJ-;% =azcj¢j
J J

Kalikan dari dengan ¢l.*

maka

Ay =ay

chj‘ﬁ;l@drzcchjJAﬁ@df — chAl.j:acl.
J J J

Ayep+ Aoy Fa +A4,,c\y =ac,

(Ay—a) A Aig s Ay
Ay (A —a) Ay, Ay
Ay Ay (A —a) e Agy
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Jika elemen-elemen A; diketahui maka harga a dapat ditentukan sebagai solusi
dari polinom yang diperoleh dari determinan:

(Ay—a) Ay Ay e, Ay
Ay (A —a) Ay oo, Ay
Ay Ay (A3 —@) oo A,y =0
Apg Ayy Ayg v, (Ayy —a)
Contoh
~ (01 —a 1 \¢
= — > = O
10 1 —-alc,
-a 1
‘ =0—> g%-1=0, a,=-1dana,=1.
1 -—a

Dengan a, diperoleh ¢,=-c,=1N2 — » %:ﬁ(ﬂ_@)
dengan a, diperoleh ¢,;=c,=1N2  —— y, =7 (4 +4,)

30



31



BAB 3
SISTEM DENGAN POTENSIAL SEDERHANA

Persamaan Schrodinger untuk 1 partikel yang tidak bergantung waktu untuk suatu
partikel h? d2y

2m dx’ 2m dx?
dapat diselesaikan jika bentuk potensial V diketahui sebelumnya.

ht od?
+(E-V)y =0 ( +Vjt//=Ew

3.1 Potensial Tangga V4

Sebuah elektron datang dari x-negatif menuju x-positif. Di
x=0 elektron itu menghadapi potensial tangga sebesar V..
Jika energi total elektron, E< V,, secara klasik elektron

akan terpantul sepenuhnya. AVAVAVAS o-

Bagaimana menurut kuantum?
Di daerah x<0, V=0; misalkan fungsi gelombangnya adalah vy (x).

\Y

(o]

v

h? d’y ; y 2m E
o dx21 +Ey, =0 — t//l(x):Aekx+Be ke k2 = Y

e

gelombang datang gelombang pantul.
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Di daerah x>0, V=V, misalkan fungsi gelombang elektron adalah vy ,(x)

h_z d 2%
2m, dx

+HE=V, y, =

Karena E<V,, maka solusi bagi fungsi y,(x) merupakan fungsi eksponensial menurun

seperti:
2m,(V, —E) 2m )V,

h? h?
Di x=0, y, dan vy, harus bersambung agar fungsi gelombang itu kontinu;
Syarat kontinu:

%(0);% (0); dan d“’;}ix) B d% @ [\j\ / \/W
|

k2

V’z(x) =Ce™ K°=

A+B=C ik(A-B) = X
™ ~— - k—iK
— ikx —ikx .
B_k—iK % | w,(x) = Ae +k+iKAe ; x<0
k+iK k+iK — o
x)=——Ae ™ x>0
W, (x) = r+iK
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Kerapatan peluang elektron di x>0 dapat dihitung dengan menggunakan vy,(x):

Ak® AE
L ke
k“+K V,

Jadi, meskipun mengalami potensial penghalang yang lebih besar dari energinya,
elektron masih mempunyai peluang berada di x>0.

‘l//z (x)‘2 =

Peluang itu menuju nol jika V >>E, atau di x=co.

| C/A | 2= 4kl(k*+K?)=4E/V, adalah koefisien transmisi yang secara klasik tak dapat
diramalkan.

3.2 Potensial Tangga Persegi

Sebuah elektron datang dari x-negatif menuju x- Vi
positif. Eleketron menghadapi potensial tangga
seperti: v
Vix)=V; 0<x<a A A AL E
=0 x<0,x>a VoV
Sepanjang perjalanannya energi total elektron, E< V.. 0 a X "

Karena V=0, fungsi gelombang elektron sebagai solusi persamaan Schrodinger
dalam daerah x<0 sama dengan:

2m,E

v, (x) = Ae™ + Be™; k* = Y
34



Dalam daerah O<x<a, karena E<V_: fungsi gelombang sebagai solusi persamaan
Schrodinger adalah
2m,(V,-E) 2m},

e e -k

w,(x)=Ce™ +De™ K

Di daerah x>a, V=0; maka fungsi gelombang di sana adalah:

w,(x) = Fe™  Hanya arah ke kanan saja.

Syarat kontinuitas di x=0 dengan menggunakan fungsi-fungsi y(x) dan y,(x), akan
memberikan hubungan:

A+B=C+D
ik(A-B)=K(C-D)
dan syarat kontinuitas di x=a dengan menggunakan y,(x) dan y;(x), memberikan
Ce* + De ™ = Fe™
K (Ce* — De ™) = ikFe™
Dengan mengeliminasi C dan D, akan diperoleh:
B plsini(ka) A 4E(p,-E)
A V}sint?(Ka) +4E(V, — E) 4" V) sinh®(Ka) +4E(V, - E)
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llustrasi fungsi gelombang-fungsi gelombang:

Vo(X)
(X)
v j/ y3(x)

AR AN S
VARV

S N €

v

0 a S

|B|" /| 4 merupakan koefisien pantulan di x=0 dan [F|" 1|4]" adalah koefisien transmisi di

x=a. Jadi, secara kuantum elektron dapat menerobos potensial penghalang meskipun
energinya lebih kecil daripada potensial penghalang. Fenomena inilah yang disebut
sebagai efek terobosan (tunnel effect).

Terobosan partikel berlangsung dalam peluruhan radioaktif. Suatu
partikel-a. (= inti atom He) mengalami gaya dorong elektrostatik inti

hingga jarak 108 um dari inti Uranium. Kurang dari jarak itu gaya E
bersifat tarikan dan berbentuk sumur potensial seperti diperlihat-

kan dalam Gb. Partikel-o. dalam sumur itu dapat menerobos —
penghalang (tarikan) dan selanjutnya terdorong keluar.

Eksperimen menunjukkan bahwa energi partikel itu lebih kecil

daripada penghalang.
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3.3 Sumur Potensial Persegi Tak Terhingga

Andaikanlah suatu elektron dalam pengaruh potensial
berbentuk sumur tak terhingga berdimensi-1 seperti
berikut:

i V(x)=0;, —a<x<a

=00, X=a,X<—a

©)

V=00

-a

0

a

X

Elektron terperangkap dalam daerah —a<x<a, dan sama sekali tak dapat ke luar daerah
itu. Dengan perkata lain peluang elektron berada di x>a dan di x <-a sama dengan nol.

Oleh sebab itu, jika y(x) adalah fungsi gelombangnya, maka

w(-a)=w(a)=0

Karena V=0 dalam daerah —a<x<a, maka persamaan Schrodinger bagi elektron

tersebut adalah:

h d*y d’y 2m E
+Ey =0 atau +ky =0, k2=
om dax? e Y 7

Solusinya adalah v (x) = Ccos kx dan y (x) = Dsin kx

Dengan syarat batas di x=a diperoleh
v, (x) = CCOS(I’UDC/ZCZ) untuk n=1,3,5,...
w,(x) =D sin(nmx/2a) untuk n=2,4,6 ...
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Harga C dan D dihitung melalui normalisasi fungsi, yakni: IWZ(X) v, (x)dx=1

Hasilnya adalah C=D=11a, sehingga fungsi-fungsi eigen adalah:

ni 1 . (nm
X x| n=135.... W (x)=—=sInl —x [n=2,4,6......
= Leof ) -Larl )
Y3 /‘\4%2/
P N R
N )
\VZ ‘Wz‘
N
Y4 [y, 12
|~ |~
-a 0 a X -a 0 a X
Fungsi-fungsi ini membentuk set ortonormal; artinya: Jl//n (X)w, (x)dx =0,
Selanjutnya, diperoleh harga eigen energi:
Wy _
232 E,=16E,
E =n (8 j, n=123.... v
3
m.d E,=9E,
Energi ini berharga diskrit (tidak kontinu, tapi Vs £ —4F
bertingkat-tingkat) ditandai oleh bilangan v, E2 !
1

kuantum n.



