KB. 2INTERAKSI PARTIKEL DENGAN MEDAN LISTRIK

2.1 Efek Stark.

Jika sebuah atom yang berelektorn satu ditempatkdalam sebuah medan listrik (+
sebesar 100.000 volt/cm) maka kita akan mengapr@tinya pemisahan dari energi eigen.
Gejala ini untuk pertama kali diamati oleh Stark@&ahun 1913 dan sering disebut efek Stark.
Dia mengamati pemisahan dari deret Balmer dalamateimedan listrik sebesar 100.000
volt/cm.

Hamiltonian dari atom berelektron satu yang taeHeti dalam sebuah medan listrik yang

tetap dan homogesnyang sejajar dengan sumbu-z adalah

H=Hy+H
p: ?
=— + - €£.2 1
2m  2mr? @)
dimanaH = -e.z= - &z cosb, danb adalah sudut antara medan lisgidengan sumbu-z

positif. Fungsi eigen dari hamiltonian yng tak @r1ggu (H) adalah degenerasi sebanyak n
lipat. Nah sekarang marilah kita perhatikan bagasmaedan listrile ini menghilangkan
degenerasi tersebut.
Contoh: marilah kita perhatikan keadaan untuk n = 2. Fuggkimbang untuk n = 2 ini adalah
degenerasi sebanyak 4 buah (4 lipat) dan di dataasnket |fm> keempat fungsi gelombang
tersebut adalah:
|200>
|211> (2)
|210>
|21-1>
Untuk menghitung perubahan energi, kita harus meagi&an persamaan determinan berikut:
(200H'|200 -E'  (200H'| 211) (200H'|210) (200H'| 21-1)
(211H|200  (211H'|21)-E  (211H|210 (211H| 21-1)
(210H'| 200 (210H'[21)  (210H'|210-E  (210H'|21-1)
(21-1H(200  (21-1H|21)  (21-1jH|210 (21-1H'|21-1)-FE
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Dari keenam belas elemen determinan tersebut glilsdaya dua elemen yang tidak bernilai nol,
yaitu <210|H’|200> dan <200|H’|210>, dimana kedeanen ini bernilai sama, sehingga
<210|H’|200> = <200|H’|210>

= ﬂ? +(2-p)e®d jcoszed(cose)z_[nd
s | " @)% [do

= &h’mze = -3|d & (3)
Kita misalkan 3|e|ay = E, sehingga persamaan ditermninan di atas menjad
- 0 -E O
0O -E O 0
“E 0 -E 0] 0
0O O 0 -F
Diterminan ini memiliki empat buah akar, yaitu:
E'=0,0, +E, dan -E, dimana E = 8l&} 4)
Jadi kita melihat bahwa medan listgittelah menyebabkan tingkat energi untuk n = 2 @y&it”
) pecah menjadi tiga tingkat energi yang baruuyd@i® + E, B9, dan B —E. Secara diagram,
pemecahan tingkat energi ini ditunjukkan pada Garhlth bawabh.

€e=0 ez20

E”+E

E. E,©

\ E”-E

Untuk menghitung fungsi gelombang yang baru untek2) kita harus mensubstitusikan

nilai-nilai energi dalam persamaan (3) di atas detmi satu ke dalam persamaan matrik
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-EE 0 -E O })a
0O -E O 0O |b
-E 0 -E 0 |c
0 0 0 -E)d

=0, (4)

dimana a, b, ¢, dan d adalah komponen fungsi gedambaru tersebut, yaitu:
¢ =al200> + b | 211> + ¢ |210> + d |21-1> (5)

Jika Anda selesaikan persamaan (4) di atas untigpselai E' = 0, 0, +E, dan —E, maka Anda
akan mendapatkan empat buah fungsi gelombang ebagai berikut:
e untukE =E?+E:

= % (]200> - |210>)

e UntukE' =BY9-E:

¢ = iz (|200> + |210>)

N

* untuk E’ = 0, kita memperoleh dua fungsi gelombhagy, yaitu:
¢ =[211> dan ¢ =|21-1>.

Jadi pertubasi telah mencampur keadaan untuk ndarOmembiarkan keadaan untuk m =+ 1

dan m = -1 tetap degenerasi.

