Catatan Mekanika Kuantum 2
Teori Perturbasi Tak Bergantung Waktu
Acuan Gasiorowicz, Quantum Physics Ed. 3, Bab 11, Subbab 1 — 2

Dipicu oleh suatu interaksi terbentuklah sebuah sistem. Beberapa yang telah kita lihat, an-
tara lain, partikel dalam kotak, osilator harmonik, atom hidrogen. Sistem-sistem itu memiliki
keadaan-keadaan dan nilai-nilai eigen energi (atau tingkat-tingkat energi). Jika sistem itu
diusik atau diganggu sedikit saja (perturbed), sedemikian sehingga sistem itu tidak berubah
menjadi sistem lain yang berbeda, seperti apa perubahan keadaan dan energinya. Bisa saja
sistem itu dihitung ulang secara eksak, dengan menyelesaikan persamaan Schrodinger yang
baru (berisi potensial usikan), baik secara analitik (jika tidak terlalu rumit), maupun dengan
bantuan komputer. Namun, dapat juga efek usikan itu dihitung dengan hanya menggunakan
suatu pendekatan tingkat terendah, sehingga tidak terlalu rumit, tapi masih dapat memberikan
gambaran yang bermanfaat tentang perubahan keadaan dan energi, yang diakibatkan usikan

kecil itu. Pendekatan seperti itu yang disampaikan pada bagian ini.

A. Pergeseran tingkat energi dan keadaan eigen terusik

Ambillah Hy sebagai hamiltonian sistem sebelum diusik. Di dalam H, ada potensial, yang
menyebabkan sistem itu terbentuk. Keadaan eigen dan tingkat energi sistem itu berturut-turut
dinyatakan dengan |¢,) dan ET(LO), sehingga diperoleh persamaan nilai eigen atau persamaan

Schrodinger tak bergantung waktu:

Hol¢w) = E|n) - (1)

Sistem itu diberi usikan kecil, direpresentasikan oleh potensial usikan AH;, sehingga hamiltonian
menjadi:
H=Hy+ \H,, (2)

dan persamaan Schrodinger yang baru menjadi:

HWﬂ) = En‘¢n> ) (3>

dengan [¢,,) dan E, berturut-turut adalah keadaan dan energi sistem setelah diusik. Faktor
A dipakai untuk menyatakan orde pendekatan, yaitu perhitungan dinyatakan sebagai deret
pangkat dalam A, sehingga pendekatan terendah (orde pertama) berkenaan dengan A pangkat
1, pendekatan orde ke-2 dengan \ pangkat 2, dan seterusnya. Sebagai pendekatan terendah, kita

akan lihat di sini pendekatan sampai orde ke-2, mengingat untuk beberapa kasus pendekatan



orde pertama tidak cukup atau tidak memberikan hasil. Potensial usikan bersifat hermitian,

sebagaimana layaknya hamiltonian, sehingga:

Hi = H,. (4)

Keadaan |¢,) bersifat ortogonal dan komplit, sehingga dapat dipakai sebagai basis. Dengan
demikian, keadaan |1),,) dapat diekspansikan dalam |¢,) sebagai berikut:

|thn) = <|¢n +Zan )| D) ) ; (5)

k#n

dengan N(\) konstanta normalisasi, sedemikian agar |¢),,) ternormalisasi ((¢,|¢,) = 1). Koe-

fisien ekspansi Cx(\) dan energi E, dinyatakan sebagai deret pangkat dalam A:

Cr(A) = ACW + X202 (6)
E,=FEY + \XEW 4+ \2E® 4 (7)

Jelas kita lihat di sini bahwa jika A = 0, dengan kata lain usikan dihilangkan atau tidak
ada usikan, dan dibuat agar N(0) = 1, maka sistem kembali ke keadaan awal: C,;(0) = 0,
[n) = [9a), En = Ex.

