BAB 111l

Perhitungan Atom Hidrogen Terganggu

3.1. Pengaruh Gangguan Oleh Medan Listrik Luar

Sunatu masslah gangguan menunjukkan respon dari s=tom
hidrogen dalsm kegdaan state dasar adalah merupsakan
sebush konstants medan 1iétrik luar B = 3 &, keadaan
tersebut dinamskan efek Stark. Untuk menghitung nilai #°
pertams-tamsa yang hsrus dikerjakan adslah menghitung
%' . hal ini menjadi kes eimbangan klassik (classicsal
counterpart) dsn kemudisn wmwembust substitusi operstor.

Jiks ?1 dan ?2 sdalsh vektor-vektor posisi dari elektron

dan protony dan ¢(3) adalsh potensisl listrik dari E maksa

g = ~e¢(?1) + e¢(?2)

= e () - #(F,) )

= e (r -1 ). E - { mengingat = U )
4 B (3.1)
dengan ?21 adalah koordinat relatif satsun secsrs equivalen
vektor posisi dari elektron didalam kersmngkea pusatl masssa

dengan limit m/¥ = 0 ( M = mssss proton ). s dinamaksn

intersksi dipol, untuk hubungsan
> -+ > .
H, =€ (r2 - r, ) = -er , (3.2}

Homen dipcel listrik dari siétem

o' = 4 B , (3.3)
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Kemudian diberiksn medsn listrik
' = e z 8 ' (3.4)

Sehingds energi gangguan orde pertamsa didalam Keadasn
tingkst dasar | 100 »

W = E = <100 e z% | 100 > (3.5)

1 100
dan dapst dibuktiken E.__ = 0. Secara fisika E.,, tidak
ads karena didslam tingkat tidsk terganggu, distribusi
probabilitss elektron sdslsh simetri bols dan sampel-
sampel elektron ¢(?) dan ¢(—§) = —¢(%) sams. Cara lain
dapat dikataksn disinil bahws atom tak diganggu tidak

: . >
mempunysi pelusng terbentuknvs hargs hesrap momen dipol <>,

sehinggs

g! = < 100} -2.E | 100 >

100

- - <100} 2~ | 100 >.E =0 (3.8)

3.7. Penentusn Nilsi Eigen Terdanggu

Seksrang dihsrapksn pernbshan energi orde dus tidsk nol,
ksrens pengsruh dari wmedan luar yang skan menurunkan
distribusi probasbilitas elektron sehingga tidsk simetri
bolsa lagi dan timbulnys induksi dari momen dipol vang
berinteraksi dengsan t.

Bils dihitung

2 _ z‘ e’8% | <nlm]z|100>|2
ioo ) o
. Nl E - B
100 nlm

(3.7)
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dengsan

2
o o] _ 2 _ 1 -n
> B, = -Ry (1= 1/n" ) = Ry ( —= ] (3.8)

E

Tidsk seperti pada kasus osilator, bagisan-baglan perumusan
russ ksnen pads (3.7) merupskan penjumlahan dengan batas
indeks nlm tsk berhinggs.Walsupun dapsat menggunakasn kaidah

seleksi dipol untuk mereduksi penjumlahsn vaitu

v =B = z e?8® | «ni0]z|100>]*
=z E - E

1 T

(3.9}

Bils dicsri bentuk persamaan (3.7) untuk sementars, ads.
bebersaps cars untnk mencarinva.
Cara 1. Ksrensa hards energl penvebutnya terus

bertsmbah dengsn n maka diperoleh pertidsksamsan

F4
2

| = e’s z | <nim|z| 100>
too! T el (>}
| E - E | ntm
1 2

| E

lz

Akan tetapl karens

12

Z‘ | <nlm}z| 100>

= Z <100z} nlm><nlm| z| 100>
nLm

= Z_ <100{ z[nim><nlm| z| 100> - <100]z}100>"
nlm

<100} 27| 100> - <100z 100>

2 2

o o (3.10)
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maks

2.2

e & 2
i

| ¢ e/za,3C 1 -5 |

4

IA

|E

100!

z

B g &

=

Wio w

(3.11)

Untuk mendapatksn _ sebuah ikatan vang lebih rendah peads

2
IODI

| E vsitu dengan mencsri bagisn pertama di dslam
perssmaan (3.8 (karens semus bagisan yang ada mempunyal

Lands vang ssams )

z - eza" i 2
[E ol Z - | <210{z]100>| - (3.12)
3 e/ 8 &

Seharang

| <z10jz]100>]” = 2'% & /s 3'° = 0,55 5 (3.13)
Sehingga

B2 1z (0,55 )= 8% & (3.14)
Kemudian diatur pembatasan |Eiool pada interval

= &8 & =z |E_ |2 (0,55 )2 ¥ & (3.15)

Cara 2.Dengsan memakal perumusan (2.52) wuntuk energi

gangguan orde kedus.

