BAB II

DASAR TEORI

2.1 Mekanika Kuantum Mengikuti Formulasi Matriks

Mekanika kuantgm vang dikensal sekarang. ini, psda
mulanys muncul dari dus pendekatan matematika vang
berbeds. Ysngd pertama dikensl sebagal mekanikar gelombang
dari Schrédinger, menekanksrn pads keadsan-keadaan kusntum
vang diciriksn oleh fungsi gelombang ¥ (huruf Yunani psi§
yang merupskan prasyarst dari beberapa sifat kediskritgn
bagi fenomeﬁa stom. Fungsi gelombang ¥ merupakan kuantitas
variabel vang memberi karakteristik gelombang de Broglie.
Harga fungsi gelombang yang berkaitsn dengsn sebusah benda
bergersk pada suatu titik tertentu dalam rusng pads sast %
berpauvtan dengan peluang untuk mendapatksn bendes ftersebut
ditempat tersebut pada saat t. Yang kedus dikensl sebsgail
mekanika matriks dari Heisenberg telsah mengambil
pemshamsn peralihan-perslihan kuantum yang diskrit sebsgsai
bentuk penting fenomens stom yang hsrus dijsbarkan secara
natematiks vaitu dengan teori aljsbar matriks.

Resetarsan formulssi Schrédinger dan Heisenberg,
vaitu meksniks gelombang dan meksnika matriks bergsntung
pada sifst kelinearan teori kuantum. Fungsi gelombang
3chrédinger diwakili oleh  suatu vektor  dan terspan
operstor psds vektor ini dianggsap menjalankan suatu
transformasi vektor untuk menjadi vektor lain.

Transformasi-transformasi dalam hubungan-hubungan linesr

on




&

antara vektor beleh diwakilkan dengaﬁ menggunakan matriks.
Jadi operator teori Schréﬂinger diviakili oleh matriks dan

fungsi gelombang yw diwakili oleh vektor.

2.2 MNotasi Bra dan Ket

Perkalian dalam (inner prdduct}: adalah suatu
fungsi skalar dari dua @ vektor pada suatu . wakituw vang
ainmtasikan deﬁgan H

(Ehankar ,1086,h, 7
<M |V,} . '

o (2.1)
L J . (]

Lambang <" dan *F" masing—masing diﬁenal sebagai “bra”
dan “Hket” ‘ﬂirac vang merupakan pntnnéan gafa Inggris
“bracket’. .iet adalah lampiran mengenai. Héta suatu
pengukuran dengan sebuah Qaris vertikalrdan éébuah garis
bersudut bracket. Ket adalah suatu catatan kataleg
mengenai suatu  dokumen  deskriptif yang memuat hasil
pengukuran.‘ et mengharuskan kondisi dari sistem
sebagal Euatu- pendekataa pengukuran. Lambang bracket

diatas biasa digunakan dalam syarat‘ ortonormalitas

diantara vektor-vektor basis yang ditentukan oleh

, o . ” 96,B.254) ' ,
2y IU v=g U U dv =& (Rerrrang iv . (2.2)
" 1§ v ™ g} ™mre

Dengan " " édalah £anda degger sebagai - pengganti  dari
tanda vektor {(memakai tahda panah atau ditulis tebal) dan
tanda bintang bagi hkonjugasi kRompleks.

Simbul 6mn dinamakan delta kronecker sebagai syarat

ortonormalitas vang memenuhi




5 { 1 untuk m = n
mnmn

0 untuk m # n l(Renreng.iQPD,h. 253y (2.3)
' ' > . -
Besar (norm) suatn vektor L dimana v, = % (% ﬁt
didefinisikan sebagai
d _ ' 1./2 _ s 2 1472 (Husesin, 1980, h, 230}
| w?l = <y _jv > = (Z{Ci]™) : o (2.4)