Deret di Egs. (6) dan (7) dimasukkan ke persamaan Schrodinger (3), diperoleh:

(Ho + \H,) <|¢n> + A3 Q1) + 22> o) + >

k#n k#n

= (B + AE(Y + N2E (!¢n +>\Z 1) +>\22 @) d) ) (8)

k#n k#n

Kita ambil bagian dari Eq. (8) dengan A pangkat 1, diperoleh:

Ho > O 6w + Hilgn) = BOS " CQlow) + ED|o,)

— " CW Holow) + Hilgn) = ED Y C1ow) + ED|o,)
k#n k#n
=Y CWED o) + Hilon) = ED S Qo) + ED|6)
EV|6n) = Hilon) + Y (B = EY) O low) 9)
k#n
 (6al BV 190} = (6nl Hilgn) + (0n] Y (E,io’ ) C o)
k#n
k#n
— BW = (6| Hy|¢n) + D <El£0) — EO ) W
k#n



= (@n|Hi|n) - (10)

Jadi, didapatkan bahwa perubahan atau pergeseran energi orde pertama sama dengan nilai

ekspektasi potensial usikan:
ABY = AED = (¢n|AH1[6n) (11)

Dapat dikatakan juga bahwa pergeseran energi orde pertama sama dengan elemen diagonal
matriks potensial usikan dalam basis keadaan eigen hamiltonian tanpa usikan. Perhatikan
bahwa apabila potensial usikan AH; bersifat antisimetrik, maka AEY = 0. Pada kasus ini,
kita harus lihat efek usikan orde ke-2.

Sekedar contoh, anggaplah suatu sistem diberi potensial usikan V', sehingga hamiltonian men-
jadi:
H=Hy+V. (12)

Pergeseran energi orde pertama diperoleh sebagai:
AEY = (¢a|V]en) - (13)

Misalkan, diketahui potensial usikan dalam ruang posisi sebagai V(r), yang berarti bahwa

potensial usikan itu bersifat lokal:
(t'[V]r) = V(r)é(x' — 1), (14)
maka AESY dihitung dalam ruang posisi sebagai berikut:
AED = [ arde 6,1 ' VIn) el
= [ VIS x)6u
~ [V, (15)

Jika potensial usikan diberikan dalam representasi matriks, maka perhitungan AEY pun di-

lakukan dalam representasi matriks.

Untuk melihat perubahan keadaan eigen orde pertama, kita perlu menghitung CT(;C). Kita

proyeksikan Eq. (9) pada keadaan |¢,,), dengan m # n:

(O [ ED 6} = (Gl Haln) + (om] 3 (B — EO) Ol

k#n
= ED(9uldn) = (oulHilon) + > (B = BY) €5 (6mlon)
k#n
=0 = {gulHlon) + > (B = BY) Com
k#n



= (¢w|Hi|¢n) + (B — EO) CC)

ot = (OmlHlon) (16)
CEy
Keadaan |v,,) sampai orde pertama adalah:
[¢n) = N() <|¢n> +AY 0,52’|¢k>> . (17)
k#n

Karena |¢,) bersifat ortonormal, normalisasi |¢,,) diperoleh sebagai berikut:

(Wnltn) = [NV (<¢n¢n>+x220&”<¢m>) = INOV)P (1“220;32) =1. (18)

Kita lihat (1,|1,) tidak memiliki suku perubahan orde pertama, melainkan langsung orde ke-2.
Dengan demikian, jika kita hanya ingin menghitung (v, |1,,) sampai orde pertama, maka suku

dengan \? tidak disertakan. Jadi, sampai orde pertama:

(Unlth) = INVP =1 N(A) =1. (19)
Dengan demikian, diperoleh [¢,,) sampai orde pertama sebagai berikut:

AH| oy,
) = I6) + A3 O 160) = 16 +Z<¢’fo') 1'¢§O))|¢k>. (20)

k#n

Berikutnya, kita lihat efek usikan orde ke-2. Kita ambil bagian dari Eq. (8) dengan A pangkat
2, diperoleh:

Ho Y 0wy + 1 Y € lon) = BO S Gy + ED S ¢ low) + EP o)

3P EO g + S Vo) = EO S Pl + EO S ) + EP|,)

— (6n (Z CHED o)+ 0£2>H1¢k>) = (¢n] (Eff” S cllon) + ED S Qo) + B 2>|¢n>)
k#n k#n k#n k#n

= S CRED s+ S bl Hilér) = EO Y Q6+ ED Y )6 + EP

k#n kn P s
50+ 3 CW (6u|Hilor) = 040+ EP
k#n
— B =" C5) (6l Hilon)
k#n
= > (ulHn|or)CLY)
k#n

