PENDAHULUAN

Di dalam modul ini Anda akan mempelajari teori gguan bebas waktu yang mencakup:
teori gangguan tak degenerasi bebas waktu, tenggyean degenerasi bebas waktu, dan efek
Stark. Oleh karena itu, sebelum mempelajari maaduAnda terlebih dahulu harus mempelajari
modul-modul sebelumnya.

Materi kuliah dalam modul ini merupakan dasar daateri yang akan Anda pelajari
pada modul-modul selanjutnya, terutama modul ndraari matakuliah Fisika Kuantum.

Pengetahuan yang akan Anda peroleh dari modekam barmanfaat untuk mempelajari
materi kuliah Fisika Zat Padat, Fisika Inti, Fisksom, Fisika Partikel, dan ilmu-ilmu Fisika
lanjut lainnya.

Setelah mempelajari modul ini Anda diharapakaratlagencapai beberapa tujuan
instruksional khusus, sebagai berikut:

Anda harus dapat

1. menghitung pemisahan energi dengan menggunakargsemguan bebas waktu yang tak
degenerasi.

2. menghitung pemisahan energi dengan menggunakarmgégguan bebas waktu yang
degenerasi.

3. menghitung pemisahan energi pada efek Stark.

Materi kuliah dalam modul ini akan disajikan dalamtan sebagai berikut:

1. KB. Teori gangguan. Di dalam KB. 1 ini Anda akanmpelajari sub-pokok bahasan : teori

gangguan tak-degenerasi bebas waktu dan teori gangtggenerasi bebas waktu..



2. KB. 2 interaksi partikel dengan medan listrik. Dal&B. 2 ini Anda akan mempelajari
sub-pokok bahasan: efek Stark.
Agar Anda dapat mempelajari modul ini dengan bi&ikjlah petunjuk belajar

berikut ini.

=

Bacalah tujuan instruksional khusus untuk modul ini

2. Baca dan pelajari dengan seksama uraian setiaptéadielajar.

3. Salinlah konsep dasar dan persamaan-persamaangkatilalam buku latihan Anda.
4. Perhatikan dan pelajari dengan baik contoh-contalirmasalah dalam setiap kegiatan
belajar.

5. Kerjakan semua soal latihan dan usahakan tanpaanélinci jawaban terlebih dahulu.



KB.1 Teori Gangguan

1.1 Teori gangguan tak degenerasi yang tak bergantadag waktu.

Pada KB-1 ini kita akan mempelajari tentang caranperhalus metoda aproksimasi.
Teori gangguan dimulai dengan asumsi bahwa haraligmengganggu (pertubation
hamiltonian), H’, adalah sangat kecil dibandinggeemhamiltonian awal yaitu hamiltonian
sebelum ada gangguan (unperturbed hamiltoniag)séthingga hamiltonian total (H) dapat
ditulis sebagai berikut

H=Ho+H. (1)
Asumsi lainnya adalah bahwa fungsi eigen dan eméggn dari hamiltonian total (H) tidak jauh
berbeda dengan fungsi eigen dan energi eigen darmiltonian awal (k). Dengan kata lain,

misalkan¢, dan & adalah fungsi eigen dan enegi eigen daseHingga

Hl¢r> = (Ho + H) [¢pn> = B, [0n> (2).

Sedangkan fungsi eigen dan energi eigen dagddlah masing-masing’ dan E°, sehingga
kita dapat menulis persamaan eigenvaluenya sebaghut

Hol¢n™> = Ex’lpn’> 3)
Kemudian berdasarkan kedua asumsi tadi kita dapatlis

On = 0n’ +Adn (4)

E.= B +AE, (5)

Untuk tujuan penekanan bahwa H’ ini adalah sangeit Hibanding H, kita akan menuliskan H’

ini dengan cara menyertakan sebuah parameter yantabd sangat kecil dan diberi notasi



sehingga H’ 5AH’. Dengan menggunakan hamiltonian pengganggkiitai,dapat menulis ulang

persamaan eigenvalue di atas sebagai berikut

(Ho + AH') [¢n> = B [pn> (6)