Jika terhadap vektor %a diberikan 'suatu fungsi vektor @b

!
.
> e? >

wb = 172 w@ B (z2.5)
<y |y > :
Maka
- iy =iy 1 -
<y |y > = e e <w jw > =1

< wawq >
Suatu vektor dengan norma unit dikatakén tenormalisasi dan
_membentuk _@b daripada $§ seperti vang ditunjukkan,
disebut penormalisasian.‘Husgmdpa&h'230,
| Dua vektor =adalah ortogonal Jika produk dalamnya
berhargs no 1. (Shankar,1086,h. 8}
Sebuah set véktor {Ei,gé,...,gn} dikatakan ortonormal
apabila beréifat oriogonal dan normal (dipenuhi nilai
]Eil = 1) diantara angdota-anggota basis &ang ditentukan
oleh
(Shankar,1086,h. B8

<ele >=8.
i A ij

(2.8)

Jika x memainkan peranan didalam ket | x>, maka x tersebut
menandakan suatu tingkat posisi. Didalam bahasa posisi
(language of position), tinghkst |w>, dapst - dilambangkan

didalam bahasa posisi <x]w> = w(x). Demikian pula fungsi

gelombang yang menunjukkan suatu tingkat (state) |p> dari




momentum dapat dilambangkaﬁ dengan <x|p> = 'wﬁ(x). sustu
tingkat (state) madalah sustu ket, namun tidak semua ket
adalah tingkat. ©Suatu Rgt |w> atan bra <x| adalah
‘merupakan kuantitas vektor;sedangkan lgmbang bracket <x|w>

menandakan kuantitas skalar.

2.3 Transformasi Linear —-Operator“

Definiéi operator secars matematis ialah sesuatu yang
dapat mematikan setiap elemen (anggota) dari. suatu .rusng
ke ruang (‘Renreng:,1990,h. 257 ‘

Suatu fransformasi mengiknti rusng vektor adalah
suatu pemetaanl vang menghubungkan secara unik setiap
.vektor $° dengan vektor lain E 36.

Vektor 30 ditransformasikan kepada vektor $b = E $a oleh

operator A dinsmakan linier jiks memenuhi syarat

~ ~ ~
A (f, + £, = A+ Af,

A (A D A(AE D | S (2.7)

dengan f1 dan fz sdalah fundsi sembarang dan A adalah
~ ' .

konstants kompleks. Transformasi A dikatakan linier Jjika
ia memenuhi syarst

~ > 3 e sy

Ay + py ) = h (Ay ) + u(ay) ' (2.8)
bagi sembarang vektor ;a dan @b dan sembarang konstanta A
dan u.
Jdika A dan B adalah dua operator kuantum komutator dari
dua operator tersebut dituliskan sebagsi

[A,B] = (AB - BA) ‘ (2.9

Dua operstor A dan B commut bila harga komutstornya nol.




9
2. 4 Hubungaﬁ Sifat-sifat Matriks dan Notasi Bra-Ket

Dirac
Matriks adalah suatu sajian matematié_ dari - suatu

besaran berkomponen yvang indéknya ganda dengan elemen -

elemen tersusun dslam sustu deretan baris kolom

dan
sehingga berbentuk empat persegi panjang: Kalau:_suatu_
elemen dari suatu matrik A kita tandai'dengan 8 dehgan
i menyataksan iﬁdeks'baris dan j sebagai indeks kolom, maka

sajiannya dapat- ditulis sebagai

8.11 gz s aih
.. B__ viee s a
21 22 2n
A = (au) = (2.10)
8'm:l a'rnz """" a'mn

Produk skélar antara vektor nysta A dan B disajikan

sebagai
. b1
<afb> = a.B=(a, a, ..... a,)| b,
b‘
™
= aib1 + a2b2+ ....... + a b (2.11)
Produk luar antara 3 dan %, didefinisikan -sebagai
la ><b}| = 2 B (komposisi tanps tanda)
ab ab ....i... a b
a,1 1 1 1 i n
- ab ab ....... 8 b
= a, [bs. b2 bn] = 21 2 Z n
aﬁ a:b 8% ..., a.b
n 4 . t non
' (2.123
Eslau |a > < b | kita operasikan terhadap |c> didapatkan

fa > < b | ¢ > =

<b.}] e > | a >

(2.13)
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Yang menunjukksn bahwa | a > < b ‘| berperan sebagai
(Renreng, 1990, h, 262-264)

operator.

