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Penelitian sistem chaotic pada tingkat atom ditakukan untuk pengembangan teori chaos dalam
sistem kuantum, dimana sistem tersebut memperlihatkan perilaku chaotic dalam pengertian kiasik.
Keadaan chaotic ini biasanya dicapai dalam daerah semiklasik yang ditandai dengan bilangan kuantum
n yang besar, sehingga sistem kuantum akan mendekati sistem klasik (prinsip korespondensi Bohr).
Seperti halnya pada keadaan Rydberg (dalam keadaan sangat tereksitasi # > 20) atom hidrogen dalam
medan magnet. Ketika medan magnet diterapkan pada atom hidrogen tersebut, maka elekiron akan
berada dibawah pengaruh antara potensial Coulomb (antara elektron dengan inti atom) dan medan
magnet, schingga pada keadaan tertentu elektron dapat berada dalam keadaan reguler atau chaotic.
Untuk melihat pengaruh potensial Coulomb dan medan magnet terhadap elektron, digunakan
parameter scaled energy (hubungan antara nilai eigen atom hidrogen dan parameter medan magnet
yang diterapkan). Dengan menggunakan scaled encergy tertentu dan persamaan diferensial Hamiltonian
dalam koordinat semiparabolik, didapatkan solusi orbit elektron dalam koordinat semiparabolik.
Dengan menggunakan sifat invarian operasi simetri rotasi Hamiltonian atom hidrogen dalam medan
magnet, didapatkan fungsi distribusi Wigner. Fungsi distribusi Wigner ini digunakan untuk
memperkirakan probabilitas level energi yang berdekatan sistem chaotic atom hidrogen.
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PENDAHULUAN
Latar Belakang

Sejak penelitian pada dinamika nonlinear
klasik dan aplikasinya dalam kehidupan
sehari-hari berkembang dengan baik, banyak
manfaat yang dapat diambil dalam penelitian
tersebut. Sebagai contoh chaos dalam cuaca
diselidiki oleh Edward Lorenz (penemu teori
chaos pertama kali pada tahun 1963) yang
menyederhanakan  sistem cuaca  yang
kompleks ke bentuk persamaan yang
sederhana dan masih berkelakuan chaotic.
Dalam dinamika nonlinear klasik, teori telah
didukung oleh banyak eksperimen, sedangkan
teori chaos kuantum masih merupakan topik
yang  menarik  untuk  dikembangkan
[Stockmann (1999)].

Jika atom sangat tereksitasi bisa dibuat
untuk memperlihatkan perilaku chaotic dalam
pengertian klasik, maka peristiwa tersebut
dapat digunakan sebagai petunjuk sifat alami
chaos kuantum, sehingga dapat menerangkan
persamaan di dalam sistem chaotic klasik dan
sistem chaotic kuantum. Keadaan mekanika
kuantum atom hidrogen tanpa adanya medan
eksternal  (yang berpengaruh  hanyalah
potensial Coulomb) mempunyai kemiripan
yang sama dengan model Bohr. Model Bohr
dapat meramalkan keadaan elektron yang
berpeluang terbesar dalam menempati salah
satu keadaan yang mungkin terjadi dalam
setiap energi [Beiser A (1987)]. Ketika medan
magnet diterapkan pada atom hidrogen
tersebut, maka elektron akan dipengaruhi oleh
medan magnet, sehingga pada keadaan
tertentu elektron dapat berada dalam keadaan
regular atau chaotic.

Atom hidrogen dalam medan magnet kuat
merupakan salah satu model chaos kuantum.
Pada level-level energi tertentu, besarnya
medan magnet yang diberikan dapat
mempengaruhi  gerakan  elektron  untuk
menjadi chaotic. Dalam keadaan nyata, teori
ini banyak ditemukan dalam ilmu astrofisika,
terutama dalam mengamati objek bintang
eksotis (exotic stellar objects). Sebagai contoh
medan magnet dalam white dwrafs besarnya
10* sampai 10° T, sedangkan dalam bintang
neutron besarnya 107 sampai 10° T. Pada
kondisi ini atom-atom hidrogen adalah chaotic
pada keadaan dasar (ground state) [Stockmann
(1999)]. Jadi untuk mendapatkan keadaan

chaotic pada keadaan dasar, diperlukan medan
magnet yang besar karena interaksi antara
elektron dengan inti lebih kuat dibandingkan
interaksi antara elektron dengan medan
magnet.

Dinamika klasik orbit elektron yang
merupakan aplikasi dari teori orbit periodik
dan probabilitas dua level energi terdekat telah
dikembangkan untuk menggambarkan
dinamika atom hidrogen yang tereksitasi
dalam medan eksternal statis {Matzkin A, P. A.
Dando, T. S. Monteiro (2002)]. Teori Random
matrices telah dikembangkan oleh Wigner,
Dyson, Mehta dan yang lainnya untuk
mendapatkan distribusi level energi terdekat
[Stockmann (1999)). Berdasarkan sifat simetri
dari Hamiltonian sistem, maka Hamiltonian
dapat direpresentasikan kedalam bentuk
matriks yang pada akhirnya didapatkan suatu
fungsi distribusi level energi yang berdekatan.

Oleh karena itu untuk memahami
fenomena sistem chaotic perlu dipelajari orbit
elektron dan probabilitas dua level energi
terdekat atom hidrogen dalam medan magnet.
Pada penelitian ini digunakan Hamiltonian
dalam koordinat silinder (tanpa
memperhitungkan interaksi Zeeman dengan
spin elektron) dan semiparabolik untuk
memprediksikan  gerakan elektron atom
hidrogen, serta fungsi distribusi Wigner untuk
memprediksikan probabilitas dua level energi
yang berdekatan dari sistem chaotic atom
hidrogen.

Tujuan Penelitian

a. Mendapatkan orbit elektron sistem
chaotic atom hidrogen (dalam koordinat
semiparabolik).

b. Mendapatkan probabilitas dua level energi
yang berdekatan dari sistem chaotic atom
hidrogen.

TINJAUAN PUSTAKA
A. Gambaran Umum

Dalam eksperimen [Wiebusch G, R.
Ubert, B. Sheehy, E. Flothmann, K. H. Welge
(1992)], medan magnet yang diterapkan pada
atom (dalam keadaan dasar) pengaruhnya kecil
jika dibandingkan dengan interaksi antara
elektron dengan inti. Supaya perbandingan
antara interaksi Coulomb (elektron dengan inti)



dan interaksi antara elektron -dengan medan
magnet tidak terlalu besar maka atom perlu
dicksitasikan. Dengan eksitasi, jarak elektron
dari inti bertambah schingga interaksi antara
elektron dengan inti berkurang. Supaya
interaksi antara elektron dengan inti keecil
maka elektron harus dieksitasikan ke bilangan
kuantum » yang besar.

Atom dalam keadaan sangat tereksitasi
( n > 20 ) dinamakan atom Rydberg, dengan
adalah bilangan kuantum utama, Eksitasi atom
hidrogen ke keadaan Rydlberg dilakukan
dengan sinar laser dalam tiga langkah dari
keadaan dasar Is melalui dua keadaan
menengah (2p dan 3s).

ho(PUV )+ H (n=1) - H (n=2) ey

ki REDY+ H (n=2) - H (n=3) @)

hw(IR)+H (n=3) - H(n=4) (3)
+ 1 —»H{n=z20) ‘

Eksitasi ke keadaan Rydberg dapat

digambarkan sebagai berikut:

B Berkas Atom H

IR

RED

VUV

o -

X b

Gambarl. a. Skema berkas atomn, arah medan magnet dan
laser. Arah medan magnet dalam arah sumbu z paralel
terhadap berkas atom H. b. Sumbu koordinat x, y, .

Sinar VUV (Visible Ultra Violet) dengan
panjang gelombang 121.5 nm digunakan untuk
langkah eksitasi pertama dari 77 =1ke = 2.
Eksitasi selanjutnya untuk mencapai keadaan
menengah digunakan cahaya merah dengan
panjang  gelombang 656 am  dan
A=72 ke n=3 dan untuk langkah yang
terakhir digunakan IR ({fmpra Red) dengan
panjang gelombang tertentu ( A > 839nm )
sampai keadaan 77 > 20 . Panjang gelombang

foton yang diperlukan, sesuai dengan
persamaan

1 ] 1 . .
— =Rl 4
7 ( ] @

dengan R adalah konstanta Rydherg yang
besarnya g = 1.097x10"m "', M= keadaan

awal dan #7;= keadaan akhir.

Berkas atom diarahkan tegak lurus
dengan berkas laser, yang memiliki pertemuan
titk potong volume interaksi |1 mnt,
sedangkan arah medan magnet  yang
diterapkan paralei terhadap berkas atom yaitu
dalam arah sumbu z positif.