Selanjutnya kita asumsikan bahwa fungsi eigen dengeeigen dari bidiketahui. Karena kita
tahu bahwa jika mendekati nol, maké, akan mendekati hargg’ dan E akan mendekati £
Dengan demikian kita dapat mengeksp#nsian E dalam bentuk deret deng@if dan E°
sebagai suku pertamanya, yakni sebagai berikut:

D=0 A + A0 P + (7)

En=ECAEM +NEP + (8)
Perhatikan bahwa angka-angak di dalam tanda kyrutigak menyatakan pangkat menlainkan
menyatakarorde. Jika kita substitusikan persamaan (7) dan (8)dkand persamaan (6) di atas,
kita akan mendapatkan
(Ho + AH)( dn’ + Adn? + N20,@ +......) = (B2 AAEn™ + NME@ + .)(0n° + A0n™ + 2%, +
) )
[Ho¢n0 _ EnO ¢n0] + 7\[H0¢n(1) + H’¢n0 _ Eno¢n(l) . En(l) ¢n0] + 7\2[Ho¢n(2) + H’¢n(1) _ En(l) ¢n(1) _

El® Ond] + weveernn. = 0. (10)

Persamaan ini bernebtuk

FO L AFD + A%F2 + N3F®) + M FD + \5F®) + . =0.

Jika persamaan ini harus benar untuk sembarang\nitsaka :

FO—ED - - = = 0.



Dengan cara seperti ini, dari persamaan (10) di atda dapat memperoleh himpunan

persamaan-persamaan sebagai berikut

a. Hodp’ = EL 6.2,

b. [Ho—EX]on™ = [En” = H] 0.

c. [Ho—E10n? = [Ea” = H] 9 + EP . (12)
d. [Ho— E10n™ = [Ex™ ~ H1n™ + [B” 0, + B o0

Persamaan (11.a) dalam metoda aproksimasi terenelaggembalikan informasi ke keadaan
semula, yaknd,’ dan E° masing-masing merupakan fungsi eigen dan enegghaiari H.
Dalam persamaan (11.b) kita melihat bahwdetoperasi padf, Y. Hal ini menyarankan
bahwa solusi untuk persamaan ini dapat diperoldalui@kspansip,> dalam sebuah

superposisi dari fungsi eigen dar, faitu sebagai berikut

00> =3 o 10>, (12)

Substitusikan persamaan (12) ke dalam persamady) (dilatas ! Anda akan memperoleh:

Ho-E1Y i lp°>=[E"-H] Y o> (13)

Kita kalikan persamaan (13) ini denged)y°<| dari kiri, sehingga kita dapatkan:

<¢° | [Ho— B Z Cui 10°>=<¢° | [EY — H] Z Ci [0 > (14)

[E° - BT o = BV & — Hip.

[E° - B e+ Hjn = EP &, (15)



dimana Hj, adalah elemen matrik dari hamiltonian H’ dalanrespntasp,,’, yakni

H'jn = <¢;°| H' [on™> (16)

Jika j# n, maka akan menghasilkan koefisien-koefisiggang jika disubstitusikan ke dalam

persamaan (12) menghasilkan koreksi orde pertamk ¢, yaitu:

_ _H;
Chi= £0 _po
H.
0= Y 5 00+ an 6 7)
izn n K

Koefisien g, pada persamaan (17) sebenarnya bernilai 0, kaitnlaerasumsi bahwa semua
koreksi terhadap,® adalah normal (tegak lurus) terhadgf?, sehingga

<0n7lpn> = 0. (18)
Jadi persamaan (17) dapat ditulis lebih sederhelnagsi berikut :

H
@ — in (0)
0= 3 gt (19)

Sekarang marilah kita kembali ke persamaan (1&.jJ3 n, persamaan (15) menghasilkan
koreksi orde pertama untuk energj Eehingga

BV = H'ny (20)
Persamaan (20) adalah elemen-elemen diagonal darkrAl’. Akhirnya dengan
mensubstitusikan persamaan-persamaan (19) dakd2@lam persamaan-persamaan (7) dan

(8) dan meisalkaih = 1, Anda akan mendapatkan



_ 0 H|n (0)
dn=0n + ; ﬁ‘bi (21)

dan  E=E’+Hn, (22)
Persamaan (21) dan (22) menyatakan fungsi eigeertngi eigen dari hamiltonia total H
sampai koreksi orde pertama.