3.4 Sumur Potensial Persegi Terhingga
Misalkan elektron terperangkap dalam sumur v
potensial terhingga seperti:

V(x)=0;, —a<x<a E<V

=V, x2a,x<-a

»
»

-a a X

Jika energi E<V_ secara klasik elektron tak dapat ke luar daerah itu. Tetapi secara
kuantum, karena potensial itu terhingga elektron masih berpeluang berada diluar
daerah —a<x<a. Syarat batas hanyalah: y(+o) =0

Persamaan Schrodinger untuk daerah —a<x<a adalah:

ne dty d*v 2m E
+Ey=0—> +ky=0 [*="x¢
om d? " Y 7

dengan mana diperoleh solusi berikut:

w(x) =CcoSkx dan w(x)=sinkx di mana

Untuk daerah Ix [>a, persamaan Schrodinger adalah:
B n dy
2m. dx?

e

+(V,—E)y =0
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Jika energi elektron E<V_ maka y(x) merupakan fungsi exponensial yang menurun dan
menuju nol di |x [=e0. Jadi, untuk |x |>a:

—KX 2me(I/O_E)
w(x)=Ce ¥ dengan K =
Syarat kontinu di x=%a :
coska = Ce ™ tg (ka) ctg (ka) tg (ka) ctg (ka)
—ksinka = —KCe ™™ 7 ha g ka = Ra Ka | \‘ \‘ M 2
ek Sy PRI
sin ka = : ' . .
. © — ka ctgka =—-Ka , n=1 I 5 ;

k cos ka = —KCe ~*
_2mE

; 2 i
L — (ka)? + (Ka)? = 2"/ §
_2m,(V, -E) h i

h? /2 t 3n2 2n  ka

kZ

Terlihat, jumlah tingkat energi sangat bergantung pada harga V,a?; misalnya untuk
V, a’<(nh?/4m,) hanya ada satu, dan V a?<(zh?/2m,) ada dua tingkat energi.
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p/‘
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/ \\ .
-a 0 a

X

Jelas bahwa meskipun potensial yang dialami elektron itu terhingga, namun karena
E<V,, energinya tetap diskrit.

Keadaan energi yang diskrit itu merupakan ciri dari partikel yang terikat dalam
sumur potensial.

Karena potensial itu berhingga, fungsi-fungsi eigen mempunyai ekor berbentuk
eksponensial menurun di luar sumur. Artinya, elektron masih mempunyai peluang
berada di luar sumur. Hal ini tidak mungkin secara klasik.

Quantum well, quantum dot, quantum wire adalah pengembangan dari
kasus ini dalam riset-riset laser dan optik.
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3.5 Sumur Potensial Persegi dengan Dinding J

Misalkan pertikel berada dalam sumur potensial
terningga seperti:

V(x)=0, x<0 a

(o]

0 M
=V, 0<x<a i I __ £<0
=0 x>a -V

Di x=0, potensial itu «o sehingga elektron tidak mungkin berada di daerah x<0.
Bagaimanakah energi dan fungsi gelombang elektron jika E<0?

Di dalam daerah O<x<a, persamaan Schrodinger adalah:
W d'w,
— +(=E+V )y, =0
o 17 —E+V, v

e

d’y 2m
dle +k21//1 — 0 k2 — hze

v, (x) = Ae"™ + Be™

v, —E)

Solusinya:
Karena y,(0)=0, maka A+B=0 atau B=-A

v, (x) = A(e™ —e™) = Csin kx
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Persamaan Schrodinger di daerah x>a adalah:

n® d°

—_ lﬂZZ —EWZ =
2m, dx

d? 2m E
(/;2 ~K*y, =0 K* = 7,2
X

w,(x)=De ™
Syarat kontinu di x=a harus memenuhi y,=y, dan dy,/dx=dy./dx. Jadi,

: _ —Ka
CSlnka—De } D:C\/kZeXpQKa)

kCcoska = —KDe ™ I+ K2
dan ka ctg (ka) = —Ka
2m V. a®
Di pihak lain: kKa? + K2d? i
h

Dari kedua persamaan ini diperoleh grafik berikut:
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Dari rumusan k dan K, tingkat-tingkat energi
elektron adalah:

212 K2 2
:k”h —V, atau £, =— M
2m 2m

e e

El’l
Di mana k, dan K, diperoleh berdasarkan titik-
titik potong dalam gambar. Jadi, energi
elektron diskrit, karena elektron terperangkap
dalam sumur potensial.

Untuk V a?<zh?/4m, tidak ada titik potong,
untuk zh?/4m < V a’<zh?/2m, hanya ada satu
titik potong, n=1, dan seterusnya.

Bentuk fungsi-fungsi keadaan dapat digambarkan
dengan menggunakan hasil-hasil di atas:

Ka

i (ka)? + (Ka)* =

— ./

n=1T,

2
2m,V a
2

0 /2 T 3n/2 2n ka

o~
%\\/ N1
N b
T
__

v
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3.6 Osilator Harmonis Sederhana
Dalam mekanika klasik, osilator harmonis sederhana adalah benda yang bergerak

osilasi dengan simpangan kecil dalam pengaruh gaya konservatif:
F=-mw?%

m adalah massa, dan @ adalah 2r x frekuensi; gerak osilasi berbentuk sinusoida

dengan amplitudo A adalah:
Y

x(t) = Asin ot
A2

Dengan gaya konservatif tersebut, energi
potensial yang dimiliki benda adalah:

V(x)=—jﬁ.d7c=%ma)2x2 \\/
0 | |

Energi total sebagai jumlah energi potensial (V)
dan energi kinetik (K) diperlihatkan dalam: -A 0 A x

K(x)=E-V(x)

V(x)=Yama?x?

E = %ma)zA2

Jadi, secara klasik osilator memiliki energi tunggal.
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Bagaimana pandangan fisika kuantum?

Persamaan Schrodinger untuk suatu partikel berosilasi adalah:

d’y(x) 2m
+ E-1"w(x)=0
PRI (E-V)yp(x)
2
d Wz(x) + 2’? (E —%ma)zxz)l//(x) =0
dx h
mao 2F
Lakukan penyederhanaan: a = 7 c= Py z=ax
Q)
d’y ()

2 (e w()=0

Persamaan ini dapat diselesaikan dalam dua tahap.

Tahap pertama: untuk z yang besar ¢ dapat diabaikan: (appr. Asimtotik)

722

y(z) ce

Tahap berikutnya, nyatakan fungsi lengkap seperti:

p(z) = H(z)e ™"
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Persamaan Schrodinger menjadi:

2
d°HE) o dH | _1yH =0
dzz dZ

merupakan persamaan diferensial Hermite. Solusinya adalah polinom Hermite
sebagai berikut:

2 dn 2
H (z)=(-1)"¢e . (e‘z), n=012,....... n:%(c—l):o’l’z’

n

sehingga fungsi-fungsi eigen (keadaan) adalah:

12 / 1
w (z)=N H (z)e * ;N = m

_la2x2 a
V@) =N, H, (@ N, = o v, (x) =Vay,(2)

di mana adalah faktor normalisasi dan n merupakan bilangan kuantum .