Suatu vektor bssis juga dapat ditulisksan sebagai

0
0
le, >=ti>e | | - | (2.14a)
0
dan’
.<e,t| = <i]| e (0,0,....,1,...,0) (2.14b)

Sehingga ket dan bra y_ dapat dituliskan.sebagai

L9

| a>=3) a | i> ' (2.15a)
dan : '

<al =

* . (&hank ,1956,‘:».15) '
Y o< i | ShonEenses . (2.15b)

Apabila (2.15a) dikalikan:dengan vektor basis <j| dari
kiri diperoleh :

<jla> = <3 | 2 a | 3> = 2 <j | i >a

L8

-

= z & .8 = a, -
ij i i
v
Sehingga (2.15a) dapat dituliskan sebagai

la> = 5 < ifa>]i> =) |i>¢ ja ' (2.1Ba)
1 L

tDemikian pula f2.15b) dapat dituliskan sebagai

<al - z <a| is¢ i l (shankag,ipad,h. 17y
i

(2.16b)

 |i »< i| dinamakan operator identitas I, dan | i >< i |
i : '

. . (Shankar,1985,h. 25)
dinamakan operator proyeksi Pi. '

Bila hasil opérasi H terhadap basis ﬁi dapat dituliskan
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sebsgal _
Hii> = ) Ho |3 | | (2.17)
; .
Dengan indeks ganda -Hj.L menunjukkan hubungah antara
komponen ke i dengan ke j basis - basis dalam R, terhadap

operasi H.
Jika vektor |a> ditransfogmasikan kepada ﬁektbr |b> oleh
operator linier H melalui persamaan

[b> = Hja> % : - (2.18)
Maka dengan memaksi definisi (2.15a), persamaan (2.18)
menjadi | |

ij |j>;Hzai_|i>.:zaiH|i>

AT DR I Y

J

Sehingga diperoleh hubungan !

b, = Z a Hy C(2.19)

Persamsan (2.18) ini tak lain adalah persamaanllinier vang

‘melukiskan transformasi  komponen 8, menjadi bj yvang

dihubungkan oleh suatu koefisien Hﬁ vang berindeks ganda.
Koefisien ini tak lain ad@lah merupaksn elemen dari suatu
matriks vang berbentuk bujﬁr sangkar’,  yang dapat

dituliskan sebagai

= {: T _ : . (2.20)
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Bila (2.17) dikalikan dengan basis bra <k| dari kiri dalam

I ambang bra dan ket, maka;dipercleh

ChfHliy = Y H. o <k|ix=H o ; (2.21)

1

Operator H telah memperoleh sajiannysa dalam bentuk

matriks. Dengan;demikian setiap operator 'da%am masalah

nilai eigen akan selalu dapat disajikan éebagai matriks.,
.

Penyeteraan perkalian matriks dan perkalian operator dapat

: N . . . s b
dicari melalui aplikasi persamazn operator identitas 1

[AB].. = Ci|AB|3> = <i|A T B[i>»
i} : .

T <ilajkx<k|Blir
. ;

{Husgsin,i908,h. 244} :
AR ;

=5 A, _ ‘ {2.22}
. il kj
Bila didefinisikan Dperatdr C = AB, maka persamaan  (2.22)

'

apabila dijabarhkan EEcara-matriks adalah =

tii|ﬁ|k}'-—,~——-->‘ kB3 —— _ | CipB|ir —
L I 1 |

o

A
a1l
i

A ﬁiz" ...ﬁik "Ta3 1 Eii...; .E&_
S . B ..... 2] ; 3
- - - 21 4] - » -
B A _.--aR T . c ... e .
i1 12 ik Bki ..... Bkj 7 i

Heberapa bentuk kesamaan antara notasi dirac dan  aljabar

matriks diperlihatkan dibawah ini :