Pada level energi yang rendah, elektron
tetap mengelilingi inti, sekitar daerah dekat
inti ( < rydengan ry ~ 50 radius Bohr) dimana
medan eksternal dapat diabaikan, di sini tidak
ada chaos. Pada tingkat-tingkat yang tinggi
(bilangan kuantum # > 20), interaksi antara
elektron dengan inti lebih kecil dibandingkan
dengan medan magnet yang diterapkan
sehingga medan magnet berpengaruh besar
dan elektron tersebut bergerak di sekitar garis-
caris medan magnet, di sini tidak ada chaos.
Diantara dua keadaan ini, dimana gerakan
elektron dipengaruhi oleh kombinasi antara
interaksi Coufomb dengan medan magnet,
ditandai oleh hubungan scaled energy tertentu,
maka slektron fersebut bisa berada padz
weadaan chaoric. Keadaan chaotic biasanya
dicapai dalam daeran semiklasik yang ditandai
dengan bilangan kuantum » yang besar,
sehingga sistem kuantum akan mendekati
sisiem klasik (prinsip korespondensi Bohr)
yang akan memberi petunjuk sifat alami dari
sistem chaos kuantum. Untuk analisa
selanjutnya dilakukan secara kualitatif dengan
menentukan scaled energy.

B. Perumusan
1. Hamiltonian Interaksi

Menurut perumusan klasik, Hamiltonian
untuk atom Hidrogen bebas (tanpa medan luar)
diberikan oleh persamaan

2
H = _E.w. p2 - __Z.ue_ (5)
2u r
dengan u = massa elektron tereduksi, p =
momentum, ¢ = muatan elektron, r = jari-jarl
atom hidregen dan Z = jumlah proton. Untuk
atom hidrogen Z = 1.

)



_ Interaksi elektromagnetik antara elektron
yang bermuatan -¢ dan medan magnet
diungkapkan oleh modifikast Hamiltonian
semula menurut
P>P+id. ©)
c
[Becker R (1964), Tjia M. O (1999)] (lihat
lampiran 1). Dengan ini, Hamiltonian dalam
persamaan (5) menjadi
£ N 2
H:i—LP+f-A) _ze, ¥
2u c r
ungkapan operator kuantum bagi Hamiltonian
yang bersangkutan diperoleh dengan substitusi

P ~>—ihV sebagaimana biasanya, sehingga

H :J—{whzvz —(”ﬁﬁ.zJ
2u . C

...(%Zo?)+iz42}— Ze”
d c*

c r

8

dengan menggunakan persamaan operator
Ved=(Ved)+rAeV 9
{lihat lampiran 2)

dan syarat Coulomb Ved=0 maka
Harmiltoniannya

o Mg e s T
2u ue 10)
L€ _ Az_Ze'
2uc” ¥

untuk medan magnet konstan B potznsial
vektornya adalah

A=-1FxB
=m%(yB_,—zB),,sz-xB:, an
xB),~yBx)

sedangkan medan magnetnya adalah
VxA=(1B +}B.4B,+1B,,
B, + -}BZ) =5

suku kedua dalam persamaan (10) menjadi
e 7. 5T e Bye v = L B (P x V)
He 2uc 2uc
- —E E.(rx’_’ﬂ: ¢ Fel {13
2uce H 2uc
h—

dan L didefinisikan sebagai L=rx -V
i

(12)

dengan B dalam arah sumbu z maka

- = = —eB

—Bel=—-1, (14)

2uc 2uc

dan suku ketiga dalam persamaan (10) adalah
2 2

24 ‘JA-): e 2(?X§)2

2uc” Buc

= eﬂ[rzgz-(r-ﬁ)z] (1)
Suc”
e’B’

dengan memasukan persamaan (15} dan (14)
kepersamaan (10) maka Hamiltoniannya
menjadi

H =m£v2+i3__Lz

2 2uc (16)
ZB?. R , Z 2
c OB (e y)- 2L
L7 r
[Gasiorowics Stephen (1995)]

2. Teori Gangguan untuk Atom Hidrogen
dalam Medan Magnet

Dari teori gangguan semiklasik [Sergeev
Alexel V, David Z. Goodson (1998)], operafer
Hainittonian dalam persamaan (18) dapat
dimodifikasi ke dalam bentuk H =T +V
dengan

1{ SR L )
T = - 5 —
2\ dp Bz {7
(2|m|+D—2)(2|m|+D-«4)

.+ sz

dan
2 -1 5

V=—(p’+2") A+§y2p' (18)

dimana D adalah dimensi ruang koordinat,
dengan mengambil

§=[|m|+a+(D—3)/2:|"] (19)
dimana & adalah suatu konstanta sembarang
supaya b terdefinisi ketika m = 0 . Selanjutnya
& digunakan sebagai parameter ckspansi teori
gangguan. Dengan Dimensional scaling

p=382pz=8"%E=5E y=8% (0

schingga persamaan nilai eigennya



2—5}:}/:0 @n

Dengan mengambil [} =3 (tiga dimensi)
maka
1
& = i (22)
|I?T‘+CI
dalam batas & kecil maka didapatkan
potensial efektif

T R
Yoy (/”3)=EP )

B 1 s,
) +872p

(23)
—(;";-2 + 7

dalam batas & — 0 semua nilai eigen menjadi

EO = I/n_,{f (ﬁmin > Emin) dimana (ﬁmin > Zmin }
adalah minimum dari potensial efektif.
= dengan

Minimum ini sesuai dengan Amm

Punin adalah akar positif dari 75! =4(1-5,,)-

Untuk mendapatkan perumusan yang
mencakup seluruh kekuatan medan, maka
diperkenalkan suatn scaling jarak dengan
substitusi
f':la/ﬁmin’ ?7=§/Iomin (24)
ke persamaan nilai eigen yang menggunakan
potensial efektif sehingea menghasilkan

F_I_(Sz[ 61 N a'! J+ 1
2 agr  ant ) 2£° 25)
(1-g) | } 2 &
—_~—~—— gg V/=;jm|n'Er/"r
(&7 +n7)*

dengan potensial efektif

_ 1 _ 1-g L 2 (26)
W (f’q)_zé:Z (§2+7]2)l,’2+zg§
dimana

~3 4

g:I_b‘mm_ypmm' (27)

4

Variasi g dari 0 sampai ! sesuai dengan variasi
¥ dari nol ke takterhingga, menurut hubungan

7=2g"(1-g)". (28)
Orde yang lebih tinggi dalam teori
perturbasi diperoleh dengan memperkenalkan

koordinat. perpindahan ¢, dan ¢, yang .

didefinisikan  demgan £ = [+ 6%q,,

1
77=§Aq2 dan kemudian penguraian #

]
dalam pangkat d % sampai orde

2
(5% ) didapatkan

W(J%) - 382“ +3((3g+Dg +(1-g)g;) N

dan @f =3g+laf=1-g, %= =5 E,
serta mengganti potensial efeldif persamaan
(26) dengan persamaan (29} maka didapatkan
persamaan  Schriodinger  untuk  osilator
harmonik

(& Nl J
f\ Lafh ac]z (30)
+[lm|29'|2 +la’22%2 )}W =&y

2 2

dengan

E-E,)

&= pmm ( 0 (3 1)
é

dengan pemisahan variabel untuk persamaan

(30) didapatkan dua persamaan Schrédinger

osilator harmonik yaidu

1.
1 a’
VG, it (a) = a) 62
2 dg,
yang mempunyai nilai eigen
1
& =tn+-—1@ (33)
1 ( ! 2) 1
(lihat lampiran 3).
2).
1 d’ dwig,) )
a)—. Sw(g,) = &,7(g,) (34)
3 A 3 S w(g:) = &w(d,)
yang mempunyai nilai eigen
] i)
g, = [nz + EJ @, (35)
(lihat lampiran 3)
jadi nilai eigennya
£=¢+¢, (36)

dari koefisien ekspansi potensial yang lebih
tinggi (lihat lampiran 4) maka nilai eigennya

c=g+8 —a 37



dari persamaan {36), (35), (33), (31) dan (37)
didapatkan nilai eigen £

E=[[n,+§)(3g+l)/z

+[n2 +%J(] - g)% —a}(lm|+ ar)A3 (l—gy2
+(Bg-1)(m|+a) 050-g)" 68

secara umim
a=nm+n+1 (39)
dengan #, dan #, adalah bilangan kuantum
harmonik.

3. Orbit Elektron

Persamaan dasar perhitungan orbit
elektron dalam penelitian ini yaitu dengan
menggunakan Hamiltonian  nonrelativistik
untuk atom hidrogen dalam medan magnet
dengan kuat medan magnet B diarabkan
sepanjang sumbu z. Dalam persamaan (16),

merupakan poiensial

2
8,&02 (x’ + y?.)
osilator harmonik dalam koordinat silinder
Xx=pcos¢, y=psing, z=z  (40)
dalaw satvau atorn Hamiltunianny» adalah

! Lo 1
H =__——2____:_____.L- 2 z (4])
PPtz ri(e’)

2
dengan
h’B
}’ = 5 3 (42)
Moce

dalam perhitungan diambil m = 0 sehingga
L =mh=0dan 1’ = p* +2°.