Contoh fungsi-fungsi keadaan:
\

H,(2) =1 s, (2) =r e
[ 1 i Fungsi-fungsi eigen ini membentuk
H,(z) =2z Wi(z)=V2r *ze > set yang ortonormal.
H, (z)=4z°-2— 1 12
2( ) l//z(Z): %7[ 2(222 —1)€ 2* )
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Dari ¢ _2E dan n=3(c-1
hw

diperoleh energi eigen (keadaan) bersangkutan:

E =n+3)hw, n=012,

Terlihat bahwa, karena partikel terperangkap dalam potensial V, maka energinya diskrit.
Frekuensi osilator lebih kurang sama dengan frekuensi bunyi; oleh sebab itu,

ho disebut fonon. Jadi, fungsi keadaan y,, dikatakan mengandung n buah fonon.

Untuk lebih jelasnya, fungsi-fungsi keadaan J/\ WZ/\L
diperlihatkan dalam gambar. Fungsi keadaan E

N 2
w,(2) =\/; e y\wz _ &

disebut keadaan dasar dengan energi E_ ="2ho. °
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Sifat-sifat penting polinom Hermite:
(i). Hubungan rekursif:

Hn+1(Z) = 2ZHn (Z) - Zan—l(Z)
dH, (z)

dz

=2n Hn—l (Z)

(ii). Sifat ortogonalitas:

Ie_zsz (2)H (2)dz = 2" n'x*'?6

—0o0

Dengan sifat-sifat di atas, diperoleh sifat-sifat fungsi keadaan:

(i) Hubungan rekursif:
/ 2 / n
l//n+l(Z): —Zl/jn(Z)_ T4 n—l(Z)
n+1 n+1
dy  (2) n /n+1
dZ = \/;Wn—l (Z) _ TWIHl (Z)

[y, @w,(2)dz =5,

(i) Sifat ortonormalitas:




Contoh:
1. Hitunglah gaya pegas rata-rata.

F=—-mw’x

Foe =—mo? [y, ()xy, (x)dx = —omho [y, (2)zy, (2)dz

2. Hitunglah harga rata-rata energi potensial.

V =Y%mo’x’
Ve = 1ymed® [y, (0)x%y, (x)dx = Y1 [y, (2)2%y, (2)dz

3. Hitunglah harga rata-rata energi kinetik
nt d°

 2m dx?

hZ © 2
Koo == [ 03 )[ dzwn(x)}dx— ohao jm(z){ zwn(z)}
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Ungkapan lain dari osilator harmonik

VG | (e (=0

2
& | _2E, &%*Z}#)mﬁm%@
ho 1ay, =
Misalkan: P
) aa‘y, =(n+y,
&:i(z+£);&+ :i(z—i);—>2 ‘a+1=2aa* —1=—d—2+22
J2 df J2© dz dz |

Operator a*a mempunyai nilai eigen n dengan fungsi keadaan vy,; karena n menyatakan
jumlah fonon dalam keadaan vy, maka operator ini disebut operator okupasi.

Karena 1 w(2aa" ~Dy, (2) = holn +)w, (2)

ANy

maka hw(aa™ — %) merupakan operator hamiltonian.

Selanjutnya,
d

. . d
a‘y, =ﬁ(z—jzjt/fn =vn+ly,, ay, =%(2+£)wn =ny,

Terlihat, operator o™ mengubah y, menjadi y,,,4; artinya menambah jumlah fonon.
Dengan alasan itu operator ini disebut operator kreasi, sedangkan g disebut
operator anihilasi.
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3.8 Transisi dan Aturan Seleksi

Suatu medan listrik yang berosilasi, jika berinteraksi dengan elektron, akan menggeser
posisi elektron dari posisi stasionernya. Pergeseran itu akan menimbulkan suatu momen
dipol . Selanjutnya, dipol itu berinteraksi dengan medan menimbulkan Hamiltonian

Misakan medan listrik: E=E_ cos ot dan dipol listrik elektron: p=er

Interaksi dipol dan medan menimbulkan Hamiltonian:

H, = ji.E = eE,.7 C0S ot

Interaksi itu memungkinkan elektron bertransisi (berpindah keadaan) dari keadaan awal y;
ke keadaan akhir ;. Probabilitas transisi diungkapkan sebagai berikut:

. = 2

By e[y ()IE, Fly, (r)
e VE,x+Eyyy +Eouzy, ()]
oC ZEsa i

, A =X, ),Z
di mana Ml.(fx) =e w:(r)xwf (r)dv disebut komponen-x dari momen transisi.

(@)
M,

Transisi dari suatu keadaan y; ke keadaan y; disebut terlarang (forbidden) jika M,~0;

sebaliknya transisi diperbolehkan (allowed) jika M,O0.
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Contoh:
Dalam sistem dengan sumur potensial tak hingga, buktikan bahwa momen transisi
elektron tidak sama dengan nol jika | mtn|sama dengan suatu bilangan ganijil.

M =ely, xy, dx

Periksa m,n=2,46....,

m— n‘ = genap

M =el [ sin(@xjsin(ﬂxj x dx Misalkan nx/2a=0
a’ 2a 2a

zl2 zl2 wl2
an=e4—“2’ jsin(me)sin(ne)e d@:ez—‘j{ j cos[(m—n)0] 6 do - j cos[(m +n)0] 6dO
T

T n/2 —zl?2 -rl2
ml?2 . + w2 Tl2 _: +
[ cos[m = m)o] 00 = oSN ENON | sinl(m £ m)0] 4
—z/2 mxtn -nl2  —xl2 mxn
/2
_|_

SO (L1010 [ NG VA,

(mtn)® |_,
Periksa m,n=1,3,5...., ‘m—n‘ = genap

M, = ei J COS (ﬂ xj COS (ﬂ xjxdx
a- 2a 2a
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wl2 wl2 wl2

M = e4—‘2’ j cos(m0)cos (n6)od6 = ez—‘z’ j cos[(m — n)0] 6d6 + j cos[(m + n)0] 6d6

T —l2 T —xl?2 22
wl2 . + wl2 /2 - n
[ cosf(m = n)o a0 - gL~ o)™ T sinl(m £n)a] 4,
-rl2 mtn ‘_,[/2 —n/2 mxn
l2
+
:0+COS[(m_n)9] _0— M, =0

2
(m £ n) s

Periksa m=1,3,5...., n=2,4,6.... |m — n| = ganjil
M, = el ICOS (ﬂxjsin (n—nxjxdx
a- 2a 2a

/2 wl2 /2
M, =2 fcos(mﬁ)sin(nQ)QdQ:ez—?[ [ sinl(m +n)01 00— [sinf(m - n)0] 00
—xl?2 T -2 —l2

wl2 wl2

Isin[(mirn)e] 0d0 :_ecos[(min)e]

wl2 +
N cos[(m + n)H]de

-l2 m*n —xzl2 P mxn
. l2
_O+S|n[(mirn)9] B 2
(m+n)? i (m £ n)?




2643 1 - - L = |#0; ‘min‘zganjil
| (m+n)° (m—n)

mn

Ve "
Vs Y
Wy X
V3 7

\|12 A ><

Y1
Transisi dari keadaan dasar y, ke keadaan lebih tinggi

Contoh:

Periksalah momen transisi antara dua keadaan suatu osilator.

_lzz / 1
_ 2 - _
Wn(z)_Nan(Z)e ’Nn_ 2nn!7z_1/2

M =ejy1 (xX)xy, (x)dx— M _=e ijl// (z)zy, (z)dz
mn - m n mn ma)_oo m n
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zy, (2) = \,n—i_ V/n+1(Z)+\/7 1(2)

M,,= e\/ H ey f!//m 2y, (2)dz + \f fl/fm @y, 1(2)4
m,w

OO (n +1)h

v, (2, (2)dz=1 jika m=n+l—>M,, =
) 2m,w
[ ’ nh
v (2, (2)dz=1 jika m=n-1->M, , =e
’ 2m o

—00 e

Jelas, aturan seleksi adalah \m-n | =1

Dari contoh di atas jelas bahwa [y, (x)xy, (x)dx punya harga jika | m-n|=1.

