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Berdasarkan apa yang sudah kita pelajari dalam modul 4 kegiatan belajar 1, maka dapat 

kita simpulkan sebagai berikut : ruang Hilbert adalah ruang vektor linier dengan dimensi 

tak hingga yang memiliki produk skalar dan bersifat lengkap. Elemen - elemen dari ruang 

Hilbert ialah vektor ket dan vektor bra. Hubungan antara vektor ket dan vektor bra adalah 

antilinier. Analogi ruang Hilbert dengan ruang fungsi gelombang adalah sebagai berikut 

∈ψ  ruang gelombang ↔ ℵ∈ψ . Suatu set { }iU dikatakan basis dalam ruang ℵ  bila 

setiap ℵ∈ψ  dapat dijabarkan kedalam basis tersebut ∑=
i

ii UCψ . Dua hubungan 

antar basis dalam ruang ℵ  adalah orthonormal dan relasi closure. Suatu vektor 

dijabarkan ke dalam komponen. Suatu vektor dijabarkan kedalam komponen – komponen 

vektornya, sedangkan suatu operator dijabarkan oleh elemen- elemen matriksnya. 

Representasi matriks suatu vektor ket ialah berupa matriks kolom, sedangkan vektor bra 

berupa matriks baris. Berdasarkan haltersebuat maka perkalian sklar dua vektor ket 

adalah berupa bilangan.  Elemen – elemen matriks suatu operator dalam basis { }iU  

didefinisikan sebagai berikut ijji AUAU =ˆ . Matriks – matriks dari sebuah operator 

mempunyai sifat – sifat diantaranya simetris, antisimetris, orthogonal dan lain- lain. 

Representasi keadaan suatu sistem dalam ruang Hilbert menurut notasi dirac ini umum 

digunakan dalam menjabarkan permasalahan- permasalahan mekanika kuantum. 

 

 

 
I. Pilihlah satu jawaban yang benar untuk soal – soal dari no. 1 – no. 4. 

1. Hermitian adjoint dari pernyataan berikut  WVA ϕψλ ˆ  ( dengan A adalah 

operator dan λ bilangana kompleks) ialah 

A. WVA ϕψλ +ˆ  

B. ψϕλ AWV ˆ*  

C. ψϕλ +AVW ˆ*  

D. VWA ϕψλ ˆ  

 
2. Manakah diantara matriks – matriks dibawah ini yang hermitian 

A. 






 −
36

42i
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B. 










−
−

63

32

i

i
 

C. 










32

21

i

i
 

D. 








− i

i

24

32
 

 
3. Manakah diantara operator- operator matriks dibawah ini yang bersifat uniter 

A. AieT
ˆˆ = , bila Â  hermitian 

B. 
Ai

Ai
D

ˆ1

ˆ1ˆ
−
+=  , bila Â  tak hermitian 

C. 
Ai

Aii
D

ˆ1

ˆ
ˆ

+
−=  , bila Â  hermitian 

D. AieT
ˆˆ −= , bila Â  tak hermitian 

4. Tarce dari operator Â  berikut, dengan 
















=

333231

232221

131211

ˆ

aaa

aaa

aaa

A  ialah 

A. 332211 aaa ⋅⋅  

B. 323121 aaa ++  

C. 231312 aaa ++  

D. 332211 aaa ++  

 

 

II.  ESSAI 

1. Fungsi eigen dari operator hermitian Ĥ  ialah nψ . Kita asumsiskan bahwa 

keadaan nψ  membentuk basis orthonormal diskrit. Suatu operator Û  

didefinisikan sebagai berikut  

( ) nmnmU ψψ=,ˆ  

a) Hitunglah ( )nmU ,ˆ  

b) Hitunglah komutator dari ( )[ ]nmUH ,ˆ,ˆ  

c) Buktikanlah ( ) ( ) ( )pmUqpUnmU nq ,ˆ,ˆ,ˆ δ=+  
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d) Misalkan Â  adalah operator dengan  elemen – elemen matriks 

nmmn AA ψψ ˆ=  buktikan lah bahwa ( )∑∑=
m n

mn nmUAA ,ˆ  

 

2. Representasi matriks untuk persamaan nilai eigen dapat diungkapkan sebagai 

berikut iii UhUH =ˆ . Tentukanlah persamaan keadaan tersebut dalam bentuk 

matriks untuk 4=i . 

