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Abstrak

Penelitian ini merupakan peneltian teoritik yang mengkaiji literatur yang membahas metode
percepatan dinamika kuantum secara adiabatik. Metode untuk mempercepat dinamika
kuantum ini disebut metoda fast forward. Metode ini pertama kali di usulkan oleh Masuda
dan Nakamura pada tahun 2010. Dalam metode ini, skema percepatan dibangun dengan
memodifikasi Hamiltonian dengan menambahkan suku tambahan ke Hamiltonian awal
yang disebut sebagai suku regularisasi. Hal ini dilakukan agar persamaan Schrodinger
bergantung waktu tetap terpenuhi. Proses mempercepat dilakukan dengan menggunakan
faktor penskalaan waktu yang bernilai besar dan parameter adiabatik yang menuju nol.
Suku regularisasi Hamiltonian dapat diaplikasikan dengan menggunakan medan magnet
yang disebut sebagai medan magnet penggerak. Pada penelitian ini metode fast forward
diaplikasikan pada sistem spin tunggal yaitu dinamika spin yang bergerak pada keadaan
awal up (atas) ke keadaan down (bawah) pada keadaan akhir. Metoda fast forward
diaplikasikan dengan terlebih dahulu mendapatkan nilai eigen dari Hamiltonian sistem.
Selanjutnya dengan meninjau keadaan energi terendah (ground state) didapatkan suku
tambahan Hamiltonian serta medan magnet penggerak yang menjamin spin tunggal dapat
bergerak dari keadaan awal ke keadaan akhir dalam waktu yang singkat. Suku
regularisasi Hamiltonian dan medan magnet penggerak akan mempertahankan energi
sistem tetap dalam keadaan energi ground state (yang dikenal sebagai keadaan adiabatik)
selama proses mempercepat.

Kata kunci: Adiabatik, Dinamika Kuantum, Spin tunggal

Abstract

This research is a theoretical research that examines the literature that discusses the
method of accelerating quantum dynamics adiabatically. This method for accelerating
guantum dynamics is called the fast forward method. This method was first proposed by
Masuda and Nakamura in 2010. In this method, the acceleration scheme is built by
modifying the Hamiltonian by adding an additional term to the initial Hamiltonian which is
called the regularization term. This is done so that the time-dependent Schrodinger
equation remains fulfilled. The accelerating process is carried out by using a large time
scaling factor and an adiabatic parameter that goes to zero. The Hamiltonian regularization
term can be applied using a magnetic field called the driving magnetic field. In this study,
the fast forward method is applied to a single spin system, namely the dynamics of the spin
which moves from the initial up state to the down state in the final state. The fast forward
method is applied by first obtaining the eigenvalues of the system Hamiltonian.
Furthermore, by reviewing the lowest energy state (ground state) we get an additional
Hamiltonian term and a driving magnetic field that ensures a single spin can move from its
initial state to its final state in a short time. The Hamiltonian regularization term and the
driving magnetic field will keep the system energy in the ground state energy state (known
as the adiabatic state) during the accelerating process.
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PENDAHULUAN

Zaman sekarang dengan sistem
teknologi yang semakin canggih akan
mempermudah segala urusan yang ada.
Dalam proses memproduksi suatu produk
seperti elektronik, otomotif, pabrik, dll
(Masuda & Nakamura, 2008) (Del Campo &
Kim, 2019), sangat dibutuhkan untuk
mempersingkat waktu pembuatan produk
tersebut (Vinjanampathy & Anders, 2016)
(Setiawan, Kosasih, et al., 2019).
Memanipulasi dan mengoptimalkan waktu
pengerjaan suatu produk merupakan salah
satu cara yang dapat dilakukan melalui
waktu yang dipersingkat pada saat
perancangan produk tersebut (Masuda &
Nakamura, 2011) (Ruschhaupt & Muga,
2014), Telah ditemukan suatu metode yang
tepat dan sesuai, agar dihasilkan produk
dalam waktu yang singkat tanpa mengubah
ciri dari sistem yang di tinjau (Setiawan,
Gunara, et al., 2019).

Terdapat penelitian yang bertujuan
untuk mempercepat proses dinamika dalam
dunia mikroskopik dalam waktu yang lebih
singkat. Pada penelitian ini telah
dikembangkan konsep mempercepat
dinamika kuantum dengan
mempertahankan karakteristik dari level
energi sistem vyang disebut dinamika
kuantum adiabatik. Percepatan yang
dilakukan disebut dengan fast forward yang
artinya adalah merangkai atau memproduksi
suatu peristiwva dengan mempersingkat
skala waktu seperti proyeksi film cepat di
layar (Nakamura et al., 2017). Dalam hal ini
para peneliti juga mengembangkan pada
proses mempercepat waktu secara
adiabatik yaitu yang disebut sebagai konsep
shortcuts to adiabaticity (Traps et al., 2021)
(Palmero et al.,, 2016) (Alamos & Alamos,
n.d.) (Jarzynski, 2013) (Cabedo-Olaya et al.,
2020). Pada beberapa tahun terkahir banyak
juga peneliti  dibidang teoritis dan
eksperimen mengembangkan metode fast
forward pada sistem relativistik (Deffner,
2016) (Yahalom, 2018).