-y (On|H1 k) (P | Hi|¢n)
i (Y - ED)

_ Z (G| H1|pr) (O HY |01)* Z (O H{ | ¢n)* (D] Hi| )

= (ET(LO) B Elio)) o = (Er(LO) B E/iO))
_ N (@l Hi|0w) (On | Hilok)" _ §~ (On|H1|On) " (Pk|Hi|dn)
CCE DI



_ N l@nlHilgn) P |{@x [ Hn|dn) | 21
gﬁ; (E(o) E(o)) z;l (Er(lo) 7El(€0)> . (21)

Jadi, didapatkan pergeseran energi orde ke-2 sebagai berikut:

AE® — 2E® — [(dn] A1) |2 |¢k|>\H1|¢n>| '
TR () (e )

Beberapa catatan tentang AEP

e Jika n menyatakan tingkat keadaan dasar (ground state level), maka EY bernilai paling
rendah, sehingga di Eq. (22) BY E(0 < 0. Dengan demikian, usikan membuat tingkat

energi keadaan dasar turun menjadi lebih rendah.

e Persamaan (22) menunjukkan kontribusi tingkat keadaan lain selain n pada pergeseran
energi orde ke-2 tingkat keadaan n, akibat usikan AH;. Jika besar (¢,|AHi|¢y) un-
tuk berbagai nilai k£ kurang lebih sama, maka kontribusi terbesar diberikan oleh tingkat
keadaan terdekat ke tingkat keadaan n, sebut saja, sebagai contoh, £ = n £ 1, karena
’ET(LO) — E,EO)‘ bernilai terkecil.

e Anggaplah suatu tingkat keadaan k& = m memberikan kontribusi terbesar atau dominan

pada AEP. Jika tingkat keadaan m berada di atas tingkat keadaan n, berarti EY —
EY <0, maka tingkat energi keadaan n turun, sehingga celah energi (energy gap) antara
kedua tingkat keadaan n dan m makin lebar. Sebaliknya, jika tingkat keadaan m berada

di bawah tingkat keadaan n, berarti EY

— Eﬁg) > 0, maka tingkat energi keadaan n naik,
sehingga celah energi antara kedua tingkat keadaan n dan m juga makin lebar. Dengan

demikian, kita lihat di sini kecenderungan tingkat-tingkat keadaan untuk saling menjauh.

B. Teori perturbasi terdegenerasi
Apabila terdapat degenerasi pada sistem, misalkan keadaan |¢,) dan |¢p,,) memiliki energi

sama, yaitu E,(LO) =BV =

E© maka kita temui masalah singularitas pada koefisien i,
Jadi, degenerasi ini harus ditangani lebih dulu, setelah itu kita terapkan rumus-rumus yang
telah diperoleh di bagian sebelum ini. Di bagian ini kita lihat perhitungan efek usikan dengan
kasus degenerasi, namun hanya sampai orde pertama. Sebagai contoh, kita lihat kasus berikut

ini dalam representasi matriks berukuran 3 x 3.

Agar mudah dibandingkan dengan kasus tanpa degenerasi, kita lihat terlebih dahulu gambaran
perturbasi sampai orde pertama dalam representasi matriks berukuran 3 x 3 untuk kasus tanpa

degenerasi. Hamiltonian tanpa usikan H, diberikan sebagai berikut:

EY 0 o0
H=| o E” o |. (23)
o o EY



Sistem diusik dengan potensial usikan A\H;, yang diberikan sebagai berikut:

hii hia his hii hia his
AHy = X| hay hay hog | =A| hiy hoy hos | - (24)
hsi hsa  hs3 his his hs3

Pada Eq. (24) paling kanan telah diterapkan sifat hermitian potensial usikan, yaitu h;; = h3;.