0 x, O
x=|xq 0 X12
0O x, O
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BAB 4
MOMENTUM SUDUT ELEKTRON TUNGGAL

4.1 Operator Momentum Sudut

Dalam mekanika klasik, momentum sudut suatu partikel merupakan perkalian vektor
posisi dan vektor momentum, L =rxp

Komponen-komponennya merupakan operator-operator dari partikel tersebut:

Lx:j\ﬁz_gﬁy; Lyzgﬁx_iﬁz; LZ:'%)}_)%X
ix =—ih(yg —Zg); iy =—il‘1(z2 —xﬁ); iz =—ih(xg — yg)
&z oy &x & o x
Selain itu, momentum kuadrat adalah operator juga: z

Dalam koordinat bola berlaku hubungan berikut:

x=rsin #cos ¢, y=rsin gsin ¢, z = rcos 4

z
r2=x+y? +z%; cosh = o =2
NELR S X

o7



A ] 0 0
L. =ih(sinp— +cte@CcosSp—
. = ih( P, teig ¢6gp)

A 0 : 0
L =—ih(cosp— —ctedsinp—
. ( P Cl8 coa(p)
izz—iifzi

op

" 2
[ =-h° —_1 E(siné? 0 j+ 12 g -
sind o6 06) sin“ @ op

Komutator-komutator:

[L.,L]=iL; [L,L]=ikL; [L,L]=ikL,

[L,,L ]=2hL

Buktikan sendiri !

Buktikan sendiri !!

58



4.2 Komponen-z ~

Harga eigen dan fungsi eigen operator L, dapat ditetapkan sebagai berikut. Misalkan ®(o)
adalah fungsi eigen bersangkutan dengan harga eigen L, sehingga:

L®=LO
T * harga eigen
operator
~ 0
L =—-ih— —ihag =L O —> O ocexp(iL p/h)
op op

Karena ®(p)=®(p+27) maka
exp(iL .o/ h) =expliL. (p+27) [ h]=explL. o/ h)exp(i2zL. | 1)

exp(i2zL_ [ h) = cos(2xL, [ i) +isin(2xL_[h) =1

Y
Jadi: ;LZ:O,J_rZ;z, A7 I =m,h, m, =0, £1, £2,

1
O =——exp(im,p) adalah faktor normalisasi
" on ?) U2r

L, sebagai komponen momentum sudut pada sumbu-z ternyata merupakan besaran yang
diskrit atau terkuantisasi. Dalam eksperimen, sumbu-z dinyatakan sebagai sumbu di mana

arah medan magnet statik ditetapkan. Oleh sebab itu m,disebut bilangan kuantum
magnetik.
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4.3 Momentum Sudut Total

Harga eigen dan fungsi eigen operator iz ditentukan sebagai berikut. Andaikan
Y(6,¢) adalah fungsi eigen dengan harga eigennya L2

L2Y (0,0) = LY (9, 0)

2
—h? — L a(smeajJr_lz azY:LZY
sin@d 06 00 ) sin“@ op

2
sin? Hﬂ+sm6?cosé’
06°

oy, L7 sin? 0. o0°Y
h° 8¢2
Untuk pemisahan variable misalkan Y (8, ¢) = P(0) ®(p)

2 2
L sin Ha—P+smecosHaP L S”; Opl--_1 AL =m’
P 06° 00 D 9¢°

2 2
[ sin?
sin Qa—P +singcoso L + . 9p =m; P
A 00 h
Persamaan ini identik dengan persamaan Legendre terasosiasi dengan:

0P orP [ I? m?
+cto@— + ——L |P=0
07 8 [hz sin? HJ

=R*0(0+1); £ =|m,|



N P y( d j )
B () =) (w?-1); w=coso

w 4z
Py (0) =1
P°(0) =—cos 60
P'(0) = —sin 0
Py (8) = $(3cos’ 6 -1); _‘
le (9) — 3COS esin 9’ P22 (9) — 3(1_ coS 0)2 LZ=-h ——’1/,m[=_1
{ adalah bilangan bulat positif 0, 1, 2, ..... ; bilangan ini disebut bilangan kuantum orbital.

Untuk suatu harga fada (2 £+1) buah harga m, yakni m,=-¢,-(£-1),....-1, 0, 1,..., (&-1),
. L,=m, adalah hasil proyeksi L pada sumbu-z..

Akhirnya, diperoleh fungsi eigen bagi operator: L

1/2
Y(0.0)=7,, (0.0)- m”g;mﬂ Pl @y o, (v)

yang biasa disebut fungsi harmonik bola (spherical harmonics).

2
¥,,)7Y,, sin0dbdp=45,56, .

Sifat ortogonalitas: j
00
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Tiga sifat penting dari fungsi ini adalah

Y, Sin0d0dp =9,.0

0 mym',

0 —m’ (0 +1)* —m?
. Yf—l,mé +\/ . Y€+1,m/

1 fo
0
2.C0s0Y, !

Ny

3singeey — L {\/(umg)(umf—l) o
(N TR R

(ltm,+2)((tm, +1)
- ﬁﬂwi

O'—;;‘

20 -1 20 +3

20+3

Beberapa contoh fungsi harmonik bola adalah

1
Yoo(é’)— Y,,(6) = ‘/ (3cos 0-1):
Y, (0) = w/ cos & Y,..(0) =— 1/ sm26?e+""
Y., (0) = ‘/87z sin@e™” Y,.,(0) = 1/ sm 0™
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Dengan fungsi dan harga eigen seperti di atas, persamaan harga eigen adalah:

=n’0((+1)Y, ;0=0,12,..

Iy o

Im,
LY, =mhY, ; m, =0, £({-0),.
Persamaan-persamaan di atas menunjukkan kuantisasi momentum sudut.

Orbital-orbital elektron dibentuk dari fungsi-fungsi Y, .., dalam bentuk ril.

=0, s=Y, (=2 d, =Y,
(=1 p. =Y, d_= _i(Y21 +Y,,)= ‘/E sin@dcosdcosp
V2 Ar
-1 3 .
P, EE(Yil"—Yi—l) =\, Snocosy i 15 _ .
d, EE(YH -Y,,)= 4—7[sm6?cosé?sm(p

Py

i 3 ..

—= (¥, —Y,4) = [-—sindsing

N2 Ar _ 1 11 L 2
d"z‘yz__\/i Y, +Y,,)= 167 sin® @ cos” ¢

i 15 ., .,
dxy=ﬁ(y22_),2—2): Esm gsin“p
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Z Z Z
s untuk £ =0,
Y y y , Y p untuk £ =1
X X X
S p P,
Px Y d untuk £ =2
V4
y4 Z Z
X X X X X
d22 dxy dyZ d

z
y
x2-y2 dxy

Dalam pembentukan molekul dari beberapa atom, ikatan antar atom berlangsung
melalui orbital-orbital tersebut di atas.
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4.4 Operator Tangga R
Sehubungan dengan operator L. akan dikemukakan karakteristik operasinya terhadap

fungsi harmonik bola Y, .

[LAz’LAi] = ihl’ii
L.LY, =(L.L +hL,)Y,, =(m,+1)rL.Y,,
L l’:—YEmZJrl = (l,:—l’:z _hl’:—)YEmf—kl = mﬁhl’:—Yﬁmﬂ—l

i+Yzw adalah fungsi eigen dari EZ dengan harga eigen (m,+1)h. Demikian pula

LY, , ., adalah fungsi eigen dengan harga eigen mh.