 

Kunci jawaban Tes Formatif KB 1 

I. Pilihan ganda 
1. C 

penjelasan 

( )
( )
( ) ψϕλϕψλ

λψϕϕψλ

λϕψϕψλ

++

++

++++

=

=

=

AVWWVA

AVWWVA

AWVWVA

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

*

*  

2. B 
Penjelasan  
Harus dibuktikan bahwa AAA T ˆˆˆ * ==+  












−
−=









 −−=










−
−=











−
−

+

63

32

63

32

63

32

63

32
**

i

i

i

i

i

i

i

i
T

 

3. A 
Penjelasan 

Harus dibuktikan bahwa 1ˆˆ =+TT  atau 1ˆˆ =+DD , untuk AieT
ˆˆ =  dengan  Â  

hermitian. 

( ) +−++ == AiAi eeT
ˆˆˆ  karena Â hermit maka AA ˆˆ =+ , sehingga  

AiAi eeT
ˆˆˆ −−+ ==

+

, maka 

1ˆˆ ˆˆ == −+ AiAi eeTT  

bila anda memilih AieT
ˆˆ −=  dengan  Â  tak hermitian. ( ) +

==
+−+ AiAi eeT

ˆˆˆ , karena 

Â tak hermit maka AA ˆˆ ≠+ , maka 1ˆˆ ˆˆˆˆ ≠== −+−+ + AiAiAiAi eeeTT  
 
 
 
 
 
 
 



29 

4. D 

Penjelasan 

Lihat definisi trace suatu operator  

∑=
i

iaATr ˆ  

yaitu trace dari suatu operator sama dengan jumlah dari elemen – elemen 

diagonalnya. 

 

II.  ESSAI 

1. d 

a) ( ) ( ) mnnmnmU ψψψψ == ++ ,ˆ  

b) ( )[ ] ( ) ( )HnmUnmUHnmUH ˆ,ˆ,ˆˆ,ˆ,ˆ −=  

( )[ ] HHnmUH nmnm
ˆˆ,ˆ,ˆ ψψψψ −=  dari persamaan nilai eigen 

nnn

mmm

EH

EH

ϕϕ

ϕϕ

=

=
ˆ

ˆ
  

maka persamaan diatas menjadi  

( )[ ]
( )[ ] ( )
( )[ ] ( ) ( )nmUEEnmUH

EEnmUH

EEnmUH

nm

nmnm

nnmnmm

,ˆ,ˆ,ˆ

,ˆ,ˆ

,ˆ,ˆ

−=

−=

−=

ψψ

ψψψψ

 

c) ( ) ( ) ( )++ = qpnmqpUnmU ψψψψ,ˆ,ˆ  

( ) ( ) pqnmqpUnmU ψψψψ=+ ,ˆ,ˆ  diketahui bahwa keadaan nψ  

membentuk basis orthonormal diskrit, maka 

nqqn δψψ =  

jadi terbukti bahwa 

( ) ( ) ( )pmUqpUnmU nqpmnq ,ˆ,ˆ,ˆ δψψδ ==+  
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d) bukti  

( )

AA

AA

AA

AA

AA

nmUAA

n
n

n
m

mm

n
m n

nmm

n
m n

mnm

m n
mn

ˆˆ

1ˆ1ˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

,ˆˆ

=

⋅⋅=

=

=

=

=

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

ψψψψ

ψψψψ

ψψψψ

 

2. iii UhUH =ˆ  

produk skalarkan kedua ruas dengan basis jU  dari kiri 

ijiij UUhUHU =ˆ  gunakan relasi closure 

( ) ( )i
ji

k

i
kjk

iji
k

ikkj

ijiij

ahaH

UUhUUUHU

UUhUHU

=

=

=⋅

∑

∑

ˆ

ˆ

1ˆ

 

untuk 4=i  maka 























=













































...

