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Abstrak

Pendekatan analisis persamaan Schrddinger dimensi-D untuk potensial non sentral

Manning Rosen diselidiki dengan

menggunakan metode  Nikiforov-Uvarov.

Pendekatan ini digunakan untuk memperoleh nilai fungsi energi dari potensial Manning
Rosen dimensi-D dengan pendekatan parameter Nikiforov-Uvarov. Fungsi gelombang
radial dimensi-D potensial Manning Rosen diperoleh dengan bentuk umum Polinomial

Jacobi.

Kata kunci : fungsi energi, fungsi gelombang, metode Nikiforov-Uvarov, persamaan
Schroodinger dimensi-D, potensial Manning Rosen

PENDAHULUAN

Mekanika kuantum selalu menggunakan
pendekatan yang berbeda untuk menentukan
besaran yang terkait dengan gerak partikel
yaitu menggunakan fungsi gelombang untuk
memprensentasikan dinamika partikel yang
bergerak yang diperolen dari penyelesaian
persamaan Schrodinger dari partikel yang
berkaitan. Persamaan  Schroodinger
merupakan persamaan diferensial parsial yang
mendeskripsikan keadaan kuantum dari sistem
fisis (Suparmi, 2011).

Penyelesaian persamaan Schrodinger
secara eksak pada beberapa potensial dapat
diaplikasikan dalam sistem fisika yang sangat
penting karena dapat digunakan untuk
menentukan fungsi gelombang dan tingkat
energi suatu sistem pertikel (Antia et al.,
2010).

Beberapa metode dapat digunakan untuk
menyelesaikan  persamaan  Schroodinger,
antara lain SUSY (Feizi et al., 2011),
Pendekatan WKB (Cari et al., 2012),
Romanovsky  (Yanuarief, 2012), dan
Nikiforov-Uvarov (lkhdair et al., 2007).
Metode yang sering digunakan saat ini adalah
metode Nikiforov-Uvarov karena cenderung
lebih mudah dibandingkan dengan metode
yang lain. Potensial dalam  kuantum
menggambarkan  dinamika  partikel  di
mekanika kuantum.

Beberapa contoh potensial dalam
mekanika kuantum antara lain potensial
Coloumb, Rosen Morse, Manning-Rosen,
Scarf, Poschl Teller Eckart dan lain-lain.

TEORI
A. Persamaan Schrodinger Dimensi-D
Persamaan Schroodinger dimensi-D
didasari dengan penggunaan koordinat polar
dimensi-D dengan variabel polar r (hyper
radius) dan variabel momentum sudut
01,605,05 ... ... ,0p_1,¢ (hyper angle), dan
operator Laplacian dalam koordinat polar
7,01,05,05 ......,0p_1, ¢ untuk R
didefinisikan sebagai (Hassanabadi et al.,
2011):

— o VDlp(r,QD) + V(T’QD)W(T,QD)

=EY¥q.0,) @)
dengan
1 9 —19\ _ AjQp)
V% = b1 ar (TD ' 5) - Drz . (2)

Dimana A%(Qp) adalah  operator
momentum anguler dimensi-D dengan:
AZD(Q'D) =13 =

k-1 g2 _ __ 1 k-1 9
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2
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dimana 2<k <D -1 dan L3(Qp) =



Jurnal Fisika Vol. 3 No. 2, Nopember 2013

Persamaan  bagian  sudut  harus
memenuhi nilai eigen
ALY (Qp) =1+ D —2)Y(Qp) (4)

B. Potensial Manning Rosen

Potensial yang belum terselesaikan
dalam persamaan Schroodinger dimensi-D
salah satunya adalah potensial Manning Rosen.
Potensial Manning Rosen adalah model
potensial yang digunakan untuk menerangkan
tingkah laku getaran molekul antar atom (Cari
& Suparmi, 2012). Potensial Manning Rosen
secara matematis dituliskan sebagai :

2

Vi = zh_m (v(v D _ 2q coth r) 5)

sinh?r

Potensial Manning Rosen disubsitusikan
pada persamaan Schroodinger dimensi-D,
setelah dilakukan pemisahan variabel, maka
persamaan bagian radial adalah :

1 i D—1 OR(r) 2 _ v(v-1) _
R(r)rP-1or (T‘ or ) r (sinh2 r

2qcothr+sz)r2 =I(l+D-2) (6)

C. Metode Nikiforov Uvarof

Metode Nikiforov Uvarov
dikembangkan  berdasarkan  penyelesaian
persamaan diferensial orde dua dengan

menggunakan persamaan perantara
hipergeometri yang dinyatakan sebagai:

17 7(s) 4 G(s) _
P+ ¥ @)+ B =0 ()

dimana o(s) dan a(s) merupakan polinomial
orde 2, 7(s) adalah polinomial orde 1, dan
Y(s) merupakan  suatu  fungsi  dari
hypergeometry.