Latihan:

Pikirkan sebuah atom hidrogen yang diletakkan dafeedan listrik. Hamiltonian awal

(hamiltonian yang tak terganggu) untuk atom inydiakan dalam bentuk sebagai berikut:
Ho = - (72/2m) 0% — €Ir.

dan hamiltonian penggangu dinyatakan oleh

H =eFz,

dimana e = muatan listrik elektron, F = medanikstalam arah sumbu-z positif.

Tentukanlah koreksi orde pertama dan kedua untekgén

Petunjuk: gunakan tori gangguan bebas waktu yaiad legeneras dan ikuti contoh di atas.
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Rangkuman

1. Efek Stark menyatakan bahwa jika sebuah atom yaregjdktorn satu ditempatkan di dalam
sebuah medan listrik (sebesar 100.000 volt/cm) maka kita akan mengéaergdinya
pemisahan dari energi eigen.

2. Hamiltonian dari atom berelektron satu yang tekeliadalam sebuah medan listrik yang

tetap dan homogesnyang sejajar dengan sumbu-z adalah

_p, U

2m  2mr?

- €.z
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Tesformatif-2.

Petunjuk : Jawablah soal-soal di bawah ini !

1. Berapakah momen dipol atom hidrogen dalam kea¢la&n
a. 3lela
b. 2le|a
c. 3lefa.
d. 2lef a.
2. Berapakah rapat muatan dari atom hidrogen dalacheleeg_ ?
a. q(r,0) = (e/16w)[1 — r sirf (6/2)/ag)* € .
b. q(r,8) = (e/16@)[1+ r sirf (6/2)/ag] €™ .
c. q(r,0) = (e/16w%)[1 — r sirf (6/2)/a)? ™ .
d. q(r,0) = (e/16@)[1 + r sirf (8/2)/a)* €™ .
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Tindak Lanjut (Balikan):

Cocokanlah jawaban Anda dengan kunci jawabarotesattif 2 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 terhadggrinkds-2 ini.

Rumus (TP) = (jumlah skor/10) 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 Mbedrkutnya, dan

Selamat !!, Tetapi jika TP Anda < 80 %, Anda hanengulang materi KB-2 di atas terutama

bagian-bagian yang belum Anda kuasai.
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Kunci Jawaban Tes For matif-1.
(Bobot nilai untuk setiap soal adalah satu).

1. hamiltonian osilator dua dimensi yang tak terganggalah sebagai berikut:

h? (9% 0° 2 2
Ho=-—|——5+—— [+ Y2’ (X" +
° Zm(ax2 ayzj £ (¢ + )

Jadi hamiltonian dapat dipecah menjadi dua bagag yerpisah, dan masing-masing
bergantung pada variabel x dan y.
2. Hamiltonian total dapat ditentukan dengan cara mebgngkan hamiltonian yang tak

terganggu dengan hamilton pengganggu H’, yaitugashbzerikut;

H=H+H
. . _ n® 92 > 2 n® 9°
dan dari jawaban (a) di atas kita pungaeHf- — — +22nmw° x° )+ (- —— +%
2m 0x? 2m gy?
mw’y? ). Jadi
hz 2 > 2 hz 62 5 5
H=G-——+%mx )+ (- —— +%nw + A Xy.
( omoxz )+ 2m ay’ emry”) Y

3. Berdasarkan pada bentuk hamiltonian untuk osileomonis dua dimensi yang diperoleh
pada jawaban (a) di atas, Anda dapat menuliskgkdtrtingkat energi untuk osilator
harmonis dua dimensi sebagai berikut:

Entne= B+ Ep=w(Mm+%)+hw(m+Y%)
Enin2= A (N +np+1).
Dengan demikian ketiga tingkat energi pertama ddpantukan sebagai berikut:

 keadaan dasar :
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Eoo= hw
» tingkat energi tereksitasi pertama:
Eio=2rw
Eo1=2hw
Jadi tingkat energi ini adalah degenerasi dua.lipat
» Tingkat energi tereksitasi kedua:
Exo=3nw
Eoo=3nw
Ein=3nw
Tingkat energi ini degenerasi tiga lipat.
4. Fungsi gelombang untuk ketiga tingkat energi tarsdbatas (jawaban c) adalah sebagai
berikut:
» untuk keadaan dasar:
Wo,o (X,y) =Wo(x) Woly).
» untuk tingkat energi tereksitasi pertama:
W1 (X,y) = Wa(x) Wo(y)
Wo1(X,y) = Wo(X) Wa(y)
» untuk tingkat energi tereksitasi kedua:
W20 (X,y) =Wa(x) Wo(y)
Wo(X,y) = Wo(X) Wa(y)
Wi (X,y) =Wa(x) Wa(y)
5. Koreksi energi orde pertama untuk keadaan dasakekaaan terksitasi pertama.