Notasi Dirac Aljabar Matriks
Ofmr = <mjnzt Ut =u
- ' 2.7
T o jmr<m|h > = 8 vty = 1 =228
™ u v uwv

<m]A|nF = x<dm]A> AU = U [2;; ;\) )(Chester,ips';',h. 1725
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Operator identitas I _dapat digunakan uhtuk menghitung

bracket <p|w>

H]

<plw> = <plxo<xfy> = X §x|p>* <xjw>

= F dx <£|p>* <x|w>‘(chéSter'1997'h'sé’ (2.25)
dengan | | '

E — dx'(chester,ips7,h.za> ' T (2.28)
vang ﬁenunjukkan bahwa integral susatu .variabél mempunyai
arti sebagai:peﬁjumlahan ;ariabel tersebut.

Persamaan (2.21) apabils dikensksn opersator identitas I

menjadi

<k|H}i>

T ck|xo<x|H|i> = T <x|k>T H<x]i>
b3 . X }

11

Fax whx) How (x) ) (2.27)
vang menunjukkan |
<x| H = H <x]|. - ©(2.28)
dengan H adalsh nilai eigen dari operator H.
Untuk fungsi gelombang dengan tiga buahr tihgkat momentum
murni (pure moﬁénﬁum state) didefinisiﬁan sébagai
<x,y,z|px,py;pz> ;<#|px> <y|py> <z|p_> (2.29)
Dari pembahasan mengenai notasi dirac didalam
hubungannya dengan aljabar mstriks dan perumusan integral
seperti yvang telah dibshas diatas, ternyata notasl dirac
merupakan suatu cars vang 4 sangat baik untuk
menyederhaﬁakaq persamaan-persamaan matamatika sehingga
térlihat lebih éederhana dan ringkas serta lebih cepat

didslam penyelesaian persamaannya.
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2.5. Perhitungan Teori Gangguan Tak Bergayut Waktu Untuk

Xasus yang Non Degenerasi.

Teori gangguan bertujuan untuk memperoleh nilail eigen
dsn fungsi eigen sesustu sistem apabila dikensakan suatu
gangguan kecil. Kedﬁa ijstilah itu ©berasal dari bahasa
Jermen Eigenwert, ysng berarti "hargs ksrakteristik vyang
sesungguhnya”, dan Eigen funktion atau “fungsi

,(BetLser, 1984 ,h,. 150 . . .
.Nilai eigen

karskteristik sesungguhnya’
merupaksn besaran fisis vyang dihasilksn s=kibat operasi
suatu operator tertentu yang dikenakan pada suatu fungsi
gelombsng dari sustu sistem tertentu, sedangksn arti dari
fungsi eigen adalah fungsi gelombang vyang bersesusian
pads sistem tersebut. Perssmsan gelombang Séhrédinger
diturunkan dari perSamaan tensga partikel atau
Hamiltonisn H, vsasng bersifsat sebagsi operator ¥ang
dioperasikan terhadap suatu fungsi gelombang vang
neluhiskan geraksn gelombang dari partikel. Pada kasus
teori gangguan Hamiltonian H dapat dibagi atas dua bsagian,
HO adslah bsagisn Hsmiltonisn vang agask ringkss bentuknya
dan diketahui penyelessiannyz, sementars Hamiltonian
tambshannys B vang mengandung masalah-masalah intersksi
disntsrs partikel-partikel vang terlibat didalam gangguan
tersebut. H' adslah kecil jika dibandingksn dengan H_,
dan koreksi-koreksi kepada fungsi eigen dan nilai eigen
vang dihgsilkan oleh H' adalsh kecil juga. Dengan ini h

disnggap sebsgsi sustu gangduan terhadap HD.
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Kemudian ditetapkan notasi U _dan <€ sebagail
fungsi eiden ortonormal dan nilsi eigen Hamiltonian tsak
terganggu H0 vang telah diketahui. ¥ digunakan untuk
fungei gelombang terganggu dan W bagi fungsi tenags baru.
Perssmasn Schrodinger sebelum ada gangguan