1

0

0

0

...

1

0

0

0

...............

...000

...000

...000

...000

4

44

33

22

11

h

h

h

h

h
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TRANSFORMASI UNITER 

 

 

2.1. Transformasi Uniter 

Transformasi Uniter ialah transformasi yang menghubungkan dari satu basis ke 

basis lainya dalam ruang Hilbert 

 basis lama { }iU     ―›      basis baru { }nt .  

Perubahan basis didefinisikan oleh komponen spesifiknya ni tU   

niin tUS =          ―›        ( ) ( ) ininni UtSS ==+ *  

matriks transformasi S ini bersifat uniter 1== ++ SSSS  

buktikanlah bahwa S bersifat uniter. 

� Transformasi Komponen – Komponen Vektor Keadaan (ket) 

sekarang mari kita pelajari bagaimana komponen – komponen dari sembarang 

vektor keadaan dalam basis lama di transformasi ke komponen dalam basis baru 

dan sebaliknya. Misalkan vektor keadaan ψ   semula dalam basis lama { }iU  

ingin ditransformasi ke basis baru { }nt  maka dilakukan sebagai berikut : 

ψψ

ψψ
ψψ

i
i

nin

i
iinn

nn

USt

UUtt

tt

∑

∑
+=

=

= 1

 

pada persamaan tersebut ψiU  adalah komponen ψ  dalam basis lama, +
niS  

adalah matriks transformasi yang akan mentransformasikan komponen ψ  dalam 

basis lama ke komponen ψ  dalam basis baru ψnt . 

Kebalikanya dapat dijelaskan dengan cara yang sama  

ψψ

ψψ

ψψ

n
i

ini

i
nnii

ii

tSU

ttUU

UU

∑

∑

=

=

= 1
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komponen ψ  dalam basis baru ψnt  di transformasi oleh matriks transformasi 

inS  sehingga berubah menjadi komponen ψ  dalam basis lama ψiU . 

Jika ϕ  dan ψ  adalah dua vektor sembarang dalam ruang Hilbert maka dengan 

transformasi basis S, vektor – vektor tersebut ditransformasi menjadi 'ϕ dan 'ψ  

sebagai berikut  

ψψ
ϕϕ

S

S

=

=

'

'
 

dengan transformasi seperti itu perkalian skalar kedua vektor tersebut tidak akan 

berubah 

ϕψϕψ
ϕψϕψ

ϕψϕψϕψ

=

=

== −+

''

1''

'' 1SSSS

 

bila kita misalkan ϕψ =  maka akan diperoleh 

ϕϕϕϕ =''  

jadi dengan demikian Transformasi Uniter tidak mengubah panjang vektor dan 

sudut antara kedua vektor tersebut. 

� Transformasi Uniter Komponen – Komponen suatu bra  

Misalkan kita ingin mentransformasi komponen suatu Bra yang semula dalam 

basis lama iUψ menjadi komponen bra dalam basis baru ntψ . Untuk 

melakukan perubahan basis tersebut dilakukan Transformasi Uniter berikut : 

in
i

in

ni
i

inn

SUt

tUUtt

∑

∑

=

==

ψψ

ψψψ 1

 

dengan cara yang sama kebalikanya dapat dilakukan Transformasi Uniter sebagai 

berikut : 

+∑

∑

=

==

ni
i

ni

in
i

nii

StU

UttUU

ψψ

ψψψ 1

 

� Transformasi Uniter Komponen - Komponen Matriks Suatu Operator 
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Pada uraian sebelumnya anda sudah mempelajari bagaimana menentukan elemen 