Hamiltonian yang baru setelah diusik, yaitu H, adalah:

E 4 hy Ahgg A1
H= Mot B 4 Ahay Ahog : (25)
Ahgy Mgy B+ Ahgy

Sesuai Eq. (11), untuk perturbasi sampai orde pertama hamiltonian H di Eq. (25) dapat
dinyatakan sebagai berikut:

EY + AEW Ahig Ahis
H = Ahay EY + AEY Ahas : (26)
Ahsy Ao EY + AEYY

Kini kita lihat kasus dengan degenerasi. Misalkan keadaan |¢;) dan |¢9) memiliki energi sama,

yaitu EEO) = Eéo) = F© maka hamiltonian tanpa usikan H, diberikan sebagai berikut:

E® 0 0
Hy = 0 E© 0 : (27)
o o EY

Sistem diusik dengan potensial usikan AHy, yang diberikan di Eq. (24). Hamiltonian yang baru
setelah diusik, yaitu H, adalah:

EO 4+ \hyy Ahis A3
H = Mgy E© 4+ Ay Mg . (28)
Ahs1 Mgy B+ Ahgy

Perhitungan efek usikan dilakukan dalam dua tahap, yang secara ringkas disampaikan sebagai

berikut:

1. Mengatasi degenerasi:

Untuk mengatasi degenerasi, kita hanya perlu bekerja pada bagian matriks H, yang di
situ terdapat degenerasi, dalam hal ini bagian pojok kiri atas submatriks 2 x 2 hamiltonian
H. Bagian tersebut didiagonalisasi, sehingga matriks H berubah menjadi matriks Hp,

yang digambarkan sebagai berikut:

E® 0 Ahis
Ho=| 0 E°  Ahy : (29)
Mgt Mgy B+ A
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2. Menghitung efek usikan menggunakan rumus-rumus yang telah diperoleh di bagian sebelum
ma:
Hamiltonian Hp di Eq. (29) dapat dinyatakan sebagai:

Hp = H}, + \H,. (30)

Dengan demikian, seolah-olah kita menemui sistem dengan hamiltonian tanpa usikan H,
yang tidak mengandung degenerasi, dan potensial usikan AHj, yang diberikan sebagai
berikut:

E® 0o o0 0 0 Mg
gH=| o E® o |. A= 0 0 A |- (31)
o o EY Ahgi Ahgs Ahss

Serupa halnya dengan Eq. (26), untuk perturbasi sampai orde pertama Hp dapat dinya-

takan sebagai berikut:

EY 0 Ahis
Hp = 0 B9 Ahgy
Mgy Mgz B+ Ahss
EO + (B9 — E) 0 Ahis
= 0 EO + (B9 —EO®)  \hy
Ahsy Mg EY + Ahas
E® + AEW 0 Ahis
= 0 E® 4+ AE] Ahas . (32)
A3y A3 EY + AEY

o . : 1 0 1
Dengan demikian, diperoleh pergeseran energi orde pertama AE§ ) = Ei( )—E(O), AEé ) =
EYY — EO_ dan AES" = Ahss.

Jika Eq. (32) dibandingkan dengan Eq. (28) kita lihat bahwa sebetulnya yang mengalami

diagonalisasi hanya submatriks potensial usikan AH;:

Ahir Ahs Ay AEY 0 Ahgs
Aot Ahoy Ahoy | — 0  AEY Ahsy |- (33)
Ahzir Ahzg Ahsg Ahgi Ahza Ahss

Elemen diagonal sebuah matriks atau submatriks diagonal adalah nilai eigen matriks atau
submatriks tersebut. Jadi, kita simpulkan bahwa AE" dan AESY dalam hal ini tidak

lain adalah nilai-nilai eigen bagian pojok kiri atas submatriks 2 x 2 potensial usikan AH:

hin h
A\ oz o) (34)
ho1 has



Lebih detil tentang perhitungan tersebut dijelaskan sebagai berikut. Untuk diagonalisasi, diper-
lukan operator atau matriks transformasi U , yang hanya mengubah bagian pojok kiri atas

submatriks 2 x 2 hamiltonian H. Proses diagonalisasi dinyatakan sebagai berikut:
Hp=UTHU = U*HyU + \UTH,U . (35)
Matriks Hy sudah diagonal. Karena itu, operator transformasi U tidak perlu mengubah H:
UtHU = H,. (36)

Matriks U dan konjugat hermitiannya, U *, digambarkan sebagai berikut:

a b 0 a c*
[ — 0 dan U= b d 0 |. (37)
0

Matriks U bersifat uniter, UtU = UUT = 1, sehingga diperoleh:
A+l = +d*=1 dan ab+c'd="b'a+dc=0. (38)