Penelitian sebelumnya dikemukakan
dan dikembangkan pengembangan konsep
mempercepat dinamika kuantum adiabatic
(Hartmann et al.,, 2020) pada sistem
relativistik oleh Masuda dan Nakamura yaitu
teori fast forward yang membahas tentang

percepatan dinamika kuantum adiabatik
(Masuda & Nakamura, 2010). Pada teori ini
telah menggunakan metode yang
dirumuskan dalam representasi koordinat
persamaan Schoodinger (Pedersen et al.,
2016) (Takahashi, 2014). Teori ini
kembangkan dan bertujuan untuk
mempersingkat waktu dinamika kuantum
secara adiabatik (Patra & Jarzynski, 2021),
dengan menggunakan faktor perskalaan
waktu dengan nilai yang besar dalam
dinamika kuasi adiabatik (Takahashi, 2019).
Konsep untuk mempertahankan
karakteristik selama dipercepat dilakukan
dengan konsep regularisasi yaitu dengan
menambahkan suku ke  Hamiltonian
(Hegade et al., 2021) (Wang et al., 2016) (E
Torrontegui et al, 2012). Metode
mempercepat dinamika kuantum adiabatik
(Erik Torrontegui et al., 2013) (Iram et al.,
2021), dapat digunakan untuk memindahkan
elektron tanpa mengubah sifat asli dari
elektron tersebut dengan menggunakan
waktu yang lebih singkat dari biasanya
dengan cara menambahkan regularisasi ke
Hamiltonian awalnya, dan pada metode fast
forward bisa mempercepat sistem kuantum
apapun untuk mencapai suatu target yang
telah dirancang secara adiabatik dan
mempersikat waktu (Taras et al.,, 2021)
dengan cara mempercepat dinamika
kuantum. Teori ini dikembangkan lebih lanjut
untuk mempercepat pergerakan dinamika
kuantum secara adiabatik (Chen et al.,
2010). Peneliti sebelum nya juga
mengembangkan dengan versi yang lebih
sederhana yaitu dari formalisme fast forward
dalam kasus umum partikel bermuatan yang
berada di medan elektromagnetik (Kiely et
al., 2015).

Pada penelitian ini akan
mengembangkan skema fast forward dalam
dinamika kuantum adiabatik, dengan
penelitian yang dilakukan meninjau spin
tunggal. Dinamika spin yang bergerak pada
keadaan awal ke arah up (Keatas) akan
bergerak kearah down (Kebawah). Proses
bergeraknya spin tunggal dari up ke down ini
akan dipercepat dengan menambahkan
medan magnet penggerak.
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METODE FAST FORWARD PADA
DINAMIKA KUANTUM ADIABATIK

Untuk tinjauan singkat kita akan
membahas tentang teori dinamika kuantum
adiabatik (Setiawan et al., 2017). Mari kita
asumsikan keadaan adiabatik tergantung
waktu persamaan schroodinger

# (R(6)) = C(R)e ™o F (R oig(R() (1)
dengan

R=R(t) =R,+et
(2)

Adalah parameter adiabatik dengan € «< 1.
dan ¢ adalah fase adiabatik. C(R)adalah
komponen spinor. Untuk memenuhi gerak
adiabatik, kita harus mengatur Hamiltonian.

Hamiltonian sistem dapat di ubah (di
regularisasi) menjadi :

Hy® = Hy+ € H,

Dengan H merupakan suku tambahan dari
Hamiltonian awal. Persamaan untuk
mendapatkan H ditulis sebagai,

H,C(R) = ihdzC(R) — ik(CTAzC) C(R) (3)

yang merupakan persamaan inti dari metode
ini (Setiawan et al., 2017). Di sini H,, adalah
suku Hamilton regularisasi yang bergantung
pada tingkat energi ke-n.

Fast forward Hamiltonian untuk menjamin
gerak adiabatik yang dipercepat.
Persamaan untuk maju cepat Hamiltonian
ditulis sebagai (Setiawan et al., 2017).
Didapatkan melalui persamaan
Schroodinger berikut.

0
ih

Yer =9 <U(t)ﬁn (R(/l (t)))

at
+ H, (R(A(t)))) Ve
= Hpp ¥rr (4)

Hpr adalah fast forward Hamiltonian dan 7,
adalah suku regularisasi yang diperoleh dari

persamaan (3) untuk menghasilkan skema
fast forward dalam sistem spin.