– elemen suatu operator. Sekarang kita pelajari bagaimana mentransformasi 

elemen matriks suatu operator dalam basisi lama ji UAU ˆ  menjadi elemen – 

elemen operator yang sama dalam basis baru mn tAt ˆ  atau sebaliknya. Untuk 

melakukan perubahan tersebut dilakukan Transformasi Uniter sebagai berikut : 

( )∑∑

∑∑
++ ==

=

⋅⋅=

i
nmjmij

j
ninm

i j
mjjiinmn

mnmn

ASSSASA

tUUAUUttAt

tAttAt

ˆˆ

1ˆ1ˆ

 

karena S bersifat uniter maka bisa juga ditulis  

( )nmnm

i
jmij

j
ninm

ASSA

SASA

1

1

−

−

=

=∑∑
 

sebaliknya elemen - elemen matriksdalam basis lama ingin dinyatakan atau 

dijabarkan dalam elemen – elemen basis baru, maka dilakukan Transformasi 

Uniter berikut : 

( )∑∑

∑∑
++ ==

=

⋅⋅=

n
ijmjnm

m
inij

n m
jmmnniji

jiji

SASSASA

UttAttUUAU

UAUUAU

ˆˆ

1ˆ1ˆ

  

atau 

( )ijij

n
mjnm

m
inij

SASA

SASA

1

1

−

−

=

=∑∑
 

2.2. Representasi Energi 

� Kotak satu dimensi 

Dalam representasi energi, Hamiltonian adalah diagonal. Representasi ini 

mencakup basis berupa fungsi –fungsi eigen dari operator Hamiltonian. Dalam 

modul pengantar fisika kuantum atau dalam fisika modern, anda sudah 

mempelajari bagaimana menentukan fungsi eigen dan nilai eigen dari partikel 

yang terperangkap dalam kotak satu dimensi . Energi partikel diungkapkan  oleh 
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2
12

0

2

32
nE

Lm

h
En ==  

dengan fungsi eigen atau spektrum fungsi eigen  

L

xn

Ln

πϕ sin
2=  

Basis dimana Hamiltonianya diagonal ialah  







=Β ,....

3
sin,

2
sin,sin

2

L

x

L

x

L

x

L

πππ
 

dan representasi Hamiltonianya adalah 























=

2

1

............

.......000

...0900

...0040

...0001

ˆ

n

EH  

� Osilator harmonik sederhana 

Anda sudah mempelajari bagaimana menentukan spektrum nilai eigen dan 

spektrum fungsi eigen pada permasalahan osilator harmonis sederhana satu 

dimensi dalam pengantar fisika kuantum. Spektrum fungsi eigenya diungkapkan 

oleh 

( ) ( )
2

2

1β
ββϕ

−
ℜ= eA nnn  

dengan nA  adalah konstanta normalisasi 

dan ( )βnℜ  adalah polynomial hermite. 

Untuk osilator harmonis ini basis yang mendiagonalkan Hamiltonian Ĥ  adalah 

{ }
{ },...3,2,1

,...., 2211
2

2

=Β
ℜℜ=Β

−
AAe

β

 

Spektrum energi dari osilator harmonis satu dimensi ini adalah 

ωω hh 






 +=






 +=
2

12

2

1 n
nEn  

reprexentasi matriks dari Hamiltonian ini adalah 
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



























+

=

2

12
............

.......000

...0
2

5
00

...00
2

3
0

...000
2

1

ˆ

n

H ωh  

 

� Operator posisi dan Momentum 

Sekarang marilah kita hitung representasi matriks dari operator posisi dan 

operator momentum untuk osilator harmonik dalam representasi energi. 