Holm> = Em|m> (2.303

Persamafan Schrddinger sesudsh sds gangguan

Hiy> = Wiy (2.31)
dengsan
H = Ho + Kﬂi (Hameka, 19281 ,h. 218} .(2.32)
untuk fungsi ortonormsl berlaku
_ . _ (Yariv, £9282,h. 20
U_fu > = amlk> = & (2.33)

Anggapan bahwa H' adslsh kecil mencadsngksn supaya
fungsl eigen darn nilal eigen terganggu dikembangksan
sebagai suatu deret pangkst mengikuti nilail H'. Ini dapat
dilsksansksn dengan menggunakan suatu parameter X, vyang
nilainys disntara nol dan satu (0 < A < 1) vang
“menghidupkan” ganggdusn (X = 1) atau "mematikan” (x = 03},
agar orde pangkat parameter X sejalan dengan orde pangkat
dalam perhitungdsn gsangguan,

Fungsi gelombang w dasn fungsi tenags W dapsat diunghkspkan

sebagsai deret panghst mengikuti A,

fw> = |wo> + z xilwi>
=41

(Yariv, 1982 , h. 1£6>

W= W +E>; W, (2.34)
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Substitusikan persﬁmaan (2.34) dan (2.32) ke persamasn

(2.31) menghssilkan

(H, + 2H') (fy,» +-21xt|wi>) =, + ) AN ) x
i =

=1

gy + Y 2w (2.35)

L=

Dengan menyvamnakan koefisien untuk XO,K,RZ,....,kn untuk
kedus russ persamaan distas diperoleh

W olw

2
ol O

11

Ho|w0>

H

. 1 . -
H0|W1> + H lVJD> Holwi) + wj. 'WO}

. .
H0|w2> + H |w1) H0|w2>.+ Hilwi:’ M wZIV"(}>

l .
Hole> + H IwN—i' N-1

= W v,y v W v, >+ F W ¥ >(2.36)
Persamsan paling awal dari (2.36) merupsksan persamsan
Hamiltonisn sebelum diganggu atsu orde ke nol yang sesuai

dengsn perssmsan (2.30) menurut definisi

|wo> = |m>

L

il

o < (2.37)
Persamssn kedus, ketigs dsn seterusnya pads (2.38) untuk
orde kessatu, kedua dan seterusnya dspat diselesaikan
melalui pengembasngsn koreksi orde ke sstu, kedus dan

seterusnya bagi fungsi gelombsng dalsm fungsi eigen tak

terganggu Ub, U , oo , U

L= 4]
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o (2
|w2> = E a_ |e>
o
IWN_1> - 2 al(Ni1>|1>
v, > =38 " n> (2.38)

Indeks orde ke-N dspat dikorespendensikan dengsn subscript

sebagsai
1 2 3 L. H-2 N-1 N
b (] d i} 1 n (2.39)

Bila (2.38) disubtitusiksn ke dalam (2.36) diperoleh
Holm> = em|m>
Z ab(1>eb|b> + Hilm> =& Z ab(i)lb> + H1|m>

{N 1 (i) (2>
z & e e + H z 8 jb> = e z 8 cy 4+
c c b ™ e

L= c

(1>
L Z &, ib> + W {m>

(N % (N=1) (N
z a en|n> + H Z 8, 1> = e z a_ in>
n ™
(N-13 (1)
W, Z 3, jr> + oo+ W Z 8, o> + ¥ {m>
(2.40)

Bile kedus ruas persamsan diatas dikalikan dengan bra <kj

dari kiri diperoleh
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i
i
! (1> 1 ‘ (1)
|

" ek a'k + H km = Em a’k + ﬂiékm

(2> (1> 1 (2> (1>

ek &k + Z B'b H kb - Em ak + w:l. &k + Wzékm

< N> (N—fox - < N> eN-t> .

x A Z 8 i - S X « H co
(1) '
+
LIVPL LINC (2.41)

Untuk persamasn pertama dari (2.41), dendan k = m
diperoleh persSsumsaan

i (17 1
L= - & =
i ( ™ k ) a k H km

. . . ¢ . .
Untuk mencesri nilail B 1 dengasn menggsnti subskript k
dengsn m, nilsinyva tsk tentu sehinggs disimpulksan nilsil
8-(1} :0

m .
Untuk persamaan kedus dari (2.41), dengan k # m
diperoleh perssmsan

1 {41

1}
o~ |
-
jo =
-
=
&
+
o
3
jo o
x
2
|
E
[v1]
x

(%3}

(1> 1
Z Gy, Hpw - W5

- dengasn ¥ , vsng srtinys penjumlshen dengsn indeks b itu
b .

tidak berlshu untuk b = m.