Operator U dengan bentuk yang ditunjukkan di Eq. (37) tidak mengubah baris 3 dan kolom
3 matriks Hy. Bagian pojok kiri atas submatriks 2 x 2 hamiltonian H, juga tidak berubah,
karena bagian itu dapat ditulis sebagai F(®) dikalikan dengan matriks satu 1, sehingga U0 =
UTU = 1. Semua itu dapat ditunjukkan sebagai berikut:

E® 0 0 00 0 100 00 0
Hy = 0 EO o+l 00 o0 =EO9lo10]|+]l00 0
0 0 0 00 E” 000 00 EY
a ¢ 0 1 00 a b 0
UtHU =E9 | » a4 0 010 c d 0
0 1 000 00 1
a ¢ 0 00 0 a b 0
+1 v d o 00 0 0
0 0 1 00 EY 1
a c& 0 a b 0 a c& 0 00 0
—EO [ p aq 0 cdo |+ v do 00 0
0 0 1 000 0 0 1 00 E”
100 00 0
—E9lo10]|+]00 o0
000 00 EY
— H,. (39)



Jadi, kita dapat pastikan sembarang operator transformasi uniter U yang bentuknya ditun-
jukkan di Eq. (37) tidak mengubah Hj, yang diberikan di Eq. (27). Dengan demikian, kita
dapat fokus pada diagonalisasi potensial usikan AH;, dan yang harus didiagonalisasi hanya

bagian pojok kiri atas submatriks 2 x 2 potensial usikan AH, yaitu:

hi1 h
A\ o) (40)
hor  hao
Namun, kita cek terlebih dahulu berikut ini, apakah diagonalisasi tersebut dapat dilakukan
dengan operator transformasi U yang diberikan di Eq. (37).

a c 0 hll h12 hlg a b 0
U+)\H1(A] = b* d 0 h21 h22 h23 c d 0

0 0 1 h31 hss hsz 0 0 1
4 c 0 hua + h12C hllb + h12d h13

=A b* d 0 hoi1a + haosc  ho1b + hood  hos
0 0 1 hzia + hsac  haib+ hzad  has
h11a2 + hisac + hoic*a + h22|C|2 hi1ab + hisad + ha1c*b + hosc®*d  hiza + hasc™

= h11b*a + hi2b*c + haida + hoaodc h11|b‘2 + hiab*d + hordb + hood®  hiszb* + hasd . (41)

h31a + h32C hglb + hggd h33

Kita lihat bahwa diagonalisasi tersebut dapat dilakukan, dengan catatan elemen-elemen matriks

U memenuhi tiga persamaan berikut:*

hisa + hogc™ = his (45)
hi3b* + hosd = hag (46)
hnab + hlga,d -+ hglc*b + hQQC*d =0 s (47)
sehingga diperoleh:
h11a2 + hlgaC + hglc*a + h22|C|2 0 h13
UTAH,U = A 0 hi1|b)? + hiob*d + hoydb + hood?  hoz | . (48)
h31 h32 h33

Setelah diagonalisasi, kita tahu bahwa elemen-elemen diagonal bagian pojok kiri atas subma-
triks 2 x 2 potensial usikan tidak lain adalah nilai-nilai eigen matriks di Eq. (40). Dengan
demikian, kita tidak perlu mencari matriks U sesuai syarat Eqs. (45)-(47) dan melakukan per-
hitungan seperti di Egs. (41) dan (48), karena kini permasalahan tereduksi menjadi pencarian

nilai eigen matriks di Eq. (40), seperti telah disampaikan dalam diskusi sebelumnya (lihat

1 Ada tiga persamaan lain, namun berdasarkan sifat hermitian potensial usikan tiga persamaan itu tidak lain
merupakan konjugat kompleks tiga persamaan di Eqs. (45)-(47):

hsia + hzoc = (h;la + h;,QC*)* = (h13a + h23c*)* = hT3 (42)
h31b + h3ad = (h§1b* + h§2d)* = (h13b™ + h23d)* = h§3 (43)
h11b%a + h12b*c + hoida + hosde = (hllb(l + h’{gbc* + h;lda + hggdc*)"< = (hllb(l + ho1bc™ + hiada + hggdc*)* =0. (44)