Hubungan antara observable  atau besaran dinamis posisi dam momentum dengan 

operator – operatornya ialah  

p
m

p

x
m

x

ω

ω

h

h

1
ˆ

ˆ

=

=
 

sedangkan untuk Hamiltonian ialah 

HH ˆˆ ωh=  

didefinisikan operator kreasi dan anihilasi yang dinotasikan oleh +a dan a  

hubungan kedua operator tersebut dengan operator posisi dan momentum adalah 

sebagai berikut 

( )

( )pixa

pixa

ˆˆ
2

1

ˆˆ
2

1

−=

+=

+

 

atau 

( )

( )aa
i

p

aax

−=

+=

+

+

2
ˆ

2

1
ˆ
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Bila operator kreasi dan anihilasi itu dioperasikan pada sembarang vektor ket 

maka 

1

11

−

+
+

=

+=

nn

nn

na

na

ϕϕ

ϕϕ
 

Dapat kita lihat bahwa operator kreasi akan menaikan sedangkan operator 

anihilasi menurunkan. Bila kedua operator itu di operasikan pada vektor bra maka 

1

1

1 +

−
+

+=

=

nn

nn

na

na

ϕϕ

ϕϕ
 

Sekarang tinjau suatu observable bekerja pada suatu vektor ket 

( )

{ }

{ }111
2

2

2

1

ˆ

−+

+

+

++=

+=

+=

=

nnn

nnn

nn

nn

nn
m

x

aa
m

x

aa
m

x

x
m

x

ϕϕ
ω

ϕ

ϕϕ
ω

ϕ

ϕ
ω

ϕ

ϕ
ω

ϕ

h

h

h

h

 

Repersentasi matriks dari operator posisi tersebut ialah  

{ }

{ }1,1,

11

1
2

1
2

−+

−+

++=

++=

nknkkn

nknknk

nn
m

x

nn
m

x

δδ
ω

ϕϕϕϕ
ω

ϕϕ

h

h

 

Dengnan k dan n adalah integer positif 

Representasi matriksnya ialah 























=

...............

...0300

...3020

...0201

...0010

2 ωm
x

h
 

 

sedangkan untuk operator momentum ialah 
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( )

( )

{ }111
2

2

2

ˆ

−+

+

+

−+=

−=

−=

=

nnn

nnn

nn

nn

nn
m

ip

aa
m

ip

aa
i

mp

pmp

ϕϕωϕ

ϕϕωϕ

ϕωϕ

ϕωϕ

h

h

h

h

 

representasi matriksnya ialah 

{ }

{ }1,1,

11

1
2

1
2

−+

−+

−+=

−+=

nknkkn

nknknk

nn
m

ip

nn
m

ip

δδω

ϕϕϕϕωϕϕ

h

h

 

 























−
−

−
=

...............

...0300

...3020

...0201

...0010

2

ωhm
ip  

 

� Representasi matriks operator kreasi dan anihilasi 

dari persamaan sebelumnya 

11 +
+ += nn na ϕϕ  

kalikan dengan   kϕ  dari sebelah kiri maka 

1

1

1

1

+
+

+
+

+=

+=

knkn

nknk

na

na

δ

ϕϕϕϕ
 

matriksnya ialah 
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





















=+

...............

...0300

...0020

...0001

...0000

a  

 dan untuk operator anihilasi 

1−= nn na ϕϕ  

1,

1

−
+

−

=

=

nkkn

nknk

na

na

δ

ϕϕϕϕ
 

matriksnya adalah 





















=

n

a

............

...3000

...0200

...0010

 

kita dapat mempelajari lebih jauh bagaimana pengaruh operator kreasi dan 

anihilasi terhadap fungsi eigen. Sudah kita pelajari sebelumnya bahwa fungsi 

eigen  – fungsi eigen { }n  untuk Hamiltonian osilator harmonik adalaha vektor 

kolom dengan elemen yang tak nol hanya pada baris ke ( )1+n  seperti berikut 























=

...

0

0

0

1

0  























=

...

0

0

1

0

1         























=

...

0

1

0

0

2  

keadaan eigen bergantung waktu dari operator Ĥ  adalah  

( )

( )


















=

=

−

−

...

0

0

1

,

0,

2
0

2
0

0

0

ti

ti

etx

etx

ω

ω

ψ

ψ
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( )

( )


















=

=

−

−

...