Untuk menentukan koreksi orde kedua terhajglagan E kita harus menyelesaikan
persamaan (11-c) di atas. Disini kita juga mendzdhtva H beroperasi padbn(z). Dalam hal ini

akan lebih baik jika kita mengeksp#si® dalam fungsi eigen darigHyaitu sebagai berikut:

0= A (23)

Jika kita substitusikan persamaan (23) ke dalasapesian (11-c) di atas, maka kita akan

memperoleh:

>, E@di 0>+ HpnP > =B 3 d 09>+ EY > + B 9 >

Kemudian kita kalikan persamaan ini dengab]@ | dari sebelah kiri, sehingga kita dapatkan:
EQ—EO) dy + <@ | HIonP > = EQ &+ ED <@ | o > 24)
Jika j = n, persamaan (24) akan menghasilkan :
E?= <o | HIpa" > (25)
Dengan menggunakan persamaan (19) di atas, kitadafst menuliskan persamaan (25)

sebagai berikut:

H,,

(2 — 0) ) )
En —; < n lHﬁM)l >
H . H
) — ni'lin
" B



(26)

Dengan demikian, energi total dari hamiltonianltetalapat ditulis sampai koreksi energi orde

kedua adalah sebagai berikut:

En= E”+Hm + ) o

> molp (27)

Persamaan (27) menyatakan nilai energi total $etalanya gangguan (H’) yang dapat diterima

sampai koreksi orde kedua.

1.2 Teori gangguan bebas waktu yang degenerasi.

Anda baru saja mempelajari teori gangguan bebatuwalkg tak-degenerasi.
Selanjutnya sekarang Anda akan mempelajari teoggaan bebas waktu yang degenerasi.
Untuk hal ini, kita juga akan menggunakan hamitiortiotal H sebagai berikut :

H=Ho+H (22)
dimana H’ juga sangat kecil dibanding. Hal ini mirip dengan pembahasan untuk kasus
tak-degenerasi. Tetapi disinp lthemiliki fungsi eigen yang degenerasi. Misalkaadaan dasar
dari H, adalah terdiri dari g buah (lipat) degenerasiu@injutama dari toeri pertubasi degenerasi
adalah untuk menghitung tingkat-tingkat energi bamg dihasilkan akibat adanya degenerasi.
Misalkan, seperti dalam kasus tak-degenerasigkis@ansi orde pertama fungsi gelombang H’

dalam bentuk fungsi eigenyldebagai berikut:



0n">=>" o 6:°> (23)

dimana koefisien-koefisien;aitentukan oleh

Hin

Chi=

Jika B© adalah q buah degenerasi, berarti:

EO=EO=EO=EO= . =g

dan g; adalah tak berhingga untuk nilai n, g< Keadaan ini dapat diperbaiki dengan cara
mebuat sebuah himpunan fungsi basis yang barthigapunan .} yang mendiagonalisasi
sub-matrik Hi,. Dengan elemen-elemen diluar diagonal bernilajkitd akan memperoleh
koefisien-koefisien (§) yang berkaitan dengan elemen-elemen tersebulaflada bernilai nol,
dan kita dapat memprosesnya seperti dalam kasuteggnerasi. Jadi tujuan utama dalam teori
gangguan bebas waktu yang degenerasi adalah uetuttiagonalisasi sub-matrik darii’

Kita misalkan ke q buah fungsi yang mendiagonalidas diberi label ¢, , sehingga kita

dapat mengekspansi
: 0
B, =) ailo’> (25)