Lintasan Kklasik diperoleni dari persamaan
gerakan yang tidak bergantung pada energi
dan kuat medan wagnet fetapi hanya
tergantung pada satu parameter [Main I,

Giinter W (1997)] dengan

2 -1 o -2
F=}’Araﬁ=}féﬁaEzE}’A (43)
sehingga Hamiltoniannya menjadi
H=—p'~—+-p"=FE (44)

untuk menghindari singularitas Coulomb dari
persamaan (44) [Main J, Giinter W (1997)]
dengan transformasi koordinat ke koordinat
semiparabolik

p=F+Z, v=~F-Z 45)

[Matzkin A, P. A. Dando, T. S. Monteiro
(2002)].

Dengan  substitusi persamaan (45) ke
persamaan {44}, maka didapatkan hasil

%(pﬁ+pj)—é(}iz+l’z)+-;—‘u2l’2(ﬂ2+v2)=2

dari sini didapatkan Hamiltonian gerakan
dalam turunan terhadap waktu

(46)

i . vig® pty
woly— LE LY H 47
u" = 2K ( an 4]
2.3 4
v = 2F | £ LAY (48)
2 4

(lihat lampiran 5)

4. Probabilitas Dua Level Energi yang
Berdekatan

Hamiltonian persamaan (16) adalah
invarian dengan operasi simetri rotasi terhadap
sumbu z, sehingga H dapat direpresentasikan
dalam bentuk matriks yang merupakan

Gaussian  ensembles matriks 2x 2 (lihat
lampiran 6) dengan fungsi distribusi energi

terkorelasi P (El B, ) {Stockmann (1999)]
P(Hnstz) - P(EI’EZ)

- |E, —E:jexp(—-Az 53}

distribusi jarak fetangga terdekat didapatkan
dengan

» (s) = Tj‘ dE

(49)

[ dE,P (L, E,)5 (s[5, - E)

-

—Cfdr jd]‘llF Ele,\p( AZE]

><.:$(.s'—[El =24 - (50)

konstanta A dan C diperoleh dengan kondisi
normaiisasi dari persamaan (50)
. total probabilitas dinormalisasi menjadi |

j pls ds =1 5N
2. jarak level rata-rata

Is p(s)ds=1 (52)

0

sehingga menghasilkan probabilitas dua level
energi yang berdekatan sesuai dengan



distribusi Wigner GOE (Gaussian Orthogonal
Ensemble) yaitu

T T 5
S)=—5¢ —_—— 53
P()zsxp[ 45) (53)
dimana s adalah
8= En —En—l " (54)

METODE PENELITIAN

Penyelesaian persamaan (47) dan (48)
serta  plot  persamaan  (53)  dengan
menggunakan Software mathematica 4.0
(Lihat lampiran 7 dan 9). Dengan
menggunakan perintah-perintah yang telah ada
dalam mathematica 4.0 dan sintak-sintaknya
maka penyelesaian persamaan diferensial
dapat langsung berbentuk grafik.

Input

1. Persamaan (47) dan persamaan
(48) dengan kondisi awal yang

berbeda.
2. Persamaan (53) dengan nilai
§= ‘En - En-l

X
Software mathematica 4.0

Dengan menggunakan perintah-

perintah untuk mendapatkan :

1. Solusi persamaan diferensial
persamaan (47} dan (48)

2. Plot persamaan (53)

v

Output
berbentuk grafik

Gambar 2. Diagram penyelesaian persamaan dengan
menggunakan mathematica 4.0

Pada solusi persamaan diferensial digunakan
metode Runge Kutta yang sudah ada dalam
mathematica 4.0. hanya dengan menggunakan
perintah yang telah ditentukan, maka solusi
lebik cepat dan mudah didapatkan. Untuk plot
persamaan (53), juga digupakan “perintah”
dan memberikan batasan parameter s yang
digunakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari persamaan (38) dengan mengambil
harga 7, =N, =n (untuk memudahkan) dan

|m|=0 (efek Zeeman diabaikan) dapat

digambarkan grafik antara energi £, bilangan
kuantum 7 dan parameter medan magnet g

sebagai berikut (likat lampiran 8)

Gambar 3. Grafik antara energi £, bilangan kuantum » dan
kuat medan magnet g.

Ketika atom hidrogen dieksitasikan ke
keadaan  Rydberg (n>20)  dengan
memberikan kuat medan magnet g tertenty,

nilai eigen yang didapatkan seperti terlihat
pada gambar 3. Pada kuat medan magnet g =
o (tidak ada medan magnet) maka didapatkan
nilai eigen atom hidrogen pada keadaan
reguler. Secara eksak keadaan ini dapat di
percleh dengan memasukan nilai g = ¢ dan
nilai |m] = 0 ke persamaan (38).

Harga » pada gambar 3 sebenarnya
berharga diskrit yaitu dari 1, 2, 3, ...,40.
sedangkan pada sumbu cnergi ada daerah
energi positif dan ada daerah energi negatif.
Pada daerah energi negatif artinya elektron
masih terikat pada atom hidrogen tersebut
{potensial  Coulomb  yang  dominan),
sedangkan pada daerah energi positif berarti
elektron sudah lepas dan medan magnet yang
berpengaruh besar. Secara kualitatif keadaan
terikat ini digambarkan dengan plot ruang fase
{gambar 6a sampai 6g halaman 8, gambar 8a
sampai 8g halaman 9 sampai 10 dan gambar
10a sampai 10g halaman 11).

Dari hubungan scaled

energy F = E;rw% dapat digambarkan juga
grafik sebagai berikut (lihat lampiran 8)



Gambar 4. Gralik antara scaled energi £, bilangan
kuantum n dan g

Dengan menentukan keadaan Rydberg atom
hidrogen dan memberikan medan magnet
maka nilai energi £ dan scaled energy E dapat
ditentukan dengan menggunakan gambar 3
dan gambar 4. Keadaan chaotic dicapai
dengan merubah nilai g atau nilai £ dengan
menjaga £ tetap pada daerah chaotic.

A. Orbit Elektron

Dalam analisa orbit elektron, digunakan
koordinat semiparabolik dimana gerakan
¢lektron atom hidrogen digambarkan dalam
koordinat tersebut. Dengan mengeksitasikan
atom hidrogen ke keadaan Rydgerg dan
memberikan medan magnet maka dicapai
keadaan chaotic atom hidrogen pada scaled
energy E = -0.11544216 dengan kondisi awal
1u(0) = 0, W'(0) = 1.99988533, v(0) = 0, dan v/(0)
= (.02141652. Perkembangan keadaan chaofic
tersebut dapat digambarkan sebagai berikut

v (od AT
0.015 //"" ~
c.01 e Y
0005 | /,/ \ f’/\
1 3 5 w (nvas
-0.005 d
~0.01 \/

(Gambar 5a. Dengan waktu dari t = 0 s ke waktu 1 =3

n -\/; 10’95.
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LN
1N

Gambar 5b. Dengan waktu dari t = 0 5 ke wakiw t =5

n~n 107%s.
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Gambar 5c¢. Dengan waktu dari 1 = 0 s ke waktu 1= 10

n -\/n— 10-95.

Gambar 5d. Dengan waktu dari t = 0 5 ke waktu t =15
n \/-r;_ 107s.

v (aver

Gambar 5e. Dengan waktu dari t = 0 s ke waktu 1= 20

n .\/n_ 10‘95.
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Gambar 5f, Dengan waktu dari t = 0 s ke wakiu t = 25
n~fn 107s.
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Gambar 5g. Dengan wakiu dari t = 0 s ke wakiu t = 30

n~n 1075
a adalah jari-jari Bohr untuk n=1.

Dengan memperhatikan dari gambar 5a
sampai 5g, maka evolusinya mengacu pada
perkembangan deterministik dengan hasiinya
adalah chaotic. Sistem tersebut dari waktu ke
waktu berkembang dalam suatu cara tertentu



yaitu keadaan berikutnya tergantung pada
kedaan yang sebelumnnya. Dinamikanya diikuti
oleh ketidaklinearan yang berarti bahwa
keadaan berikutnya bergantung dalam suatu
cara yang rumit dari keadaan awalnya.
Gambar 5a sampai 5g merupakan solusi dari
persamaan (47) dan (48) yang merupakan
persamaan diferensial nonlinear (hubungan
superposisi sudah tidak berlaku kembali) dan
nonauionomouns (bergantung waktu), sehingga
menghasilkan  solusi  yang susah untuk
diprediksikan yang pada akhirnya
menghasitkan dinamika chaotic.