0
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Sekarang kita coba operasikan â  dan +â  pada ket diatas misalkan pada 2  untuk 

operator anihilasi dapat diungkapkan sebagai berikut : 
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Dapatkah anda melihat bagaimana peranan â ? ternyata operator menurunkan 

fungsi eigen yang asalnya  2  menjadi 1 . operasi +â  pada ket 2  adalah 
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Ternyata operator kreasi +â  yang bekerja pada fungsi eigen 2 , hasil operasinya 

mengakibatkan fungsi eigen menjadi bertambah atau naik yaitu jadi 3 . Dari 

kedua contoh itu anda dapat menyimpulkan bagaimana pengaruh kerja operator â  

dan +â  pada suatu fungsi eigen.  

 

 

LATIHAN 

1. Tunjukanlah bahwa Ŝ  dengan elemen – elemen matriks inni UtS =  adalah uniter. 

Dimana set basis { }nt  dan { }iU  adalah lengkap dan orthonormal. 

  

2. Tunjukan bahwa perkalian skalar tidak berubah dibawah Transformasi Uniter. 

3. Elemen – elemen matriks  dalam basis { }iU  adalah  jiij UBUB ˆ=  sedangkan 

basis { }nt  adalah mnnm tBtB ˆ' = . Tunjukan bahwa ( ) mnnmnm tBtSBSB ˆˆˆˆ 1' == −  

4. Tentukanlah matriks komutator [ ]px, untuk osilator harmonik dalam representasi 

energi. Gunakan reperesentasi matriks untuk x̂ dan p̂  yang sudah kita peroleh 

sebelumnya. 

5. komponen vektor ψ dalam basis lama dinyatakan oleh ψiU  . Nyatakanlah 

komponen vektor tersebut dalam term basis baru { }nt .  
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Rambu – Rambu Jawaban Latihan 

1. Anda harus menunjukan bahwa   ( ) ( ) ( )*1 ˆ
innini SSS == +− atau yang setara dengan hal 

itu adalah anda harus menunjukan bahwa  

( )
( )*

1

in
n

jnji

ni
n

jnji

jiji

SSI

SSI

I

∑

∑

=

=

=
−

δ

 

kemudian gunakan definisi matriks transformasi S  

2. Misalkan  ψψ Ŝ'= dan ϕϕ Ŝ'=  . Anda harus membuktikan bahwa 

ϕψϕψ =''  

 
3. Anda harus menempatkan operator identitas dalam basis { }iU  pada operator '

nmB . 

mjj
i

i
j

innm

mnmnnm

tUUBUUtB

tBttBtB

ˆ

1ˆ1ˆ

'

'

∑∑=

⋅⋅==
 

gunakan definisi matriks transformasi s dan definisi elemen matriks suatuoperator . 
kemudian jumlahkan untuk seluruh i  dan j  
  

4. Anda harus menghitung 
[ ] nk px ϕϕ ,  gunakan definisi komutator 

nknknk pxxppxxp ϕϕϕϕϕϕ −=−  

gantikan x  dan p  masing – masing dengan komutsinya kemudian kalikan 

xpxp
m

mpx

pxpxm
m

xp

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

2

2

h
h

h

hh
h

==

==

ω
ω

ω
ω

 

kemudian ganti  

( )

( )aa
i

p

aax

−=

+=

+

+

2
ˆ

2

1
ˆ

 

hitung pxˆˆ  dan xpˆ)  . 

Hasilnya subtitusikan pada nk xp ϕϕ  dan nk px ϕϕ  lau hitung. 

 
5. Tuliskan ψiU  lalu masukan operator identitas dalam basis baru. 

∑==
n

nniii ttUUU ψψψ 1  dan seterusnya. 
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RANGKUMAN 

Kita dapat mengubah suatu basis lama ke basis baru dengan menggunakan 

Transformasi Uniter . dengan Transformasi Uniter ini juga kita dapat 

menjabarkan komponen suatu ket ke dalam basis baru dan sebaliknya. Selain itu 

kita juga dapat mengubah elemen – elemen matriks dari suatu operator dalam 

suatu basis menjadi elemen –elemen matriks dari suatu operator yang sama tapi 

dinyatakan dalam basis lain dan sebaliknya. 