Andaikan llY,ng =CY, dan lAJ_Yem a=CY,

m;+1 y

N

=C%

fmf

Y,, =CLY,

N

LL,
Tapi L LY, =(I'-L2-HL)Y,, =[*((+D)-m,(m +DR’]Y,,
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N

C=nJe(t+D)—m,(m,+1) LY, =hJll+)—m,(m, +])Y,

m,+1

Dengan cara yang sama diperoleh 1, Y, —h\/f(f +D)-m,(m,-1) Y, ,

Kedua persamaan di atas bukan persamaan harga eigen, karena operator-operator itu
menggeser bilangan kuantum m,.

Operator i+ menambah bilangan kuantum m, menjadi m,+1, sedangkan L
menguranginya dari m menjadi m,-1. Oleh sebab itu, kedua operator itu disebut
sebagai operator tangga (step operator).
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Tentukanlah matriks L, untuk /=1

L), =[Y. LY, sin0d0dp=nJi(e+)—m,(m, +13,

m',,m,+

(=1->m,m,=-10,1
m',=-1— m, = -2(tidak ada)

m,=0—>m,=-1 —)( ) =2
m,=1—>m,=0 —>(L(1))1,0 _ 2

-1 0
-1 0 O

1

0

Y=o0[n2 0 0
110 m2 0



BAB 5
ATOM HIDROGEN DAN SEJENISNYA

5.1 Atom Hidrogen dan Sejenisnya ,e
1r R
Hamiltonian (operator energi) elektron adalah @
" h° Ze® s tZe
H - VZ _ .’"..,, . “".
2m, Are v

Misalkan y(r, 6, p) adalah fungsi gelombangnya, maka persamaan Schrodinger
untuk elektron adalah:

2m Ze
Viy+—<| E+ =0
4 h ( 47[801"]W

Karena potensial ini bersifat sentral maka perlu dilakukan transformasi ke
koordinat bola, yakni

V2:ﬁ+28+1 82+ctg08+ 1 0’
o ror rP06*  ¥? 060 r*sin?0 d¢p*
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2 2
Tetapi, L°=—h? a—2+ctg6’ g + _12 0 >
06 00 sin“ @ op

sehingga

2 2 2 r2
Oy 20y | me(E+ Ze L }//:o

or* r or dre,r  2m,r’

Misalkan y(r,p,0)= R(r)Y(¢,6) dimana Y(p,0) =7,

0°R 20R 2m, Ze® R0 +1)

—+ — +——| E+ - -
or r or h Are v 2m v
Ze*® N 00 +1)

Vi =— -
Are v 2m ,r

eff

Merupakan potensial efektif yang dimiliki elektron, yakni
penjumlahan potensial Coulomb dan kinetik rotasi. Jelas
terlihat, bahwa elektron mengalami sejenis sumur potensial
dengan dinding. Jadi, elektron itu terikat dalam medan inti
sehingga energinya diskrit.

jR:o

h20(0 +1)
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27 , 7%e?  Aze, h*

Misalkan p=—rvr, n"=———; a = —=0,534"
na, 8re,a, m e
maka a’zR 24dR ( €(€+]))K
dp® pdp

Misalkan solusinya, R(p)=p" £(p) e P2

P ot 41— A {51 (5D — (0 +D}E=0
dp dp

Agar memberikan solusi yang baik dipilih s(s+1)-¢ (f +1)=0 atau s= ¢, sehingga

2
df 20 +1) - ,0]—+(n (-1L=0
dp dp

Persamaan ini dikenal sebagai persamaan diferensial Laguerre terasosiasi, yang
solusinya merupakan polinom-polinom:
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1 (p) =(-1)° (j; :

d” .
£, (p)=¢" PG (p°e”); Laguerre

£, (p); p=n+/(,q=2¢(+1 Laguerre terasosiasi

dimana n dan adalah bilangan-bilangan bulat positif yang harus memenuhi
syarat:

n>(0+1): n=123....

Syarat ini menunjukkan bahwa untuk suatu harga n ada n buah harga { .
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n=1/¢=0:
n=2,0¢=0;
n=2,0=1
n=3/¢=0;
n=3/¢=1
n=3/0=2;

Syarat ortogonalitas:

T +q)!
qu ‘e "e‘fi(p)f‘,’gv(p)dp=(2p+q+1)(pp,q) o
) !

p=n+/l,qg=20+1

L] (p)=1,
£1(p)=2(2- p),

Li(p)=18, <
Li(p)=3(6-6p+p?)
Li(p)=24(4-p)

L2 (p) =120 .

pp
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[p?2e 225 (p) 221 () dp =
0

R, (p)=N,p'e’8 (p)

Sifat ortonormal dari R;

0

n+/t n'+/¢

NngNn%J‘[)ZEe—pEZE-Fl (p)£2€+1
0

A2 2n[(n + 1] 1

nt _>an
(n—/¢-1)!

2n[(n+ O] s
(n—0-1)!

(p)pdp=46,,

|

(n—/¢-1)!

2n[(n+ O

nn'
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Akhirnya diperoleh:
R,(p)=N,p'e’ L (p) N, = \/

atau dengan p=(2Z/na,)r .

(n—¢-1)!
2n[(n + ']

na na

0 o

Ry () =N, [ZZ] rle " £ (p) an{zz] \/ (=)

Z 3/2 1 7 3/2
= S ~Zlay, R r) = _ 6 6 + p/2
Ry, () Z(aoj e , 0(r) = 9\/5 2 ( o+ p )
3/2 7 3/2
2| eple =57 | @-plee
R V)y=—m—| — 2— ep/Z’ 31 '
20() 2\/5 a ( p) \/6 a
3/2
3/2 1 7 o
11Z _ R, (r)= e
RZl(r)zz—Jé —~ pe?’?, 2 (r)= gm[aoj Yo,

2n[(n+0)'T°
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Energi keadaan:

2 2 2
E -2 __ 2 136er)
87e a, n n

Untuk atom hidrogen di mana Z=1, rumusan ini sama dengan postulat Bohr.

Bilangan n disebut bilangan kuantum utama. Untuk suatu harga n ada n buah
harga ¢, yakni =n-1, n-2,....,0.

=000+ =hr*(n-Dn — Untukn>>: L = nh

Ini sesuai dengan Bohr; jadi postulat Bohr
berlaku hanya untuk n>>

75



Fungsi gelombang lengkap dari elektron: ¥, (7,60,9) =R, (r)Y,, (€,9)

3/2
1 (Z Zr ) 224 -\ A o,
l//21ﬂ :—ﬂ(_j (_Je Zrl2a, Si He—(ﬂ’ _ 1 / g ~Zr|2a, S|n9COS¢’

Untuk hidrogen Z=1. 1 (Z Zr | iz,

= — °sindsing

Disebut orbital atom z z “ p
y y y y

pX py X 76




Jadi keadaan suatu elektron dapat dikarakterisasikan oleh tiga bilangan
kuantum n, £ dan m,.

Selanjutnya, dengan fungsi-fungsi tersebut di atas, harga rata-rata
besaran fisis elektron dapat ditentukan melalui persamaan berikut:

4, = J‘W;fmg A V i, AV

dv=r’dr sinfdf dp, 0<r<w,0<0<7,0<p<2rx

Contoh:
1( 1Y% : 2
(U 7) gy = 15, (W r)%sdv=—(—J [e ' @ir)rdr[sinodo [dp=1a,
w\a, )+ ) )
N I R L S da’ _3a,
rav,ls - les rl)ylsdv - ;47%10 -([e r d”' = 4Clo 24 = 2

Jelas bahwa (1/r), =1/,
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5.2 Efek Relativitas

Dalam teori relativitas khusus energi suatu elektron yang bergerak dengan

momentum p dan memiliki energi potensial V dituliskan seperti:

. 2 2 2 2
E—c\/mec +p +V—-m,

Jika momentum p << m_c, ekspansi sebagai berikut dapat dilakukan:

2 4 2 4
Ezp — p32+ ............... +V = P +V —%+ ..............
2m, 8mc 2m, 8m_c
energi total dalam koreksi relativistik
pendekatan non- order-1
relativistik
4 2 2 2
p 1L [ p P 1 2y _ 1V
© 8mx®  2mc’ [Zme )[ Zmej 2m c* CEYGmY') = ¢

Untuk (v/c)? =10-° maka AE_= 10-°E
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Dalam fisika kuantum, koreksi harus dihitung secara rata-rata. Harga
rata-rata misalnya pada keadaan ¥/, ,, adalah:

. 1 4 . 1 * 4 *
AEC - _8m2C2 (p )av - _8m2C2 jl)ynfmép l)”nﬁmgdv
E 2
AE, = Jo (3 1
n \4n (+3
e’ 1

" 4ns he 137

Parameter « disebut konstanta struktur halus (fine structure), dan |En | adalah
harga absolut energi elektron.