Pemisahan variabel dimensi-D, vyaitu
Y(r,Qp) =R(@r)Y(Qp) dan  selanjutnya
disubsitusikan pada persamaan perantara
hipergeometri, maka diperoleh persamaan tipe
hipergeometri sebagai berikut:
oy'"+ty'+y=0 (8)

Fungsi gelombang bagian pertama
dinyatakan dalam:
¢r _m
profaie (9)

Persamaan —persamaan yang digunakan
untuk menentukan spektrum energi dan fungsi
gelombang bagian kedua y, adalah sebagai
berikut :

m=(27)+ \/ (= f)z —G+ko (10)

A=k+n (1)
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Nilai k pada persamaan (11) diperoleh
kondisi bahwa dibawah akar persamaan (10)
merupakan polynomial berderajat dua dan juga
bentuk kuadrat ~ sempurna, sehingga
diskriminan dari polynomial derajat dua adalah
nol. Eigen nilai dari persamaan hipergeometri
adalah:

A=A, =—nt' =2V 5 n =012, .. (12)
dengan
T=1T+4+2m (13)

Kondisi bound state dapat dipenuhi,
maka dipilih harga T dan nilai =, sehingga
' <0 . Fungsi gelombang bagian kedua

dinyatakan dalam formula Rodrigues sebagai:
BTL

V() = 252 [0 ()p(s)] (14)

Dengan B, merupakan Kkonstatnta
normalisasi dan fungsi bobot p(s) memenuhi
persamaan Pearson yang dinyatakan sebagai:

= (0()p(5)) = 1(s)p(s)
(15)

Penelitian  ini bertujuan  untuk
memperoleh persamaan Energi dan fungsi
gelombang bagian radial dari petensial
Manning Rosen dimensi-D dengan metode
Nikiforov Uvarov. Langkah-langkah penelitian
ini adalah:

1. Melakukan subsitusi variabel yang sesuai
agar persamaan Schroodinger dimensi-D
menjadi  bentuk persamaan perantara
hipergeometri.

2. Menentukan parameter-paramater 7, o dan

o

Menentukan persamaan

Menentukan harga k dari persamaan

kuadrat sempurna (diskriminan persamaan

kuadrat dalam akar pada penentuan nilai
adalah nol)

Menentukan nilai T dan nilai 4

6. Mencari nilai energi dari potensial
Manning Rosen dengan menyamakan nilai
eigen dari 1 (menyamakan A dengan 4,,)

7. Membandingkan harga E, yang sesuai
dengan metode lain

8. Menentukan bagian pertama dari fungsi
gelombang

9. Menentukan fungsi bobot p(s)

10. Menentukan bagian kedua dari fungsi
gelombang

11. Menentukan fungsi gelombang lengkap
dengan mengalikan fungsi gelombang
bagian pertama dan kedua

P ow

o
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Potensial Manning Rosen
disubstitusikan pada persamaan Schroodinger
dimensi-D, kemudian setelah dilakukan
separasi variabel dan pendekatan pemisalan
diperoleh persamaan perantara hipergeometri
dalam bentuk Nikiforov-Uvarov sebagai
berikut:

dz)((s)_ 2s _dx(s)
ds? (1-s2) ds

(2220 _ (145222050

(1_52)2 (1_52)2 —
_v-1(1-s*)  2gs &2 x(s)
(1-s2)2 (1-s2)2 ~ (1-52)?
0 (16)

Nilai energi dari potensial Manning
Rosen pada dimensi D adalah:

E, =
2
ot (-3~ 4] |
~om N e _od | a7
I 2 o |

| {Jearr@-d -} ]

Dimana Q = (l + %) (l + ?)

Pada kondisi khusus (I = 0) dan (D =
3), diperoleh nilai energi sebesar:

(w-1-m2+ =1 @9

(v—-1-n)2

le
2m

E, = —

yang  sesuai dengan  penelitian
sebelumnya dengan menggunakan metode
hipergeometri.

Fungsi gelombang lengkap diperoleh
sebesar:

D-1

() P
R, =B, v \"z J(1—coth?r)z(1 +
a4 _4a
cothr)zr(1 — cothr) 2r Pf’ﬁ (cothr) (19)
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