Transformasi Uniter itu sendiri  ialah transformasi yang menghubungkan dari 

suatu basis ke basis lainyadalam ruang Hilbert. Perubahan basis didefinisikan oleh 

komponen – komponen spesifiknya, yaitu melalui matriks perubah basis. Matriks 

perubah basis ini akan memproyeksikan dari suatubasis ke basis lain. Matriks 

perubah basis itu bersifat uniter. Dalam kegiatan belajar ini juga kita sudah 

mempelajari bagaimana menentukan elemen – elemen matriks suatu operator 

dalam representasi energi. Dalam representasi energi, Hamiltonian adalah 

diagonal. Representasi ini mencakup basis beruopa fungsi – fungsi eigen dari 

operator Hamiltonian. Beberapa contoh sederhana seperti kotak satu dimensi dan 

osilator harmonik telah kita tentukan basis – basis nya dan representasi matriks 

dari Hamiltonianya. 
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Soal-Soal Latihan 

 

1. Set  { }iU  adalah basis lama dalam ruang Hilbert dan set { }nt  adalah basis baru. 

Komponen suatu vektor semula dinyatakan dalam basis lama sebagai berikut ψiU . 

Bagaimanakah komponen vektor tersebut bila dinyatakan dalam basis baru? 

2. Elemen – elemen suatu operator dinyatakan dalam basis baru ialah lk tAt ˆ . 

Transformasikanlah elemen operator tersebut sehingga menjadi elemen operator 

dalam basis lama. 

3. Suatu operator kreasi +a  bila diopersikan pada sembarang ket akan memenuhi relasi 

11 +
+ += nn na ϕϕ   

Tunjukanlah relasi tersebut bila 3=nϕ . 

4. Hitung representasi matriks operator 2x̂  untuk osilator harmonik dalam representasi 

energi. 

5. Hitunglah representasi matriks oprerator 2p̂  untuk osilator harmonik dalam 

representasi energi. 

 

 

KUNCI  JAWABAN Soal-Soal Latihan 

1. ψψ 1kk tt =  

ψψ

ψψ

i
i

kik

i
i

ikk

USt

UUtt

∑

∑
+=

=
 

dengan ψiU  adalahkomponen vektor ψ  dalam basis lama dan +kiS  adalah matriks 

yang mentransformasikan komponen ψ  dalam basis lama ke komponen ψ  dalam 

basis baru.  

2. jiji UAUUAU 1ˆ1ˆ ⋅⋅=  



44 

( )ijij

k l
ljklikij

jllk
k l

kiji

SASA

SASA

UttAttUUAU

+

+

=

=

=

∑∑

∑∑ ˆˆ

 

3. 
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jadi terbukti bahwa 

11 +
+ += nn na ϕϕ  

atau 443 Ua =+  

 

4. Dalam representasi energi hubungan antara observable posisi dan operatornya ialah 

x
m

x
h

ω=ˆ  

x̂  : operator posisi 

x  : observable 

hubungan antara operator posisi dengan operator kreasi dan anihilasi ialah 

( )aax += +

2

1
ˆ  

sedangkan bila operator kreasi dan anihilasi dioperasikan pada sembarang ket, maka 

1

11

−

+
+

=

+=

nn

nn

na

na

ϕϕ

ϕϕ
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dari dua persamaan diatas 
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representasi matriksnya adalah 
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5. Dalam representasi energi hubungan antara observable momentum dan operatornya 

ialah 

p
m

p
ωh

1
ˆ =  

hubungan antara operator p̂  dengan operator kreasi dan anihilasi ialah 

( )aa
i

p −= +

2
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maka dari dua persamaan tersebut 
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representasi matriksnya adalah 
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