Pada gambar 5a sampai Sg orbimya tidak
pernah kembali lagi pada keadaan semula,
tetapi tetap berada disekitar daerah tertentu.
Sehingya sistem dapat diprediksikan dalam
rarge tertentu. Misalnya gerakannya dalam
sumbu |t berada disekitar -4.5 sampai 4.5 dan
sumbu v berada disekitar -0.175 sampai 0.175.
gerakannya tidak akan pernah melebihi batas
tersebut. Karena tidak pernah melebihi batas
tersebut walaupun elektron dipengaruhi oleh
medan magnet, maka sistem tersebut
merupakan sistem terikat, dimana elektron
masih berada di bawah pengaruh interaksi
Coulomb antara elektron dengan inti.

Untuk mendapatkan scaled energy E = -
0.11544216 dilakukan dergan memvsriasikan
medan magnet, dengan keadaan Rydberg vany
tetap atau mengeksitasikan atomn hidrogen ke
keadaan Rydberg dengan bilangan kuantum »
yang berubah dalam medan magnet yang tztap.

- -2
Sesuai dengan hubungan E = Ey A
Untuk menunjukan secara kualitatif
bahwa sistern tersebut merupakan sistem
terikaf, maka gambar 5a sampai 5g dapat di
plot dalam ruang fase sebagai berikut

wvho{v)
TS
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0025 §.. - )

e

4 Seovooda )
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L -0.0t ~0.005
L -0.025

805

Gambar 6a, Ruang fase unluk gambar Sa.

Dengan v, = 5981.088 ™" »*° 5 . Dimana m
adalah satuan panjang (meter), »n adalah
bilangan kuantum dan s adalah satvan waktu
(detik).
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Gambar 6b. Ruang fasc untuk gambar 5b.
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Gambar 6¢. Ruasig fase untuk gambar 5c.
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Gambar 6d. Ruang fase untuk gambar 54.
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Gambar 6g. Ruang fase untuk gambar 5g.



Dari gambar Ga sampai 6g dapat terlihat
bahwa dari waktu-ke waktu dihasilkan
beberapa lintasan tertutup yang tidak teratur
yang mengindikasikan bahwa sistem tersebut
merupakan sistem terikat dan chaotic, dimana
interaksi Coulomb lebih dominan
dibandingkan dengan pengarvh dari medan
magnet, tetapi pengaruh dari medan magnet
masih ada.

Dengan sedikit mengubah kondisi awal
yaite p{0} = 0, p'(0) = 1.99986193, v(0) = 0
dan vi(0) = 0.02350032, maka didapatkan
keadaan chaotic sebagai berikut {range waktu
sama seperti pada sebelumnya).
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Gambar 7a. Keadaan chaetic dari wakiu t =0 s ke waktu t

=3n/n 107
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Gambar 7b. Keadaan chaotic dari waktu t =0 s ke wakiu t
=35 " \/}T 10-9 8.
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Gambar 7c. Keadaan chaotic dari waktu t = 0 s ke waktu t
=10, /r 107s.
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Gambar 7d. Keadaan chaotic dari waktu t =0 s ke waktu t

=15y 107
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Gambar 7e, Keadaan chaotic dari wakiu t = 0 s ke waktu t

WZOn J)T lO"“s.

Gambar 7§ Keadaan chaotic dari wakiu 1 = 0 ke wakty t =

25 " —\/n 10'95.
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Gambar 7g. Keadaan chaatic dari waktu t=0 s ke waktu §

=30, /0 107s.

Sedangkan ruang fasenya
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Gambar 8¢. Ruang fase untuk gambar 7c.
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Gambar 8¢. Ruang fase untuk gambar 7.

vho(v)

v oas )

Gambar 8g. Ruang fase untuk gambar 7g.

Setelah sedikit merubah kondisi awal, maka
visualisasi yang dihasilkan sangat berbeda.
Dapat dilihat pada gambar 5g yang sangat
berbeda dengan gambar 7g. Dalam
perkembangannya juga sangat berbeda.
Dengan demikian sistem tersebut sangat
sensitif terhadap kondisi awal. Ruang fase
pada gambar 8g tetap menunjukan bahwa
sisternnya terikat dan chaotic.

Dengan menggunakan parameter scaled
energy yang lain yaitu £ = -0.31735345, p(0)
= 0, p'(0) = 1.99986193, v(0) = 0 dan v'(0) =
0.02350032, maka didapatkan  juga
perkembangannya dari waktu-ke waktu
sebagai berikut:
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Gambar 9a. Dengan waktu dari ¢ = 0 s sampai t =
Ip~An 10%s
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Gambar 9d. Dengan waktu dari t = 0 s sampai t =

£ Jr 107,
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CGambar %e. Dengan waktu dari t = 0 s sampai 1 =

20” “Jn lO")S.
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Gambar 9f. Dengan waktu dari t = 0 s sampai t =

25y -Ju 107,

Gambar 9. Keadaan chaotic dari waktut =0 s ke t =

I0p-Sn 107s.
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Gambar 10¢. Ruang fase untuk gambar 9c.
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Gambar 10c. Ruang fase untuk gambar 9e,
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Gambar 10g. Ruang fase untuk gambar 9g.

Gambar 9g dan gambar 10g juga menunjukan
keadaan chaotic dari sistem (atom hidrogen
dalamm medan magnet). Dengan merubah
parameter £ , gambar yang dihasilkan sangat
berbeda. Jadi keadaan chaotic tidak hanya
tergantung pada kondisi awal saja, tetapi
tergantung juga pada nilai parameter scaled
energy yang digunakan.

11



B. Probabilitas Dua Level Energi yang

Berdekatan

|

Probabilitas  dua level energi yang
berdekatan didapatkan dari hubungan (53).
Dari persamaan (53) dapat digambarkan
hubungan antara probabilitas level energi p(s)
dan jarak antara level energi 5 (£, - E,.)
sebagai berikut (lihat lampiran 9).

Garttbar 11, Probabililas dua level energi yang berdekatan,

Prediksi probabilitas dua level energi
yang berdekatan dari sistem atom hidrogen
dalain keadaan reguler dan keadaan chaotic
dihasilkan dengan menggunakan distribusi
statistik yaitu distribusi Poisson dan distribusi
Wigner.

Pada gambar 11, garis patah-patah
menunjukan probabilitas level energi atom
hidrogen keadaan reguler (tanpa medan
magnet). Pada keadaan reguler ini, dua level
yang lebih dekat mempunyai peluang yang
besar jike dibandingkan dengan dua levei yang
febith jauh. Peluang mendapatkan dua level
energi  yang berdekatan menurun secara
cksponensial dengan bertambahinya jarak level
energi yang ditandai dengan bertambahnya
nilai s. Keadaan reguler ini sesuai dengan
distribusi Poisson. Garis yang dicetak tebal
pada gambar i1 menunjukan probabilitas dua
level energi yang berdekatan atom hidrogen
pada keadaan chaotic. Probabilitas pada
keadaan chaotic berbeda dengan keadaan
reguler, dimana pada keadaan chaotic
probabilitasnya naik sampai pada nilai s
sekitar 0.75 dan pada nilai 5 yang berikutnya
probabilitasnya turun hingga mendekati
keadaan reguler. Keadaan chaotic ini didekati
dengan distribusi Wigner, yang sesvai juga
dengan hasil eksperimen (garis yang berbentuk
poligon).

KESIMPULAN DAN SARAN

Keadaan chaotic atom hidrogen dapat
dianalisa dengan melihat orbit elektron dalam
koordinat semiparabolik dan ruang fasenya.
Solusi yang dihasilkan mempunyai orbit tidak
teratur, Keadaan ini dicapai pada scaled
energy £ = -0.11544216, dengan kondisi awal
u(0) =0, p'(0) = 1.99988533, w(0) = 0, dan v'(0)
= 0.02141652. Demikian juga pada keadaan
ini didapatkan ruang fase. Dalam ruang fase,
lintasannya tertutup dan tidak terator yang
mengindikasikan bahwa sistem tersebut
merupakan sistem terikat dan chaotic. Dengan
sedikit mengubah kondisi awal yaitu n(0y = 0,
w0 = 1.99986193, w(0) = 0 dan v(0) =
0.02350032, didapatkan visualisasi keadaan
chaotic yang sangat berbeda. Jadi keadaan
chaotic sangat sensitif terhadap kondisi awal.
Ruang fasenya juga tetap menunjukan keadaan
terikat dan chaotic. Dengan merubah
parameter £ , gambar vang dihasilkan sangat
berbeda. Jadi keadaan chaotic tidak hanya
tergantung pada kondisi awal saja, tetapi
tergantung juga pada nilai parameter scaled
energy yang digunakan,

Berdasarkan pada sifat invarian operasi
simetri rotasi didapatkan probabilitas level
energi yang berdekatan sistem chaotic atom
hidrogen sesuai dengan distribusi Wigner.
Pada distribusi ini probabilitasnya naik sampai
harga s sekitar 0.75 dan untuk nilai s yang
selanjutnya, probabilitasnya turun.