Jika perssmaan (2.41) untuk k ¥ m disusun kembali, dengan

Aek =€ - & diperoleh sustu persamsan baru




{4 1
{ = =
be, &y LB,
[
(2> { 4> 1 (1)
FaX = -
Sk By Z By, Hoy W8,
+
[ I (2> 1 (2 1
AEk ak - Z a’c H kc + am H X m - ¥ ak
' : :
{ N> (N-1> 1 (N-1>_ .1
Ae, &y = Z L Hopy * 8, R ym
. (41>
- T HN—l k

W = H
1 wiren

{12 1
wz - Z %y H mb

(27 3
W o= 2 2} H
3 [ ™o

&

{3 i (2>
wn& - Z ad H md B W 8hm

(H-17 i ({N=—-2 2 {N-3)>
wN - Z 8’[ H ml W2 ™ waam B

. . . (N
Untuk mencari nilal B (R=1,2,...),
fungsi gelombang ¥
{ )
1= <@ | w> = (<m | + X 2 8, P dp |
: . P
*
+ n° z apfz’ <p |+ .. x

19

e

(2
8 .
N-2 m

(2.433

rnormalisssikan
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IE 2 2
(}m>+>\zas |s>+)\2a9 ] 8 » + ...
s g
Dengan definisi <m|m> = 1 dan <n}s> =& _, diperoleh
(1> LIRS
& + & = 0
m ™
[ LGB (1) ez
B + 2 a 8 =0
™ [ P
P
(3> K1 C1 Xcz2 1 ¥(3>
a + E 8 & 2 8 8 8, =0
™ [of P P P ™
P <]
(N Xo1 (N—-1)> Xz (N—-2?
8, + z & a + Za 8 + ..+
m P P o4 P
K(nN=-1> (1> * N
za 5 + 5 =0 (2.44)
P 1S
Sehinggs diperoleh
(1
g8 =0
m
Ld
8(2) _ 1 z:gu.: ati) _ 1 2[ ¢1>|z
™ - 2 e P - 2 P
3 3
[ ] 1 K o4 (2 X (2> (1)
a - Z(a 5 + = 8 )
m 2 P P P p
P
(ND i LIS S (N-1) Xz (N-2> K(N-1) €1
& :——Z(a a 4 5 & +...+ &8 a . )
™ 2 4 p P P < P P
1 % (2> (N—-27 K (N-2) (2
- —={=8 8 : + ... + =8 a h] (2.43)
Z m ™ m m
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Dari definisi untuk fungsi_gelombang

v, Z&k(1>11’{>

z ak(1)|k>

[

(2 (2 {2
y, = Z 8, [ k> = Z a, | k> + a_ | m>
(N (N
v, = Z B, fk> + a jm> (2.48)
- R (N> {N: .
dengsn memssukkan nilal 8, dan 8 dari persamasan

(2.42) dan 2.45) diperocleh perumussn untuk fungsi

gelombasng terdsnggu

! H
_ km K>
L _Z A= l
13
. . €1y 1 (1 .
v z [Z %y Ho ) LOE:N ]I k> - 1 z |8(1->l2 fu>
z 43 A ek 4 k k=p P
s . (25, % €1 1 (2>
_ 8. H ke + {"m 5 b)H km wiak
Y "z z A e Ae Ae
k k k
k c
W (1) .
_ 2 ]|k> _i E [E C1} (z> + ‘g (2> <1>] |n>
Ae 2 P P P P
k=p
. . {N~-1> i | {N—21> i {N—1)
_ By Hyy ¢ B s 3 i _ W.a, _
¥u ~ Z Z A&, Ae As,
— (13
_ wN—: 3y Ik>
Ae
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1 ¥ (17 (N-1) X (N-1: (1) .
- = z a 8 + .., + 8 a {m>
2 y £ p 2 P P
=p
1 X (2> (N-2> * O (N-2)> (2>
-1 8 & + ... + 8 &, fm> (2.47)
2 ™ m T ™