- 1 1
2 <m{H |b><b]{H |m> :
Z o (3.16)
m =3

Jika pads masalsh ini tidak terdaspat penyebut energinya,
depst digunsaksn relssi yvang lengkap untuk mengeliminssi
penjumlahannys (setelah penjumlshan dan pembsgiasnnya pads
bagian m=n). Terdapat carsa untpk mengeliminasi penyebut
energinya, angg#plah didapatksn operator 2, sedemikian

rups sehinggs
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i

H™ = [H_,Q] (3.17)

Sehinggs dengsn melihst perumusan (2.52) diperoleh

-~ _ i 1
W= Em = (0NH )mm - H Q _(3.18}

mm  mm
Yang dinsmakan perhitungan matriks tigs elemen. Tetapi
merupaksn masslah 'yang tidak mudah untuk mendapatkan Q
sehinggs berlaku seperti persamasn (3.17). Cara sederhansa

untuk memperoleh Q, sedemikisan rups sehinggs berlaku
H | mo> = [H , 971 fmo> (3.19)

Pads messalsh ini dibutuhkan pemecahsan

i

H' 100> = [ H , @ ] |100> (3.20)

Dengan pemilihan persamssan ini pada koordinat basis dengan
Q disnggsp sebsgai sebuah fungsi koordinst dan bukan

momentum dapst diperlihsatkasn bahwa

ma e & 2
N o r c¢os @
2 koordinal basts hz [ Z + ab r cos 8 ]
(Shankar, 1986, h. 471 (3.21)
Kepsstisn perubahsn orde dus menjadi
Z 1
|E100| = | <1000 H ] 100> - O |
=] «<108] @ e =z & |100> |
. e 3 2 - 27 8 a3 .z
T4 8o & - [ 3z ] 3 N &
a8 3 2
= (0.84)-;— &, 3 (3.22)

Ysng secsrs kasar berads pada pertengahsn interval vyang
dibstasl pads c¢sra ‘1.

Telah diperlihatkan bsahws Ejoo mewakili interaksi
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dari momen dipol dengan mengdunaksn medan. Sebersps
besarnya induksi momen u ? Sstu csra untuk mendapatkannya
adalsh dengsn menghitung <ﬁ> pada gaﬁgguan tingksat dassr,
dengan mengutif bentuk Efoo. Anggsplah sistem yang tidak
mempunysi women dipol intrinsik dan perubahan psada medsn
jistrik eksternal vesng mula-mulanys nol dan bertambah
terns peads hargs B. Selsms waktu ini momen dipol bertambah
dsri nol ssmpsi . Jika dibayangkan muatan Iq, dipisshkan
dengan Jjarsk x sepanjang %, dspat dilihat bahwe kerjisa
tersebut telsh dilskuksn pada sistem dengan x diganti dx

menjadi
dW = -g & dx

-% dup (3.23)

11

Jiks disnggap momen induksi sdalah proporsionsal térhadap o
2z ol (3.24)

(dengsan o dinamakan polarizabilitas), maks

dW = -a & d¥
stan

W o= -2toas? (3.25)
Diidentifikasikan ¥ dengan - E.__  dan menghitung
polarizsbilitsas

o =22 52w 22 (0,5 5?)3 x~ 0,56 (&%) (3.28)
Jiks digunsksan hargs vang lebih aghkurst

a, = 0,53 a°, didapatkan & = 0,67 (A°) , hasil ini
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o

mendeksti hargs pengukuran'pada 0,88 (A )3

Maka Jiks
diberikan ¥, sksn didapatkan & dari persamasn (3.2).

Sebagai catatan sdalah bahwa harga Efoo adalah
negatif. Karena pengukuran perubahan energi Ez masing -
mesing pads orde satu berubsh pada vektor tingkst dasar,
depst disimpulksan s;stem tersebut berubsh konfigurssinya
sehingga energi terendahnva merupakan interaksi dengan
medsn luar.

Bila dihitung nilsi-nilsail operstor ( Q H' @ Y Dmm,
H;m untuk m = 100, nilsinys adalah nol, sehinggas perumusan

tensgse gangguan orde ketigs vaitu

W o= E__= -<100{QH Q] 100> + <100{H"|100><100|0%|100>

100

+ <100]Q|100>( <100{QH" | 100> + <100|H'Q]100> )

-2 <100{0| 160> <100|H" | 100>

= 0. (3.27)

Jadi dipercleh nilsi eigen terganggunys sdalsh

E = Eo - -—%—— 22 ( dimang o = —;—aos )]
+ =g 3 z
= - - - 8, & (3.28)

3. 3. Penentuan Fungsi Eigen Terganggu

Untuk fungsi gelombang tergsnggu orde kesstu adslah

1 100

v, o=y = -0 [100> + <100|Q|100> |100>
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- | 100>

2 .
— 7 aorcose] | 100>

(3.28)

Akhirnys dapat dihitung sustu persamaan atom hidrogen

vang mendapsatksn Zanggusn medan listrik luar dslam bentuk
persamsan Schrodinger untuk orde pertams didalam % sdalah:

2 2
h Vzw + [ E +

Zm

] v + e® rcos @y =0 (3.30)

Pemecsashsn fungsi gelombsangnya adalsah

y = u + oy

il

ma eé® r Zoos O
[ 1 - [ = + 8t cos 8 ]]llGOb
h &

dendsan nilai eigen tensganvya

E = - - —a 3 : (3.31)