Penelitian selanjutnya diharapkan
perhitungan disiribusi/petuang keadaan
elektron sistem chaotic atom hidrogen (untuk
berbagai keadaan) secara kuantum, sehingga
hasilniya bisa dibandingkan dengan
perhitungan secara klasik.
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Lampiran 1. Transformasi Momentiam

Gaya yang bekerja pada elektron yang bergerak dengan kecepatan ¥V dalam medan elektromagnetik

dengan kekuatan medan listrik £ dan kekuatan medan magnet [ diberikan oleh

— j— e — —_

F=eE+—vxB )]
c

dimana e adalah muatan elektron dan B dalam gauss. dari hukum Newton ke-2, persamaan (1)

menjadi

imv:ef+£~7x§ @

dt ¢

Kehadiran medan radiasi E.M dinyatakan oleh potensial vektor 4 dan potensial skalar @ yang

ditentukan melalui medan-medan B dan E sebagai berikut:

B=VxA 3
ST o
¢ &t

dengan ¢ = kecepatan rambat cahaya dalam ruang hampa. Untuk medan radiasi murni (yaitu medan
E.M. yang tak mengandung komponen statik), hubungan (4) menjadi

Fa_Ll04 (5)
¢ Ot
dengan medan A yang memenuhi persamaan gelombang bebas
veo Lo 15 (6)
et ar
dan syarat Coulomb (Cowlomb gauge) )
Ved=0 (N
jika persamaan (4} dan (3) dimasukan ke persamaan (2), maka komponen x dart persamazn ini adalah
d e b3 e
i mi+—A |=d—ed+—(2A_+ pA + 24 (8)
dt( ¢ x) ax{ ¢ c( =Y )}
dengan
dd, _ /]r+aﬁ,i,+any+an : (%)
de dx Gy oz
persamaan (8} adalah bentuk Eulerian dari persamaan gerakai
! 22 a2, 22 €/ - : *
L=5m(1 +pi e )—e¢f;(xA,+yA},+;A‘_) (10)
ﬁ_(?é oL (1) -
de\ 0% ox
maka komponen momentum pada sumbu x adalah
oL . e
pe=o=mit—d, (12)
=7 o P
jika semua komponen diambil maka
N
5o+ (13)
c
atau
PP+l (14)
¢



Lampiran 2. Penurunan Persamaan Operator .
Fl

Jika operator Ved dengan Z=I°Ax +_;'Ay +kA/1: z(Ax,ijA:)
= 20 0 ~»0 0 0 0

dnV=i—+j—+k—=—,—,— maka
ox "8y Oz oOx Oy oz

Vedy =Ve(dy, 4y, 4y) =%(Axw),i(A),Vf),a%(A;w)

3}
o4,
=i//aA’-rAan,u/ 244, ay/ 62+Ah6
Ox Ox oy Yoy’ oz
a4,
:y/aA",y/ ’,t//aA: + 4, Oy A, i 42
Ox Yy 0z x Jy oz
= (&4 o4, 514’)+A %%_‘aﬂ
La ENCD oy &
mg{/VOA+E°§W
sehingga diambil komponen operatornya saja
Ved= (V A)+A-V (15)
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Lampiran 3. Penuranan Nilai Eigen Osilator Harmonik

PN

Persamaan Scrodinger untuk osilator harmonik yang mempun%/ai bentuk potensial V' (x) = %kx2
adalah

dw 2m 1
+ | E-—=k* |y =0 i6
PRI 5 / (i6)
untuk memudahkan, persamaan (16) disederhanakan dengan memperkenalkan kuantitas tak
berdimensi sebagai berikut

A o
y=(%%] xm\lzn;wx ' (17)

dan

2E |m 2K
=— =" (18)
EVk ho

dengan » menyatakan frekuensi kiasik osilasi. Dengan memasukan persamaan (18) dan (17)
kepersamaan (16), maka persamaan Schridinger dapat dituliskan menjadi

dy
&’
jika fungsi {/ menyatakan partikel sebenarnya yang terlokalisasi dalam ruang, maka fungsi i/

mempunyai bentuk asimtotik yang harganya harus mendekati nol ketika y — # w. Persamaan {19)
dapat dituliskan kembali menjadi

+(a—y2)r//=0 (19)

2 2

_(d 2"”/ Y _y 20)

(v -a)y

ketika y — co, y° > a, sehingga

lim ﬂfT/_@’_" o @n

yoe Yy

fungsi t, yang memenuhi persamaan (21) adalah

y,=e’" @2)

karena

. dy, 2 - 2, 3

llm——z—-=hm(y -l)e = ye (23)

yurm dy y—ow .

fungsi gelombang osilator harmoniknya adalah

=W =" (24)

dengan memasukan persamaan (24} kepersamaan (19) didapatkan

d’ % .
SO 2y @D 4 (0-1) £33 =0 23)
dy dy

prosedur baku untuk memecahkan persamaan (23) jalah dengan menganggap bahwa f{y) dapat
diuraikan dalam deret pangkat y, yaitu

FO) = Ao+ Ay+ Ay +AY +.o= ) A" (26)

n=_0

17



dengan mendiferensiasikan persamaan (26) didapatkan

C#d—gf)zAl+2A2y+3A3y2+...=inAny""' i 27
persamaan (27) dikalikan dengan y menghasilkan

y-@%#lwmzﬁ+3A3y3+...in4,,y" (28)
lurunajr: kedua dari ) terhadap y adalah "

5259212A2+23Agh%34403+ éznoql Sl (29)
yang sama dengan

d f(y Z(n+2)(n+i) 4.,y (30)
dengan mem;sukan persamaan (30), (28} dan (26) kepersamaan (25), didapatkan
jiﬁn+2xn41ygﬂw(2n+1—a)4jy"=o Gh

n=0

supaya persamaan ini berlaku untuk setiap y, kuantitas dalam tanda kurung harus nol untuk setiap
harga n, sehingga

(n+2)(n+DA4,,, =2n+l-a)4,

_ 2n+l-a (32)
" (n+2)(r+1)

jika deret f{y) berakhir pada harga n tertentu, maka koefisien 4, menjadi nol untuk harga n yang lebih
tinggi szhingga dari persamaan (32) ¢ harus mempunyai bentuk

o =2n+l (33
dari persamaan (18) dan (33) maka didapaikan tingkat energi osilacor harmonik

a, mg}—;i:QrH-l
ho :

E, = [n + l] hu
2
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Lampiran 4. Ekspansi Gangguan Potensial Efeitif dan Nilai Eigen

2 f

Dari teori gangguan semiklasik, ekspansi vang lebih besar untuk potensial efektif dan nilai eigen
mempunyai bentuk

W = Bt +5B~wfq12 +%w§'q§ —a+v(qpqz)} (35)
o) % i

U(‘]l:‘?z)zzg Uk(ﬁ'p‘?z) (36)
k=l

dengan v, adalah polinomial derajat & +2

aéxiin(E"En) o %gk

5= =3¥'s 37
5 k=0

dari persamaan (35) dengan mengambil empat suku pertama dan persamaan (37) maka nilai eigennya

E=g+& —a (38)
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Lampirarn 5. Penurunan Hamiltonian ferhadap Waktu
Dari Hamiltonian (46)

Lo 2y 7,2 2 1 3 270 2 2
H=§(PH +pv)-E(,u +V )+~§,u v (,u +v )m2
dengan
pﬂ = /u'S pv = V’
maka nersamaan {39) menjadi

1 2 2 2 2 1 22 2 2
He—{u”+vo )| -Elu +v ) +=p vy +v =2

FHev? )E(p ) o (1 47

dan menurunkan persamaan (41) terhadap waktu

d_H_H, OH dp OH dv _d2 _
dt a,u dr av dr dt

12 2
Lop  du _poptdp 1 20 dp 1 07 dv
2 ou dt du dt 8 du dt 8 oOv di

Jlovidv zovidv 1 n0vidv 1 .00 du

v dr Cav d 8" av ar 8 ou dr
persamaan (43) di pecah menjadi dua persamaan diferensial
2 2 4

louldp poudu 1 0w dp 1 0w du_
2 Ou di 6 dt 8 Ou dt 8 ay dt
18v2dv ~6v dv 1 ,vidv 1,8V dv _
Y — EPRLEPY A S

2 v dr v a8 avoar 8T v dr

dengan menyecerhanakan persamaan (44) maka

2 dt dr 8 dt

ou

dy 0 d;z dy 0 du
dt 6,u dt a'r 8/.1 dt

dﬂ a dﬂ I = 1] 1 2 3
4K 0 A1\ v s +~v*4
dt o dr]# sy

1
—2Euu 24
]ﬂ yi p vidu’ 7

%.'.11/42!1

M= = o e
/’—'\/'"‘“““\,——-J;-

= 1y, sdu 1o, dy
2B vy — v 2 —— =
BB TRy T T

du 1 sdy 1 4. du
—2Ewl +—v'4 +—v' 2u—=0
( )# 27 8V p == 78 H ar

TN
R
&|1:

SN

dpdp 1 1 4 )
—2E i + =4 +—v"2 =0
o i 177 P 1H 2 M

1{ ; (d#] }”’—2@##'4*%1/24#3i}i+lv42ﬂﬂi=

dp(dp 4% o L o, adp 1,
~2Ful v A 2 )
6;1[ j(dr)}'” PETET Ty "

s di lv’)ygf—:(}

du
d 8 dt

0

dt

8

=0

du

(39)

(40)

(#1)

42)

(43)

(44)

(45)
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p'd-_i‘"_gfgpﬁ'4,1:,;24ﬂ3p'+£v42y#’= 0
dt : 8 8

p’y"—ZEyy’+-;—v24y3p'+%~v4 2pp =0

p”—ZEy+%v24y3 +}§v42,um0
2,3 4

PE YRy

4
2.3

4
- v o viu
' =2Ey— —— 46

[ 2 4 ] (o)

dengan menyederhanakan persamaan (45) maka

2
1{.@_(&] }Vr_zgwf%ﬁwﬂ+.1.p42,,£z=o

" —2Eu+

2 | ovi dt dt 8 dt
1 i[d_v)[g’y_) v’——2Evv'+}~ﬂp24v3£+ly42vgg—=0
2 (avidt )\ dt 8 d 8 dat
l[ﬁﬁﬂ dv g dv V'—2E1fv'+l,uz4v3ﬂ+~l— 421!—&2:0
2\ dt Ov dt  dt Ov di 8 di 8 dt
1 25&&&} '-~2Evv'+lp24v3gi+—l-p“2v—€y~=0
2\ dt dv dt 8 dt 8 dt
/ o 1 2 k] i

[cﬂ)——é—a—v)v’—ZEvv'+—,u‘4‘./’iv—+l;142vﬂx0

dt ov dt § dt 8 dt
(g—‘iijv’—2.§vv'+lﬂ24v3gi+ly“2v~g-‘i=0

dr dt 8 d 8 dt
—c{}—}—d—v—mﬂévv'+l,u24v3v'+l,u42vv’=0
dt dt 8 8

v = 1 1
VI 2Ew s 4 = 2 =0

dr g 8"

Vv —2Evy +-18~,u2 v+ —;-,u'* 201 =0

v"~—2§v+%yz4v3 +%y42v=0

2,3 4
BV RV g

v —2Fv + +

4
B UL
v'=2Ev — o+ (47)
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Lmpiran 0. Operasi Simetri Rotasi terfindap Sumbu z

Hamiltonian persamaan (16) adalah invarian dengan operasi simetri rotasi terhadap sumbu z

____:7"
1--" Y x
- Y
6/
) '
6 » X

Rotasi terhadap Sumbu =
1
)/§

x'=xcos@—ysing, y =xsinf+ycosd, z' =z,r =(x2 +y2 +z°

setelah dirotasikan terhadap sumbu z maka

R, el
(x' vz )= - Y2y .
H(x',y',z") Y 42#61@
esz 2 2
3 2((xcos@—ysin&?)"+(xsin9+ycost9)’)
uc

Zet

((xcos&—ysin 0) +(xsind + ycos@y + zz)/{

dengan menggunakan sin? @ + cos® § = 1 didapatkan

; ' 1oLt ____ﬁ_ 2W£B_' 8232_'2 2y Zez
A2 = Z#V 2#CL;F&WEU‘+y) (ﬁ+y2+f)%

=H (x, ¥, z)
jadi
H (x, y,z) =H (x’, y',z')

(48)

(49)

(50)

(51

adalah invarian dengan operasi simetri rotasi terhadap sumbu z sehingga A dapat direpresentasikan

dalam bentuk elemen matriks Z x 2 {Stéckmann(1999)]

(H('} 0 h!
H=
0 H® J

yang merupakan Gaussian ensembles matriks 2 x 2

(52)
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_ Lampiran 7. Penyelesaian Persamaan dengan menggunakan Mathematica 4.0
Solusi Persamaan Diferensial (47) dan (48) dengan menggunakan mathematica 4.0

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 5a.
salution =
NoSolvef
{HVEE] B «0.23098432 L) - i) “3vit1 2/ 2-
uit] viE1"4rs 4, pn[01 =0, u'[( = 1.899888533,
v''[t] = -0.23088432v{t) - vt} *3pult)*2/2.
vIt] p(t]~47 4, v[0] = O, v '[0] = 0.02141652},
Loy vi, £1, 0, 31
Parametricelot| Evaluatel {u[t], vitl} /. solution],
{t, 0, 3}, Axestabel + {"w (nV'ag)", "v (nVag)"},
PlotPoints + 1000, FlotRenge - Al1] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 5b,
soclution=
NOSalve|
{p L] 52 -0.23088432 pit] ~ pt] "3vitin2s2-
pit] v[t]~47 4, pu[0] == 0, u'[0] == 1.99588533,
v1[t] = -0.23088432v[t] - v[t] *3u(R] 2,2~
vit] p[t] 47 4, v[0] == 0, v'[0] == 0.02141652},
{re; v}, {t, O, 5}]
ParametricPlotf Evaluatef (u[t], v[t]} /. solution],
(t, 0, 5), AxesTabel » {"u (v a0} ", " (V@) "},
FlotFoints -+ 1000, Plotkange » Al1] ;

inout untuk mendapatkan output seperti pada gambar 3c.
solution =
NOSolvel
(' '[t] = -0.23088432 p (4] - p{t] *3Iv[E] 2/ 2-
HEE] viE1I MM 4, n[U] = 0, ' [0] = 1.59%88533,
vUiiE] = -0.23088432 vt} - v{t] "3 u[t] "2/ 2~
vit] mity*4/74, v{0] =0, v'{0] = 0.02141652} ,
{u, v}, {t, 0, 101}
ParsmetricPlot[Evaluata{ {uft] , v{t}} /. selution],
(£, 0, 10}, Axeslabel -+ {"u (¥ 20)", "v (nV29) "},
PlotPoints ~» 1000, PletRange~+ All] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 5d.
salution =
Wsolvef
(' [t] = —0.23088432 u[t] - u[t] ~3v[t]*2/2~
plt] v[£]~4/ 4, u[0] = 0, ' [0] =1.99988533,
vi'[t] = ~0.23088432 v[t] - v[t] ~3uit] *2/2-
vit} {1 ~4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02141652},
{p, v}, {t, 0, 15}]
ParzmetricPlot|Evaluate( {u[t] , v[1]} /. soluticq] ,
(t, 0, 15}, AxasLobel » {"u (nVa0)", "v (v a0) "},
PlotPaints - 1000, PlotRange -+ All] ;
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Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 3e,
solution =
ROSolve|
{2t [t] = ~0.23088432 (L] - u[t] *3v[t] ~2/ 2~
plt) vit) 47 4, p10] = 0, 11 [0] = 1.99988533,
v7U[t] = —0.2308B432 v [£] - vt] *3u[t] ~2/2~
vit} uit] *4/ 4, v{0] = O, v'[0] = 0.02141652},
e, v}, {(t, 0, 20})
ParametricPlot|Evaluate{ {z{t],, v[t]} /. solutim],
{t, 0, 20}, Aweslabal + {"u (nVa0) ", "v (nV a0) "},
PlotPoints— 1000, PlotRange — All] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 51.
solution =
HoSolve|
{u''[£] = ~0.23088432 u[t] ~ p[t] *3v[t] 2/ 2~
ot} vt *47 4, p(0] = 0, p'{0] = 1.99988533,
v11[t] = -0.23088432 v[t] - v[t] "3 u[y] ~2/2 -
vit] p[t] ™4/ 4, vi0} = 0, v'[0] = 0.02141652],
{1, ¥}, {t, O, 25})
ParametricPlot|Evaluate[ {u[t] , ¥{t]} /. solution},
{t, 0, 25}, Axeslabal + {"u (¥ 202", *v (v 20) "},
PlotPoints -+ 1000, PlotRenga-— A11];