Terlihat bahwa energi koreksi itu bergantung pada bilangan kuantum n dan 7.
Jadi, jika efek relativitas diperhitungkan, maka koreksi energi akan memisahkan

fungsi-fungsi yang terdegenerasi.
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5.3 Probabilitas Transisi
Probabilitas transisi sebanding dengan kuadrat transisi momen dipol:

M(Z) = jw zy , dv

Misalnya,
(2) _ *
sz - ej Wnﬁmé Zl)yn'f'm'[ dv

Mengingat z=r cos 6, maka

M = j [R,, ()Y, (0,0][R,.(r)Y,, (0,9)lrdrcosfsin0dOdy

/ v 11

i “2Zr ) ( 2Zr o\’ . .

Mif’) - anNn'Z'j( j [ : j ( j’ejffl(’”)’egigl(’”)rgdr
\na, )\ n'a,

x [ cos0Y,, (0,)Y,, sin0dode

Integral di atas mempunyai harga tidak sama dengan nol jika '=t+1, m,=m,

=0,+
Am, =0,%1 80



(x) _ *
sz - eJ‘l/jnﬁmé an'ﬁ'm'é dV
X=r sin 6 cos ¢= " r sin 6 (el*+e-¢),

ISin gcosg Y, (0, 9) Yy, sin@dOdep = 0515@4—15;71'[ m1 T a25€'€+15m'€m(—1 + ﬂlé‘f'f—lgm'é my—1

+ 201010, m, 1

Integral mempunyai harga jika £'=f+1, m{’=mt+1.

Hal yang sama akan diperoleh untuk A7

dengan y=r sin @ sin ¢= (-/21) r sin 6 (eip-e-ip).

Secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa syarat transisi adalah:

An=0,12,.....
Al =+1
Am, =0,xt1
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5.4 Efek Zeeman; Spin Elektron

Elektron yang bergerak mengitari inti dengan jari-jari r dan
kecepatan v, menimbulkan arus listrik: [ =ev/2zr

Arus listrik itu menginduksikan momen magnet:

wu=1Irr’=Y%evr
Momentum sudut elektron: L = rm v

e
Jadi, hubunganantara momen magnet dan momentum sudut: ¢ =——L

Dalam bentuk vektor:

. eh \L B -
=] —— | — = — eL
H [ijh h

5.=9,2732x10-24 joule/tesla disebut magneton
Bohr elektron.
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Total Hamiltonian elektron di dalam medan magnet B (pada sb-z):

H=H +H,
A R . B -~ N
HB:—,uL.Bz'BeL.B:'Be L. [ &
h h z B
= Hamiltonian elektron dalam medan magnet :T /
H0= Hamiltonian elektron tanpa medan magnet /
Dengan fungsi keadaan elektron ¥, 3

F

Hl)ynﬁmgz Ho (//némﬁ_HB l//némg
B -
ﬂh L Wnﬁmg = (E + ,8 Bmé)Wnﬁmf

B.Bm, adalah pergeseran energi sebagai dampak kehadiran medan B.

= En anmg

Pergeseran ini disebut efek Zeeman.



Contoh,

untuk {=0, m, =0

Untuk {=1, m,=-1,0,1 berdegenerasi-4
Vot E,+p.B
Yooor V2100 Y2110 V211 7 Y210 Voo 1
2 =-(—-\--__ 2
Wo1.1
) EZ _ﬂeB
W Y100
E] 700 E]
B=0 B+0
Transisi:
Pada B=0 teramati satu transisi saja;
An=012,.. )

Pada B+0 termati empat transisi.
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Spin elektron

Pengamatan lebih teliti terhnadap beberapa garis spektra menunjukkan
garis-garis itu sebenarnya tidak tunggal tetapi doblet.

Karena kecilnya pecahan doblet itu, G.E.Uhlenbeck dan S.Goudsmit
(1926) menyatakan bahwa elektron sendiri memiliki momentum sudut
intrinsik yang disebut spin.

Spin memiliki bilangan kuantum s=%, sehingga bilangan kuantum
magnetiknya m ="z, -'%.

Operator-operator spin adalah 3’2, 3’2, 3’+ dan 5’_

dengan fungsi spin ‘06> dan ‘,3> dengan operasi:

ey (#a) g Jle) [0
Sz{ﬂf{—%hm’ S+\/f> hla)
;2 ‘0{>_3 2 ‘a> Q <(a>:<rh ,B>
S{m%h {m’ s o
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Karena spin adalah momentum sudut juga, maka terhadap momentum
sudut spin harus ditambahkan terhadap momentum sudut [, :

—

J=L+S  Momentum sudut total

Bilangan kuantum bagi momentum sudut total adalah j = ¢ * s

(=0, j=X4
t=1 j=r

122, j=% %
Bilangan kuantum magnetiknya: #77; = j, £ (j = 1), o,
J=r—om =0~
j=%—om =% %1%
J=%—om =%.%r= %%
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Momen magnet spin tak dapat diturunkan sebagaimana momen magnet

orbital; sebagai analogi

Pe
[

fis = -

g. = 2,0024 untuk elektron bebas.

Momen magnet total adalah

. L Jo .
My =p+[ig= —f(L +gS5)

ﬁJz—ie (Z+2§):—% (J+5)

< U7 >=
H J 7T

ﬂe 7
=_Leo g
7 g

B} (ﬁJ.JJz__ﬂe (j+§)jj

—

gsS

J

+8)J _y, JG+D+s(s+D)—4(L+])

J2

2j(j+])
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Karena jzziz +§Z maka fungsi-fungsi eigen dari operator jz adalah

@)

Yfmgsms = Yémg Zsms /f{sms :{ﬁ>

N

J.Y, . =m Y,

z7 Imysm mj =m, +ms

Fungsi anmgharus dilengkapi dengan bilangan kuantum spin menjadi ¥4, sm_

Hl// nﬁm(sm‘g: Ho '7” nfmgsms—i_HB l// nlm,smy

BB 5
gJJz l//nfmgsms

= En 4 nﬁmésms_l_

= (En + IBngij)Wnﬁmgsms
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E,

Y100

B=

0

Vo114

Vo111

V21015 Y2001

V211154

Y1001

B0

v2105-15 V2004

V21-124-1

Y1002-1
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BAB 6
TEORI GANGGUAN TAK BERGANTUNG WAKTU

Dalam banyak masalah meskipun Hamiltonian sistem sudah diketahui,
persamaan itu tidak bisa diselesaikan, misalnya karena adanya interaksi
elektron-elektron atau karena adanya medan luar. Untuk masalah seperti itu
harus digunakan teori gangguan.

6.1 Gangguan pada Sistem Tak Berdegenerasi

Andaikan pada awalnya sistem memiliki Hamiltonian /7 ® dengan fungsi-
fungsi eigen ortonormal {”0) }yang telah diketahui:

H(O)l//,SO) _ E(O)W;EO)

E® #E© Sistem nondegenerate

mn?