METODE FAST FORWARD PADA SPIN
TUNGGAL

Sebagai contoh sederhana, ditinjau
dinamika adiabatik dari spin tunggal di
medan magnet digerakkan secara adiabatik
dari arah z ke —z arah sementara besarnya
tetap konstan. Medan magnet ini ditulis
sebagai :

sin (t) cos ¢
B =B| sinf(t)sing |, (5)
cos 6(t)
dengan,
0(t) = R(t) = et (6)

Dan ¢ = Konstant ,Hamiltonian pada sistem
ini diberikan oleh

H(R(®)) = %G.B

dengan ¢ merupakan matriks pauli,

0= (0 )
@=@=@'@

9= 9z = ((1) —01)

Sehingga

) =2, 8

sin R(t) e‘iq’)a)
2 \sinR(t) e

—cosR(t)

Nilai eigen dari matriks pada persamaan (7)
adalah 2, = i—?, dan keadaan eigennya
ditulis sebagai

R()

. (Cf) _ cos— @®

+ ip . R(t
C1 e“psm%

dan
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R(t)

_ (CT e‘i"’sinT
v =(c) = = cosR®

(9)

Sekarang kita memilih salah satu keadaan
Y¢ dengan A,, dan mempertimbangkan
dinamika adiabatik. Dengan ¢ = 0. Fungsi

Dengan meninjau #;; pada persamaan (3)
adalah matriks (#;; = H;,) dan Hermitian
(#5, = #Hy,), Persamaan (3) merupakan
persamaan aljabar linier rank = 2 untuk dua
variabel yang tidak diketahui (#y; = ,,).
Kita dapat menyelesaikan Persamaan (3)
untuk H sebagai H;; =0 dan H;, =

gelombang yang berevolusi secara ho . , _
adiabatik adalah : —E(Sll’l @ +1cos (p) Sehlngga suku
tambahan dari Hamiltonian dapat ditulis
R(t) , sebagai

_| 57 -8By

ol = ei®sin 28 .
2
(10)
_ 0 —v(t)E(sin(p+ic05(p)

H=v(t)H = 2 (11)

—v(t)g(sin(p —icosq)
Serta fast forward Hamiltonian dituliskan sebagai:

g cos R(A(t))

Hpp = B . ip h, . ,
Est(/l(t))e —v(t)z(smgo—lcosgo)

Fungsi
sebagai:

gelombang fast forward ditulis

o5 R(A(D))
2 -t

R(A(D)) (13)
2

e'¢sin
Dari Persamaan (7) dan Persamaan (12),

diperoleh medan magnet penggerak
sebagai:

BEF = Bsin (R(A(t))) cos @ — v(t)hsin(p)

BiF = Bsin (R(A(t))) sing — v(t)h cos(¢p)

BE™ = B cos (R(A())) (14)

dimana

t

A(t) = f a(t)dt
0

0

gsin R(/l(t))e_i"’ — v(t)g(sinq) +icos¢)

— g cos R(/l (t))
(12)

dan
a(t)=a—(a—1)cos (TZth)

Pada konsep fast forward, arah medan
magnet berubah menjadi arah yang
berlawanan dalam waktu Tr. Kondisi awal
ditetapkan sebagai

Per(t=0) = (}) (15)

Arah spin digerakkan oleh medan magnet
Brr sehingga berubah ke arah (0) di

1
keadaan akhir. dalam gambar 1,

digambarkan dinamika keadaan spin

2 2
|CfF(t)| dan |C§F(t)| . Parameter dipilih
sebagai vV =mnT =10, ¢ =0, Ry =
0,R(Tz) = m dan B = 1.
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Gambar 1. Ketergantungan waktu |CfF|?
(Garis lurus) dan |C12°F|2 (Garis
putus-putus)
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Gambar 2. Putaran rotasi dengan =0 .
Parameternya sebagai v =
m, Tr = 1.0, ¢ = 0.0, Ry =
0.0, R(Tz) = m dan =1 : (a)
medan magnet total BFfF =
Bi" (Garis lurus), B," (Garis
putus-putus), BFF (Garis titik
putus-putus) ; (b) pada medan
magnet penggerak b=
(0, b,,0).

Medan magnet bergerak dari arah z
ke arah -z, b = v(t)h(—sing, —icos¢p,0)
adalah medan magnet tambahan untuk
menjamin perubahan gerak adiabatik. Ini
terkonfirmasi bahwa spin bergerak dari
arah up (atas) ke arah down (bawah) pada
saat posisi terakhir Tp. Keadaan spin
menjadi stasioner setelah terjadi
percepatan. Pada penelitian ini juga
menegaskan ketelitian yang didapatkan
(fidelity) antara ¥p(t) dan Wo(4(D))
adalah satu.

SIMPULAN

Telah dilakukan penelitian dengan
menggunakan metoda fast forward dan
mengaplikasikannya pada sistem spin
tunggal yang bertujuan mempercepat
dinamika gerak spin. Pada penelitian ini
telah  didapatkan  suku  regularisasi
Hamiltonian dan medan magnet penggerak
yang dapat mempercepat waktu yang
dibutuhkan untuk mengubah arah spin, dari

arah tup ((1)) pada keadaaan awal (t = 0) ke

keadaan |down ((1)) pada keadaan akhir.

Dengan menambahkan suku tambahan
Hamiltonian dan medan magnet penggerak,
medan magnet ini disebut sebagai medan
magnet penggerak menjamin spin tunggal
dapat bergerak dari arah z ke —z dalam
waktu yang singkat dan bergerak secara
adiabatik yaitu dengan tetap
mempertahankan keadaan energi sistem
yaitu pada keadaan dasar (ground state).
Selama proses mempercepat berlangsung.
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