Egs. (33) dan (34)). Ambillah nilai eigen itu dinyatakan dengan Aw. Untuk mencari w, kita se-

lesaikan persamaan sekuler berikut (lihat catatan tentang mekanika matriks atau buku tentang

aljabar linier):

)\hll — \w )\hlg
/\hgl /\h22 — \w

By — h
N L

ha1 hag — w

— (hu - w)(h22 — w) — highg; =0
— (hH — U))(hgg — w) — ‘h12‘2 =0
— w? — (hiy + hoo)w + hythoy — |hia|> =0

1 1
= wi = Sl + ha) £ \/Z(hll + h22)? = harhas + [hao|?

1 1
= 5(]111 + hoo) £ \/Z(hn — ha2)? + |hi2)?.

Jadi, diperoleh potensial usikan setelah diagonalisasi, sebut saja AH;p, sebagai berikut:

Wy 0 hlg
Mip=U HU=X| 0 w_ hy

ha1 hs2 hss
dan hamiltonian Hp menjadi:
E(O) + >\"LU+ 0 )\hlg
Hp = 0 EO 4 Xw_ Mg
Mgy Mgy B+ Ahgs

Pergeseran energi orde pertama diperoleh sebagai berikut:

AEY = w, , AESYY = xw_ , AEY = Mhgs.

(49)

(51)

(52)

(53)

Dari penjabaran panjang di atas kita lihat bahwa inti perhitungan ada di Eqgs. (49)-(50), yaitu

pencarian nilai eigen bagian potensial usikan, yang pada bagian itu terdapat degenerasi pada

hamiltonian asal sebelum diusik. Berikut ini kita lihat perhitungan efek usikan pada kasus

degenerasi dalam formulasi yang lebih umum, namun ekivalen dengan yang ditunjukkan dalam

representasi matriks di atas.

Pada kasus degenerasi dua atau lebih keadaan menunjukkan nilai yang sama untuk suatu be-

saran fisika, sehingga keadaan-keadaan itu tak terbedakan. Karena itu, orang harus melihat

suatu besaran fisika lain, yang nilainya berbeda untuk keadaan-keadaan tersebut, sehingga

keadaan-keadaan itu menjadi terbedakan (ingat kembali kuliah Mekanika Kuantum 1). Jadi,

pada keadaan sistem sebelum diusik, yaitu |¢,), kita tambahkan satu label, sebut saja ¢, untuk
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merepresentasikan besaran fisika lain, yang operatornya, sebut saja, O, sehingga keadaan sis-
tem sebelum diusik menjadi |gb1(f )>. Keadaan |gb$f )>, dengan demikian, merupakan keadaan eigen
bersama (simultaneous eigenstate) operator besaran fisika yang direpresentasikan oleh label n
dan i. Pada besaran fisika yang direpresentasikan oleh label n, yaitu energi, terdapat degen-
erasi, sedangkan pada besaran fisika yang direpresentasikan oleh label ¢ degenerasi tersebut

tidak muncul. Ortonormalitas |¢£f)) diberikan sebagai berikut:

(@165 = bndji - (54)

Kini notasi |¢, ) menyatakan keadaan sistem pada energi tertentu, tanpa keterangan jelas men-
genai besaran fisika yang direpresentasikan oleh label i. Sesuai postulat ekspansi, |¢,) dapat

diekspansikan dalam \(Z)ﬁ?) sebagai berikut:
6n) = > i), (55)
dengan, sesuai sifat ortonormal |¢,,), koefisien ekspansi ; memenuhi persamaan:

Z ;> =1. (56)

Dengan demikian, keadaan sistem setelah diusik di Eq. (5) menjadi:

) = N (Zam +chk<A>Zﬁir¢,i”>)

k#n
A)(Zam +)\2an2@|¢,€ +A2ZC§QZ@\¢ ) (57)
7 k#n k#n

Setelah |¢,) dimasukkan ke persamaan Schrodinger (3), bagian dengan A pangkat 1 diperoleh
sebagai berikut:

Ho Y S8l + HY - ailoly = EO SO0 Bilol?) E;”Zaiwsm

k#n % % k#n %
=3 CWEOS Bl + B ailel?y = EO ST CU) ST gilely + BY Z ;o).
k#n i i k#n i