I e <0)* (0) dv =
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Misalkan Hamiltonian sistem mendapat tambahan, misalnya é<< o
H=H® 7/@ =1

Misalkanlah fungsi-fungsi eigen dari hamiltonian total H adalah {l//n}
Hy,=H® +yGy, =Ey,

Karena gangguan cukup kecil, maka gangguan itu hanya akan
menimbulkan sedikit perubahan dari ¥, menjadi ¥, dan E®menjadi

E.. Untuk memperoleh koreksi dapat dilakukan ekspansi sebagai
berikut:
v, =v, +2 74"
m=1 superskript (m) menyatakan order koreksi
atau tingkat ketelitian

B =E0 +3 e

m=1
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Setiap ¢™ dan setiap &™ tidak bergantung pada vy, dan setiap ¢™ dipilih
orthogonal terhadap v”. Substitusi persamaan (6.4) ke persamaan (6.3)

menghasilkan: 7 (ﬁ(o) N é) E
Wn - y Wn - nl)yn

H(O)( (0)+27/ ¢(M)j+7/G( (0)+Z7/ ¢(M)) (E(O)‘FZ]/’” (m)j(wr(lo)+z7/m¢ém)j
m=1

Samakan kiri dan kanan bagi yang berkoefisien y" yang sama
1 (;1(0) _ E(O)) w@ =0 )0
5 ( FO E(O)) 4O =Gy 4 50y, O A

"7 (0) o) 42 _ A~ (2),,,(0) @ @ 2
3. \HY —-E; )¢n =-G¢," +& v +&79, 4

0 0 3 ~ (2 3). (0 2) 4L 1) 42 3
4 (HO—EQ) g7 =G +e0y? o2+ 7
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Koreksi order-1

2. [wOHO ~EOWOdv=—-[p Gy Odv+e® [y Oy v
J (2O —E®)y @ g0y =—G, +&¥

(R N (P (O N
En —,[':”n Gy,"dv=G,,  Koreksi order-1 bagi E,(©

Misalkan: 4 = > c,.w® —c,, harus ditentukan

m(#n)

7(0) (0) © _ A, (0 @), ,,(0)
2' chm(H _En ) - _Gl//n +8n l//n

m
m#n

(0) ©),,0 _ A~ (0, .0, (0
chm(Em -E ) =Gy, +&7Y,

m
m#n

ZC ( EO _ gO ) j vy Ody=— I WO éw“’) dv+ e J v OO dy

m#n
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Z Cnm [E1$10) o E;EO) ]§km = _Gkn + gél)akn

m(#n)

Fihak kiri mempunyai harga jika m=k, sedangkan suku kedua sebelah kanan
sama dengan nol karena k=n.

G,

n

0) 0)
En o Ek

cnk(E,EO) E(O)) -G, —>c,

G . .
L) _ (0) Koreksi order-1 bagi

Terlihat, aproksimasi ini tidak berlaku jika E,> = E”

(sistem berdegenarasi).
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Koreksi order-2
3 IW(O)*(H(O) EO )¢(2) dy— IW(O)*G¢(1) dv+ & _[1//(0)* Oy g® jW(O)*¢(1) v

j{[E (0) E(O)]W(O)*}¢’§2)dv — chm-" (0)*Gl//(0)dv—|—g

m(#n)
+g() chmj (o (O)dv
m(#n)
G G Koreksi
=D G+ el = Y s order-2 bagi
m(#n) m(#n) En _Em \Vn(o)

G,

n

E(O) . E]EO)

an =
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. 2 0 .
Misalkan ¢\~ = Zanmlﬂ;) a,, harus ditentukan

m(#n)

© (0) 0 _ @ (2),,,(0) @ @)
3. Zanm( )wm G¢ +&,7w, +£79,

m(#n)

ZanmIW(o)*(H(o) E(O))y/(‘”dr— .[‘”(O)* GoVdr

m(#n)

+8(2)JW(0)* (O)df+8(1)_[w(o)*¢(l)df

> a, (EP-E™S, == G+l > c,.0,

m(#n) m(#n) m(#n)

(0) (0)y _ @)
anl(El _En )__chmGlm_l_gn Cpi

m(#n)

Z G,G
E(O) E(O) E;SO) . EI(O)

m(#n)
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Gmn Glm G G

nn > nl

a, = —
"= L ETEONET ED) (ED - EOY

G G G G 0
¢752) — mn = Im . nn = nl }W( )
D P e S WG g i

[(#n) | m#n

Fungsi gelombang dan energi sistem terganggu:

_ -~ (0) (1) (2)
E =E "+ +¢,
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6.2 Efek Stark
Pengaruh medan listrik statik terhadap tingkat-tingkat energi suatu atom
disebut efek Stark.

Atom hidrogen ditempatkan dalam medan listrik statis F yang diandaikan
sejajar sumbu-z. Interaksi elektron dengan medan itu adalah:

G =er.F = eFrcos6

Koreksi order-1 bagi E.” v = = 1 4325774,
1s — 77100 — 0 !
Jr

e =G, = [yPGy Vv

et = eF'fwlsr cos Gy, dv

-3 T

e Te‘z”“o r3drj cosé4sin Qdé’zfdga =0
0 0

T
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Koreksi order-1 terhadap w(o)

® _
¢” Z E(O) E(O

k(=n)

(0) (0) (0) (0)
E(O) WZS l//2px’ l//2py’ l)”sz

(0) (0) (0) @)

)Wk E(O) l//ls Wls + 1s
1

O _ (0) (0) (0) ) (0)
ls E(O) E(O) (IWZS I"COSQ 1s dv 2s + (J‘Wpr Mdv 2px
(0) ) (0) (0) (0) (0)
+qw2Mdv)//2py+ql/j2pzrcosel//ls dv 2pz]

O 745a eF
E(O) E(O) Yap:

-3/2 _-rla, .

Vi =V ="7—4, € :

§H

r

—3/2 —rl2a
= 2—— e
Wos =Wono = 4\/— ( Cl(,]

3/2
1 A Zr ~Zrl2a,
— — — ' COSO:;
Wop: =W¥ao 4 /—27Z [GO] (aoj
1 7 3/2 7
r Zr/2a
= * SIN@COSY:;
Wpr 4 /27[ Cloj Clo (D
1 7 3/2 7
r Zr/2a
= > sin@sin
WZpy 4 /272_ aoj ao go

99



Koreksi order-2 terhadap E”

G G G2
(2) _ nm ™ mn nm
En = Z E}EO)_E];O) Z E(O) E’;O)

m(#n) m(#n)

2 2
(2) _ e F
- (0) (0)
E1 o Ez

Ww@rcos o av ] [jwff’ oy ) av |

[[WW O av [+ [ rcos oy 2 av ]|

202
@ -t (07454,

6‘1 =
(0) (0)
El o Ez

(0,745a, )*e’
EZ(O) . El(O)

Maka energi yang terkoreksi adalah: E, = E” - F?

. . 0,745a, eF
Fungsi terkoreksi hingga order-1 adalah y, =y - £O _£® Vi
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(0) (0) (0) (0)
(0) WZS ! l//2px’ l)”Zpy’ l)ysz
2

0)
E(O) YVis RS - . )
1 { E=EP+el
0 1
W:I.S = l//l(s) + 1(s)
G=0 G=erF cos6
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6.4 Gangguan pada Sistem Berdegenerasi

Untuk sistem yang mengandung fungsi-fungsi berdegenerasi, gangguan
harus diselesaikan dengan metoda variasi sebagai berikut.

Misalkanlah I:I adalah hamiltonian sistem yang terganggu.