Keterangan,

1. z artinya notasi p diganti dengasn k, untuk p # m
k=p

{25

™m

b srtinys notasi p diganti dengsn b, kbusus untuk

;

[an]

notasi dalam perumussan am(Z) tersebut.
3. Notasi m, k, p tidak masuk dalam subskript vang dapat
dikorespondensikan dengsan indeks orde ke .

(B = 1,2,...).

C2.8) Penentuan Fungsi Gelombang dan Tenaga Pada Beberapa

Orde Gangguan .

{2.6.1> Fungsi Gelombang Terganggu

. .. <1>H1 W % 3 . '
A s kb 1 % K> - 1 €1y (2 N
¥, T Z Z A e A e I Z Z Iap |7 ms
k k
i 1 . 1 1 . 1 2




2 o1 K o1 ¢2> ¥ (2 (1>
- Z Ae )lk’ Z z [ap e tay P ]|m>
k
. 1 1 1 . 1 1 i
= [ Z ch: ch Hbm _ z ch Hcm Hmm ]“{) +
k,6,c As Aeb he ke Aez Ae
¢ 3
. 1 2z 1 . 1 2 1
[ Z ( Hmm) Hkm _ Zb I Hbl‘ni Hkm ]lk) -
Ae k5, 2 Aez Aek
. 1 1 1 . 1 2 1
Hkb Hbm Hmm lebI Hkm
[ E + z > ][k> +
kL b Aeb Ae ¥, b Ae Ae
. 1 1 2 . 1 1 1 i 1
[ Z H‘I'r'tm ‘Hkml _ Eb Hmk Hkb Hbm + Hkm mb ku ]Il{"
e’ K& 2 Ae_ e
(2.43)
(2.6.2) Tenaga Terganggu
W = H
1 mm
. . 1 2
W _ i Hx _ l Hmb l
2 - Z a-b b - Z Ae
b
. . 1 i 1 . 1 2 1
W - z 8(2) 1 - z ch H'bm me _ z IHmcl Hmm
N e e Ae,  Ae, & Ae®
(2.48)

dengan definisi
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¢2.7) Penentuan Hamiltonian Gangguan

Apabils pasds &atom hidrogen dikenakan suatu wmedan
gangguan lusar maks didapat persamaan Hamiltonian gangguan:
1 . _ a
H* = [Ho,ﬂ] = ﬁoﬂ OHO {2.50)
Dimsana HO sdalah Hsmiltonian stom hidrogen sebelum
digenggu dan 2 sadslsh sustu operator tertentu,

Dengan meninjan  definisi  bahwa <m|H_= E _<m{ dan

Holm> = E {m> persamasn metriks H;h dapat diubah ke dalam

o]

bentuk operator an dan fungsi tenags 4 En = (Em - En}.

B o[ H' [n> = <m| [H_,27|n>

™mn

<ujH @ - QH_[n>

1

(E, - E ) <wm|Qfn>

= AE_ Q (2.51)
Bila perumussn (2.51) diterapksn pada perssmasn fungsi
eigen dan nilsi eigen gsngguan maka untuk tenagsa

ganggusnnya cocok ssmpai orde ketigs sedanghkan fungsi

gelombang tergdanggunya coecok hanya untuk orde pertama seja.

W =H
i ™mim
l Hib!z . 1
™m
Wz _Z AR - Z Hbm me
b
1, oyt
= (O H "mm mrn mrn
i 1 1 1 9 1

W - 2 bm mc ch _ z Yom e em
3 [ AEb_ AEC ) < AEZ

(=]
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(2.52)