Kita proyeksikan Eq. (58) pada keadaan ]gbsf )>. Sesuai relasi ortonormal di Eq. (54) masing-
masing suku pertama di ruas kiri dan kanan Eq. (58) tidak memberikan hasil, sehingga diper-
oleh:

(0| H Z |y = (P 1EM Y~ i)
- Z (09| Hi|oY) (1)%

— Z DINH, o) a; = AEWay; . (59)
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Persamaan (59) merupakan persamaan nilai eigen untuk potensial usikan AH;. Dengan menye-
lesaikan Eq. (59) diperoleh nilai eigen )\ET(LU, yang tidak lain adalah pergeseran energi orde
pertama. Dalam bentuk matriks, Eq. (59) dapat digambarkan sebagai berikut:

A\H, a | =XEW| o |. (60)

Persamaan (59) hanya dikerjakan untuk bagian AH;, yang pada bagian itu terdapat degenerasi
pada Hy. Jelas, bahwa hal ini sama dengan yang telah ditunjukkan dalam representasi matriks
sebelum ini, yaitu di Egs. (49)-(50). Sebagai contoh, jika terdapat degenerasi 2 lipatan (two-fold
degeneracy), maka Eq. (59) menjadi:

hn(l/l + h120./2 = E7(,Ll)041 (61)
hglOél + hQQOéQ = E7(L1)Oé2 (62)
atau:
hir hig an _ E’r(zl) aq ’ (63)
hoi  hao %) Q9
dengan:
hys = (63| Hi|9))) . (64)

Kita lihat kasus khusus. Apabila potensial usikan AH; komut dengan operator besaran fisika,
yang direpresentasikan oleh label i:

A

maka ]¢£f)> juga merupakan keadaan eigen A\H;, sehingga AH; dalam basis \¢,(f )) berupa matriks
diagonal, hj; = h;;0;. Pada kasus ini, pergeseran energi orde pertama, yaitu )\Efll), tidak lain
adalah elemen diagonal matriks AH;. Sebagai contoh, bayangkan sebuah rotator pejal bebas
bermuatan listrik ¢, dengan massa M dan momen inersia /. Hamiltonian rotator itu, H,,

diberikan sebagai berikut:

1 .
Hy = —L? 66
0 27 ) ( )
sehingga energi eigen rotator ditentukan oleh nilai momentum angular orbital [ sebagai berikut:
EY = h—zza +1). (67)
booar

Keadaan eigen hamiltonian H rotator itu tidak lain adalah keadaan eigen operator momentum
angular orbital L2 dan [:Z, yaitu |Im). Untuk tiap nilai [ terdapat 2/ + 1 nilai m berbeda. Jadi,
pada sistem ini terdapat degenerasi, yaitu ada 2+ 1 keadaan |lm) berbeda dengan energi sama

El(o). Yang dapat membedakan keadaan-keadaan itu adalah operator L..

Momen magnetik rotator itu adalah:

w= %ﬁ , (g = faktor giromagnetik) . (68)
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Jika rotator itu ditempatkan dalam medan magnetik konstan B = Bz, timbul usikan pada rota-
tor akibat interaksi medan magnetik dan momen magnetik. Hamiltonian usikan atau potensial
usikan diberikan sebagai berikut:

_ 49 n_ _998;
V=—g L B=—L. (69)

Jelas bahwa potensial usikan V' komut dengan operator L. Dengan demikian, pergeseran

energi orde pertama diperoleh sebagai elemen diagonal V:

B N Bh
AEY = (mIV{im) = =22 ) L.Jim) = -2 (70)

Setelah diusik, tingkat energi rotator El(o) pecah menjadi 2/ 4+ 1 tingkat:

h? q9Bh
EY = —_j1+1) - 5.

(71)
Catatan: Pergeseran energi rotator yang diperoleh di atas bukan merupakan suatu pendekatan,
melainkan suatu hasil eksak, karena potensial usikan V' komut dengan hamiltonian rotator Hy.
Dengan demikian, keadaan eigen Hj juga merupakan keadaan eigen hamiltonian baru rotator,
yaitu H. Pada kasus ini, usikan hanya menyebabkan perubahan tingkat energi, namun tidak

mengubah keadaan rotator.
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