» Koreksi untuk tingkat energi keadaan dasar.
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Karena tingkat energi keadaan dasar tidak degeneraka kita harus menggunakan teori

gangguan bebas waktu yang tak degenerasi, yaiagaeberikut:
Eod” = <Wo(x) Wo(y)| H' [Wo(x) Wo(y) >

= Po(x) Wo(y)| A Xy [Wo(x) Wo(y) >

Eoo = A <Wo(x) Wo(y)| X Wo(X) Wo(y)> <Wo(x) Wo(y)| Y Fo(X) Woly)>

Karena operator-operator x dan y biasa dinyataketmgersamaan berikut

X =

f (a+d) dan y=| h (b + b"), dimanaw, merupakan frekuensi
2maw, 2mw,

osilator yang tak terganggu, maka:

Eoc™ = A <Wo(x) Wo(y)l X Wo(x) Wo(y)> <Wo(x) Wo(y)l Y Wo(X) Wo(y)> = 0.

» Koreksi untuk tingkat energi tereksitasi pertama.
Karena tingkat energi tereksitasi pertama ini dddkegenerasi dua lipat, maka kita harus
menggunakan teori gangguan bebas waktu yang deggngitu sebagai berikut: Kedua
fungsi gelombang untuk tingkat energi ini, yiatu
W10 (X,y) =W1i(X) Wo(y)
Woa(X,y) = Wo(x) ¥a(y)
akan disingkat masing-masing menjadidan¥, sehingga elemen-elemen matrik dapat
ditulis sebagai berikut :
H'11 = <Wi|H'[Wo> = <Wy(x) Wo(y)IA Xy [WP1(x) Poly)>
=A< Wi(X)] x [Wa(x)> <Woly) | y [Woly)> = 0.

H’ 22 = <Wo(x) Wi(y)[ A Xy [Wo(x) Wa(y)>
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=\ <Wo(X)| x Wo(x)> <Wi(y)l y | Wa(y)> = 0
H'12 = A <Wi(x) Wo(y)| xy Wo(x) ¥a(y)>
=\ <Wi(x)] x Wo(x)> <Wo)] y MWa(y)>
=\ (h/12moo)
H'21 = A <Wo(x) Wi(y)| Xy [W1(x) Woly)>
=N <Wo(X)| x W1(x)> <W1(y)| y Wo(y)>
=\ (72 /2ma).
Jadi persamaan sekuler nya dapat ditulis sebaghiibe

HI11_E(1) Hiz

. . =0
H21 sz_E(l)

0-E® U
2maw, | _ 0
2mw,

sehingga nilai koreksi energi orde pertama ini alotaY = + A 71 /2mo,.

6. Orde ke nol fungsi gelombang untuk keadaanasigiertama dapat ditentukan sebagai

berikut. Pertama kita substitusikan masing-masif¥g=E+ A 72 /2muy ke dalam persamaan

0-E® AR C
2ma, || ]
Ah =0,
—— 0-EY(c
2mw, 2

dimana ¢ dan g adalah komponen dari fungsi gelombang orde ke minikuE!> = +

A7 /2mouy. Dari persamaan ini Anda dapat menentukan nilangde cara biasa, dan hasilnya
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adalah €= ¢, . Kemudian dari sifat normalisasi fungsi gelombéiig akan dapatkany|t+

|eof = 1. Dan karena,= ¢, maka Anda dapatkan

1
G=0= —.

V2

Dengan demikian, fungsi gelombang orde ke nol ddala

Yoz W+ W= iz [W1(X) Woly) + Wo(x) Wa(¥)}

NG

Dengan cara yang sama Anda dapat menentukan fyelgshbang orde ke nol untuk't= -
A7 /2muy. Dan hasilnya adalah & - &, sehingga fungsi gelombang untu® & -

A i [2muy adalah

Yoz W, - W= iz {Wi(X) Woly)- Wo(x) Wa(y)}.

N
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Kunci jawaban Tes formatif-2
(Bobot setiap nilai adalah 5)
1. a

2. c.
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