Kombinasi linier dari fungsi eigen-fungsi eigen mendiagonalisasi i{’sehingga
<O, [H[$,>=H"npdnp. (26)

Matrik H’" dihitung dalam basis ini dengan caraasgdd berikut:



w=10 27)

Kita sekarang akan menunjukkan bahwa elemen-elelagonal sub-matrik g x q dari H’

adalah merupakan koreksi energi orde pertama {&hadap F, yaitu:

E'n=<$,|H| $,>=Hm untukn<q (28)

Jika semua elemen diagonal ini adalah masing-mé&&rgeda, kemudian ke g buah degenerasi
dari H, ditiadakan oleh perturbasi (gangguan) H'. Untukmpertahankan kesamaan dari
persamaan (28) kita lakukan hal berikut.
Persamaan Schrodinger untuk hamilton total dapalisisebagai berikut:

Hon=(Ho+ H) ¢n=E ¢n (29)
Keadaan dasar darptddalah degenerasi sebanyak q buah. Jika kitaitsisilsin

on= @, dan E=E" +E" ke dalam persamaan (29) maka kita akan mendapatkan
H19,>=E" [§,> (30)
Anda harus ingat bahwg , adalah juga merupakan keadaan yang degeneraspddsamaan

(30) Anda dapat membuktikan bahwa
EY=Hn,. (31)

Persamaan (31) ini merupakan bentuk lain dari pexaa (28).
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Latihan:

Sebuah atom hidrogen yang berada dalam keadaan(gemand state) diberi gangguan
(perturbasi) oleh sebuah potensial yang berbentuk:

H' =erP (3co$6- 1) g/d
dimana e muatan listrik elektrob= sudut antara vektor jari-jari ( r ) dengan surahpositif, g
komponen dari medan yang menimbulkan gangguanuKantorde pertama fungsi gelombang

yang terganggu untuk n =2 dan n = 3.
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Rangkuman.

1. Koreksi orde pertama untdl, (yang tak degenerasi) adalah:

H.
1) — in (0) (0)
dn —; Eg—Eioq)l + Gin i

2. koreksi orde pertama untuk energ(¥ang tak degenerasi) adalah:
En(l) =H'ny
3. koreksi orde kedua untuk energi((ang tak degenerasi) adalah:

En(z) = <¢n(0) | H’|¢n(1) >
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TesFormatif-1

Petunjuk: jawablah semua soal di bawah ini.

Sebuah partikel berada dalam sebuah potensiatardilarmonik dua dimensi V(x,y) = Yauh

(x* + V).

1.

2.

Tuliskan hamiltonian dari osilator dua dimensi yaidgk terganggu (unperturbed).

Tuliskan hamiltonian total untuk sistem tersebut.

Tulislah tiga tingkat energi pertama.

Tentukan ketiga fungsi gelombangnya untuk ketiggkiat energi pada pertanyaan © di atas.
Misalkan partikel tersebut ditempatkan dalam selpeaturbasi sebesar H’ xxy. Tentukan
koreksi energi orde pertama untuk keadaan dasakedataan eksitasi pertama.

Tentukan pula orde ke nol fungsi gelombang untiddkan eksitasi pertama.
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Tindak Lanjut (Balikan):

Cocokanlah jawaban Anda dengan kunci jawabarotesattif 1 pada akhir modul ini,
dan berilah skor (nilai) sesuai dengan bobot s#giap soal yang dijawab dengan benar.
Kemudian jumlahkan skor yang Anda peroleh lalu ganaumus di bawah ini untuk

mengetahui tingkat penguasaan (TP) Anda terhadggrinkd-1 ini.

Rumus (TP) = (jumlah skor/jumlah soal) x 100 %

Arti TP yang Anda peroleh adalah sebagai berikut :
90 % - 100 % = baik sekali.
80 % -89 % = baik
70 % - 79 % = cukup
<70 % = rendah.

Apabila TP Anda >80 %, maka Anda boleh melanjutkan pada materi K& Selamat !!,

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

yang belum Anda kuasai.
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