Nyatakan suatu fungsi gelombang  dari I:I sebagai kombinasi linier dari
fungsi-fungsi yang belum terganggu {¢,}.

N
v =) c9,
n=1

di mana kita dapat menghitung:
|4, Hp,dr = H

nm

[¢:4,dz=5,,
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Misalkan E energi sistem, sehingga:

- Iw*ﬁw dv

E =
v v av

S H, Y e, E[zcss,m : zc:cmsnmj

n+m n+m

Untuk memperoleh energi E minimum, variasi terhadap semua koefisien
¢ harus nol; misalnya turunan terhadap c,:
OE
oc,

0

Hasilnya:

¢ Hy, +chan = E(CkSkk +chSnkj

n=k n+k
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Ck(Hkk _ESkk)+ch(an _ESnk): 0

nzk

Setelah digabubng, hasilnya
ch(an _ESnk): O

Dalam bentuk matriks:

=0 disebut persamaan
............................................................................... Sekuler
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(Hn _ESM) (le _ES12) ------- (HlN _ESlN)
(H21_ES21) (sz _ESzz) --------- (HZN _ESZN)

................................................................... :O disebut determinan SGkUler.

Karena mempunyai order-N maka dari persamaan tersebut akan diperoleh
N buah harga energi: E,, E,,.....Ey.

Selanjutnya, substitusi setiap harga energi E, ke persamaan sekuler
menghasilkan satu set harga-harga koefisien, yakni ¢, 4, ¢,,, -...,C,, dengan
mana

N
E, oy, = chn¢n
n=1
Normalisasi: Z CrCon S,y =1
n,m
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Jika fungsi-fungsi {¢,,} bersifat ortonormal: j¢;¢mdv: o,

Hy,-E Hy, I LRI Hyy C,

Hy Hy —E  Hyeonne, Hyy C,

Hy Hy Hyp—E....... Hyy, C3 —0

— ¥ disebut persamaan sekuler

H,, H,, Hys........ H,, —E \cy

H,-F H, Hppiinn, H,

H, H, -E Hy...... H,,

H,, H,, Hyp—EFE..... H,,

=0  disebut determinan sekuler.

N
E, %szzckn@ chnckm5nm =1 106
n=1 n,m



Kelanjutan efek Stark

H=H 4 eFrcosé

¢1 :WZS’ ¢2 :l/IZpZ’ ¢3 :w2px’ ¢4 :WZpy

j¢k ¢, dv =0,

Hy = (¢, 0o dv =] (T +eFrcos o)y, av

H11 =H22 =H33 =H44 =E2(O)
H, = H, =-3eFa, Lain-lainnya =0.

Determinan sekuler

(£, ~E)
—3eFa
0
0

—3eFa,
(£, ~E)
0
0

0

0
(E -E)

0

0

0

0
(E -E)
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(E; —E)* ~(3eFq)*(E;” —E)* =0
(B —EY|(E® - ) ~(@3eFq)?]=0
(EY —E)* =(3¢Fa)* —>E,=E) —3¢Fa, E,=E +3eFq

(EY —E)’ =0—>E,=E,=E,

1 1
Substitusi £, menghasilkan c,=c,=1~2 "1 _ﬁ@l +¢,) —ﬁ(%s V),

substitusi £, menghasilkan c¢,=-c,=1/72. 1 1
° J re ‘//2:T(¢1 _¢2):T(W2S_W2pz)1
Karena E, dan E, sama dengan harga 2 2
asalnya maka fungsinya juga sama Vs =5 =¥ape
dengan asalnya. Vo =0 =V
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E,=E,(O+3eFa,

Was Yapz Vopx Y2py

E,©) . W3: Wy E,=E,=E,©)

7 E,=E,0-3eFa,
Yis
(0)
S1s o (0,745a)%e® _,
Els = Els o . F
EP - ED
0,745a eF
1 Vs —WV/ 2pz

l/jl \/E (l//ZS +w2pz)’

1
l//2 = _ﬁ(l//zs _l//2pz)’

W3 =Ws s
l?”4 - WZpy
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BAB 7
TEORI GANGGUAN BERGANTUNG WAKTU

7.1 Gangguan Bergantung Waktu

Hamiltonian total:

H=H®G)+G(r¢)
™ Gangguan bergantung waktu

Keadaan yang tidak terganggu (keadaan stasioner):

A0 (1) = EPy ()

Persamaan Schrodinger bergantung waktu:

L 0w ()

iE(®)
l at H(O)WJ(O) (r’t)_)l//](o) (Vyt):WJ(-O) (I")@EJ ¢
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Karena H bergantung waktu, maka energi menjadi tidak stasioner, sehinga
untuk menentukan fungsi gelomang diperlukan cara yang berbeda dengan
persamaan eigen biasa. Misalkan fungsi gelombang bagi H adalah {wl. (r,t)}

oy, (r,1) 3

ih =H v. (r,t
Py w, (r,t)

=[HO @)+ G(r,0)ly, (r,1)

Misalkan w ”(r) adalah keadaan awal, dan karena kehadiran gangguan

Selanjutnya fungsi y(r,t) dinyatakan sebagai kombinasi linier dari fungsi-
fungsi lainnya:

w,(r0) = a, ()" (r,1)

, oa. (t , © (7.1
iy 000 ’EO)('"’MW; )
k

> a, VB0 (1) + Y a, (VG0 w O (1)
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3 X0y 00 = 3 a, (06 (raw )

Misalkan pada akhirnya, sistem berada pada w(o) (7,1) maka

8“11« (t) Il// O, Oy O (r, ) dvdt = Z a, (t)fw(o)* (r.0)G(r )y (r,t)dy

k

ih aa’f ) Z a, (1) j v O (r, )G (r, )y O (r,t)dv

Pada permulaan diandaikan sistem berada sepenuhnya pada keadaan v © ()
sehingga a,;=1 dan semua q,=0.

Asumsikan, beberapa saat sejak gangguan dimulai, a; masih mendekati 1
sedangkan semua a; << q;. Jadi, suku paling penting dalam persamaan di
atas adalah yang mempunyai indeks k=i, sehingga

aalf (t) 1

j v (r,t)G(r, ) (r,t)dv
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Misalkan: G (r,t) = G () (t)

da,, (1) _ 1
ot ih

[w P0G (r1)av
== w1 (e GO ) oy O (e
l

i(ES-E®)tin

l

1 ((E@—EOY /7
= —GWp()e"
ih

G
in

i(ES-E)t1n

a, (T)—a,(0) = jdtga(t)e
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0 T
i(ES-EO)tin

a, (T)—a, (0) = dt p(t) e
T 0 \ EJ(,O) _Ei(O)
=0 a)ﬁ - B
0 T .
a, (T) = j (t)e" " dt
0

Peluang bertransisi dari keadaan stasioner awal W,.(O) (r) ke keadaan
stasioner akhir (0) (r)

(0)
Y (T)‘Z A(r) E®
yorhy G(r)
\ (0)
yO@r)
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Gangguan oleh medan EM & = Efo coswt

Interaksi medan dengan momen dipol:
G(r,t) = ji.€ = (e&,rcos 0)cos wt

GO(r)=e& rcos8; o(t)=cos ot

G =e&, I l//}o)* (r)rcosfy® (r)dv= eEM,

E,M

T
e iw
a,(T) = jdt cos wt """
ih

- egoMﬁ ei(a)ﬁ+a))T _1+ ei(a)ﬁ—a))T _1
i2h W, +o W, — @

Ji
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Dalam kasus absorpsi di sekitar ® =w;, suku pertama dapat diabaikan.

2
p 1 t‘z e*EXM 4| sin?[(w, - @)T12]
= —\d. =
ety A>T (@, -w)!2]
e W 7 Vi
N AVAVAZaVavA™
O W . Vi
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