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 5g.
solution = -
MoSalvef
(p' IR = -0.23098432 (] - p[h] “3v[L]~2/72-
ult] v[L) 4/ 4, u[0] = 0, ' (0] = 1.99988533,
v [t} = ~0.2308B432 v[t] - v[£] “3u{t]*2/2-
wit] z(t] 474, v[0] = 0, v'[0] = 0.02141652},
{u, v}, it, 0, 30}]
ParawetricPlot|Evaluate{ {u[t] , v[t]} /. soluticn],
(t, 0, 30}, AxesLabel » {"x (nV20)", "v (oV 20) "},
PlotPoints -+ 1000, PlotRange-» ALL] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 6a.
soluticn=
MOSolve [
{u''ft} = «0,2308B432u[ &) - pft] *3vit] 272 -
ulitl vit1~47 4, u[0] = 0, u'[0] == 1.99988533,
v T[£] == -0.23088432v [t} - v[E] “3u[t]*2/2~
vt] mit] "4/ 4, v[01 =0, v' [0} = 0.02141652},
{#, v}, {t, 0, 311
Parametriclot| Bvaluate[{v{t], v'[t]} /. soluticn],
(t, 0, 3, Axeslabel » {"v (nVag)", "v' (va"},
PlotPoints + 1000, PlotRange - All] ;
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Input untuk mendapatkan output seperti pm‘ia gambar 6b,

solution=
NDSolve| i
{u T It] = —0.23088432u{t) —u(t] *3viE]*2/2-
plt] v[t1~47 4, #10] = 0, p'[0] == 1.99988533,
vilEt] = -0.2308B432v[t] - v[Lt] *3u[E] 272~
wit] pit] "4/ 4, (0} = 0, v'{0] = 0.02141652} ,
(s, v}, {8, 0O, 53]
ParametricPlot|{Evaluate{ {v{t], v'[t]} /. solutien],
{t, 0, 5), Axeslabal » {"v @Vag), "t (va) "},
PlotPoints -+ 1000, PlotRange+ All] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 6c.
solution=
Solvea]
(it V[E] = -0.23088432 [ 1] - u{t] ~3vIE] "2/ 2-
uit] vit]*4/7 4, u(0] =0, u*[0] = 1,99988533,
v (] = -0.23088432v([&] ~ v[E] “3u[t]~2/2-
vIE] wfE]~4/ 4, v[0] == O, v'[0] == 0.02141652},
iu, v}, {£, 0,101
Paranetxic?lot[Evaluate[[v[t] . v'[L]} /. solution]
(t, 0, 10}, Axeslabel » {"v (n¥20)", "' (ve)"},
PlotPoints -+ 1000, PlotRange- All] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 6d.
solution=
NDSclve|
{p'V[E] == —0.23088432 u [T - p[t] "3v[E] 22 -
pitl vit)~4s4, uf0l == 0, u'{0) = 1.99986533,
vit[e] = -0.23088432v[t] - v[t] “Buft]~2/2-
vt] p[t]1~47 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02141652) ,
{u, v}, {t, 0, 151]
ParametricPlot] Evaluatef {v{t], v'[t]} /. soluticn],
(t, 0, 15, Axeslabel » {"v (aVa0)", ™' (ve)"},
PlotFoints » 1000, PlotRange-» All] ;

Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 6e.
soluticn=
NDSalve[
{ut'IE] == —0.23088432 n (] - u[T] “3viE] “2/2-
p[t] vl ~4/ 4, u[0] = 0, u'[0Of = 1.99986533,
vir[t] = -0.23088432v([t] ~ v[E] *3u[L] "2/ 2~
vit] pft]~4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02141652},
{u, v}, {t, 0, 201
ParametricPlot|Evalvate[ {v[t], v'[E]} /. scluticn],
{t, 0, 20}, Bxestabel » v (n¥30)", "' (va}"},
FlotPoints - 1000, PlotRange - all];
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Input untuk mendapatkan output seperti pada gambar 6f.
saluticon = -

NOSolwal
{u?7(E) == ~0.23088432 (L] - pit] ~“3vit]*2/2-
uit] vIL1~47 4, u[0] = 0, u'[0] = 1.99988533,
v E] = -0.23088432 v[t] - v[t] *3uft}*2/2-
vit] pft1*4/7 4, vi0] =0, v' [0} = 0.02141652} ,
{m, v}, (t, 0, 25}]
ParametricPlot|Evaluatef {v{t], v'[t]} /. soluticn],
{t, 0, 25), Axestabel » {"v (aVa0)", "' (va)"},
PlotPoints » 1000, Plotlange » Al1] ;

Input untuk mendapatkan output gambar 6g.
solution=
NOSolve!
("' [E] == ~0.23088432 4 [t] - u[t] *3v[E] "2/ 2-
HEEY v[t]~47 4, u[0] = 0, 1 '10] = 1.59938533,
v'T[t] = -0.23088432 v L] - vt} *3u[t] 272~
vt} p[t]*47 4, v[0] = O, v T[0] == 002141652},
L, ¥}, (£, O, 3031
ParametricPlot|{Evaluate] (v[t], v'[t]} /. solution],
{t, 0, 30}, Axmslabel » {"v (mVag)", "v' (va)"},
PlotFoints + 1000, PlotRange -+ AlL];

Input untuk menghasilkan output gambar 7a.
solution =
MSolve|
] = -0.23088432 u{t] - pit] “3Ivik] A2/ 2-
uit] vitI 47 4, w[0] = G, p'[0] =1.99986193,
vi'[t] = ~0.23088432 vt} - v[£] *3p(t) *2/2-
v[t] u[t] *4/ 4, v{0] = 0, v'[0] = 0.02350032) ,
e vl {8, 0, 31
ParametricPloc] Evaluate[ {u[t], vIt1} /. scluticn],
{t, 0, 3}, Axeslabel » {"u (v 30", v (m/;é)"},
PlotPoints -'1000, PlotRange - A11] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 7b.
soluticn =
NDSolve[
(' [E] = -0.23088432 u[t] ~ ult] *3vik]"2/2~
ult] v[t)~47 4, pf0] = 0, u'{0] = 1.99986193,
virI[E] = ~0.23088432 v[E] - v[E] *3u[E] *2/2-
v[t] u[£]~4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02350032},
{1, v¥, (£, 0, 53]
ParemetricPlot|Evaluate[{a{t], v[t]} /. scluticn],
(£, 0, 5}, Axeslabel » "¢ (¥ a0)", "v (0¥ a0)"},
PlotPoints + 1000, PlotRange - ALl];
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.. Input untuk menghasitkan output gambar 7¢,
solution = )
RSalvel
{u''[t] = -0.23088432 4 [t] ~ u{t] *3v{t]*2/2~
uft] vit]~4/ 4, uf0} = 0, ' [0] = 1.99986193,
v ] = ~0.23088432 v [t} - v[t] ~3u[t] 2/ 2 -
v[t] ulc]*4/ 4, vi0] = 0, v [0] = 0.02350032),
{a, ¥}, {t, 0, 10}]
ParsmetricPlot|Evaluate[ (u[t], v[t]} /- soluticn],
(t, 0, 10}, AxesLabol» {"u (v 20)", "v (nV'=0) "},
PlotFoints -+ 1000, FlotRange - All] ;

Input untuk menghasitkan output gambar 7d.
solution =
HDSolve!
fut[t] = -0.23088432 u[t] - u[t} “Iv(E *2/2-
ult] vit] "4/ 4, p[0] = 0, ' [0] =1.99986193,
vit[t] = ~0.23088432 v [t] - v[t] "3ult]*2/2-
vit] puit;~47 4, v[0] = 0, v'{0] = 0.02350032} ,
{u, ¥}, (£, 0, 15}]
ParametricPlot|[Evaluate( {u[t] , v[t]} /. soluticn},
(t, 0, 15}, Aweslabel » {"x (aV20)", v (¥ 20)"},
FlotPoints +» 1000, PlotRange~» A11] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 7e.
solution=

MoSolwa|
(''[E] = -0.23088432 u[t] - uit] *3v[E]~2/2-
ult) vt} 474, u[0] = 0, ' [0] = 1.9958€193,
vii[t] = -0.23088432 vt) - v[E] “3ult] ~2/2-
v[t] u[t]*47 4, v(0] = 0, v'[0] =0.02350032},
{u, v}, (£, 0, 2001
ParametricPlot|Evaluatel (u{t] , v(t]} /. solutien],
{t, 0, 20}, Axestsbel » {"u (n¥'ag)", "v (nVap) "},
PlotPoints » 1000, PlotRange - All] ;

Input untuk menghasitkan output gambar 7f,
soluticn = -
HhSolve |
('] = -0.23088432 u[t] - plt] “3v[E] ~2/2-
u[E] v[€]~4/ 4, uI0] = O, p'[0] = 1.99986193,
v''[t] = -0.23088432 vt} - v[t] *3u[t] *2/2-
vit] gt} ~4/7 4, v[0] = 0, v' (0] = 0.02350032},
(i, v}, (&, 0, 251]
ParametricPlot|Evaluate[ {u[t], v[(£]]} /. sclution] ,
(t, 0, 25), Axeslabel » {"u (nV 203", "v (nV30) "},
PlotPoints-» 1000, PlotRange- All] ;
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.. Input untuk menghasilkan output gambar 7g.
solution =
Rsclve[
{n''[t] = -0.23088432 u(t] —uft] “3v[t]*2/2-
o[t vEt} ~4/ 4, 0] = 0, ¢'[0] = 1.99986193,
v'U[H] = -0.23088432 v([t] - v[t] “3u[t]*2/2-
vit] it} 4/ 4, vi0] = 0, v'[0] = 0.02350032,
{u, v}, {t, 0, 30}]
ParemetricPlot|Evaluate[ {u[t], v[t}} /. soluticn],

PlotPoints - 1000, PlotRange~ All]:

Input untuk menghasilkan output gambar 8a.
solution=
NDSolwe[
fu' [t} s -0,23088432 (1) - pit] ~3vIE] ~2/2-
ult] vIt1*47 4, u10] = 0, u*[0] = 1.99986193,
vi'[E] == -0.23088432v(L] - v[t] *3ult]1 "2/ 2-
vIt] mit] ™4/ 4, vi0] = 0, v’ [0] = 0.02350022} ,
{u, v}, {&, 0, 31}
ParametricPlot|Evaluate[ {v{t], v'[t]} /. solution)],
{t, 0, 3}, Axeslabel o {"v (V&)™ "' (va)"},
Plotfoints—+ 1000, RPiotRangs~+ All];

Input untuk menghasilkan output gambar 8b.
soluticn=
MOSolve(
{7 [EY =2 ~0.23088432,u[t] - p(t] A3Iv{E] N2/ 2-
alt] viti~474, u[0l == 0, u'[0] = 1.99986195,
v ' '] == -0.23088432 v [t] - vIE] A3u{t] "2/ 2~
vit] ulk] 4/ 4, v[0] = O, v'[0] = 0.02350032),
{a, v}, (L, 0, 5}]
Parauetric?lot{ﬁ:valuate[(v{t] ,v'[t]} /. solution],
{t, 0, 5}, Axeslabel » {"v (mVag) ", "' (va) "},
PlotPoints— 1000, PlotRange— Al1];

Input uniuk menghasilkan output gambar 8¢
solution =
MDSalve]
(' FIE) = —0.23088432 (&) ~ u{E) *3ViL}~2/ 2~
LIkl v[E174/ 4, ¢[0] = 0, p'[0] == 1.99986193,
v'i[t] = -0.23088432 v [t] - vIt] *3pft}*2/2-
viE] u{t) *4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02350032} ,
{1, v}, {t, 0, 1013
Pammetc:i.cPlot[Evaluate{{v[t] . vi{tl) 7. solution],
(t, 0, 10}, Axestabel 5 {"v (¥ ag)", "v' (va) "},
PlotPoints - 1000, PlotRange - Al1] ;
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.. Input untuk menghasilkan gutput gambar 8d.
solution =
NoSokve|[
{u''{t] = -0.2308BB432u{t] - u[t] *Iv[t}*2/2-
pltl vIEI 47 4, p[0] == O, u?[0] = 1.99986193,
v'1[E] = -0.23088432v (L] - v[E] *3p[t]~2/2-
vt p1E1~47 4, v(0] = O, v'[0] == 0.02350032),
fa, v, (t, 0, 15}
ParametricPlot[Evaluate{ {v[t], v'[t]} /. selution] ,
{£, 0, 15}, Axeslabel + [ (nVa0)", "v' (va)"},
PlotPoints + 1000, PlotRange -+ All];

Input untuk menghasilkan output gambar 8e.
solution =
MOSolve|
{u''[E] = -0.23088432 u[&] ~ ut} ~3viE] 2/ 2-
pltl vie]*4/ 4. u[0] =0, p'{0] = 1.99686193,
v EEles ~0.23088432v[t) - vE] “3ult] 272~
vit} p[t1 47 4, vI0] == 0, v'[0] == 0.02350032},
(e, ¥}, (%, 0, 201
ParametricPlot[Bvalvatef {v[t] , v'[t]} /. solution),
(t, 0, 20}, Axeslabel » {" (Y a)", "v' (ve)"},
PlotPoints s 1000, PlotRange-» ALT];

Input untuk menghasilkan output gambar 8f.
solution =
Solve]
{eFTIE] = -0 23088432 u(t] - ple] ~3v (L] 272~
plE] viEl "47 4, u[0] = 0, u'[0] == 1.59986193,
v I[E] == —0.23088432 v[t] - v[t] *3u[t] ~2/2-
v[t] #[t]1*4/ 4, v10] == 0, v'[0] == 0.02350032},
{u, ¥}, {0, 251}
PaxemetricPlot|Evaluate[{v[tl , v'[E]} /. solatica] ,
(t, 0, 25}, Axeslabel » {"™ (ag)", "v' (va)"},
PlotPoints« 1000, PlotRange-~ All];

Input untuk menghasilkan output gambar 8g.
solubtion =
NOScolve[
fu'' L] = —0.23088432,4( ) - plt} *3vit) "2/ 2~
plE} viey 44, u[0] =0, p'[Q] ==1.99986193,
vIr{t] == -0.23088432v[t] - v[t] *3u(t}~2/72-
v{t] (] “4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02350032} ,
{u, vi, {t, 0, 30}]
ParametricPlot|{Evaluate[{v[t], v'[t]} /. sclution],
(t, 0, 30}, Axeslabel 4 {" (=0 )", "' (va)"},
PlotFaints + 1000, PlotRange-» AL1] ;



Input untuk menghasilkan output gambar 9a.
solution =

NDSolve|
{u*[£] = -0.63470690 p[t] - u[t] “3v[t]"2/2~
uft] vEt1#r4/ 4, (0] = 0, u'[0] = 1,99986193,
v'' [t} = -0.63470680 v{t) - v[t] *3u[t]*2/2~
vit] pit}~4/ 4, v10) = 0, »' [0] = 0.023500323,
{u, vy, {£, 0, 3}]
ParametricPlot{Evaluate[{u[t], v[t]) /. soluticn],
(t. 0, 3}, Aweslabel 4 {"u (mVa0)", "v (nVa0)"},
PlotPoints - 1000, PlotRange~ All] ;

Input untuk menghasilkan output gambar Sb.
solution =
NDSolve[
("' [£] = —0.63470690 p[ €] - u[t] *3v[E] ~2/2-
ult] v[t~474, p[01 = 0, [0 = 1.99986193,
vIT[E] = -0.63470690 vit] - v[t] *3u[t]) 272~
vit) u(ti*47 4, v{0) = 0, v'[0] = 0.02350032},
{u, v}, {t, 0, 5}]
ParematricPlot|Evaluatef (u(t) , vit]} /. solution] ,
{t, 0, 5}, Axestabel » {"u (mVag)", "v (W a0)"},
PlotPaints + 1600, PlotRange—+ All];

Input untuk menghasilkan output gambar 9¢.
solutio =
eolvef
(U [E] = ~6.E34T069C u Lt - p L) *3vE] 22—
gty vit]~4/7 4, u[U] =0, u'{0] =1.99986193,
vUUILE = ~0.63470600 v[t] - v[£] ~3p{t] ~2/2-
vit] pft) ~47 4, v[0] = 0, v'[0) = 0.02350032}),
{u, vi, [, 0, 1031
ParsmetricPlot|Evaluatal {(u[t], v{t]} /. soluticl,
{t, 0, 10}, Axaslabal » (" (aVa0) ", "v (o 20)"},
PloiPaints -+ 1000, PlotRange» Al1] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 9d.
solution =
RDSalvel
(' '[t] = -0.63470690 u[t] - u[t] *3v{t] ~2/2-
ult] w[t] ~47 4, u[0] = 0, p'[0] = 1.99986193,
v''[t] = -0.63470690 v[¢] - v[t] “3ult] ~2/2-
vi{t] u[t] ~4/ 4, v[0] = 0, v'{0] = 0.02350032},
{t, ¥}, {t, 0, 15}]
ParametricPlot|Evaluatet {p{t) , v[H} /- solution) ,
(t, 0, 15}, Bxeslabel » {"u (V' 20) %, "v (o 20) "},
Plotboints -+ 1000, PlotRanga—+ All] ;
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Input untuk menghasilkan output gambar 9e,
solution =
NDSolvef
{u''[t] = -0.63470690 u{t] —p[t] *3v[L]"2/2-
ult] v[t]1*4/ 4, p[0] = O, ' [0} = 1.99986193,
v''[t] = -0.63470680 v [t] - v[t] *3u[t] *2/2-
vl pig) 474, v{0] =0, v'[0] =0.02350032;,
{u, v}, {t, 0, 20)]
ParemetricPlot|Evalvate[ {u[t], v[t]} /. soluticn],
(t, 0, 20y, ivsiabel » {"u (v a0)", "v (V' a0)"},
PlotPoints - 1000, PlotRange -+ ALL] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 91,
saluticn=
NOSolvef
{p!t{E]} = -0.63470690 nit] - u[t] *3vit)"2/2-
pi{t] vit] "4/ 4, pi0} =0, p"{0] = 1.99986153,
v''[t] = -0.63470680 v[t] ~ v[T) "3p[E]"2/2-
vit] u[t) 47 4, v[0] = 0, v ' {0 = 0.02350032},
{u, v}, {t, 0, 2511 :
ParametricPlot|Evaluatef {(u(t], v(t]} /. soluticn],
{t, 0, 25}, Axeslabel » {"u (nVag)", v (mVa0)"},
PlotPoints - 1000, PloiRange- all] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 9g.
solution =
WhSolve|
(u'' (€] = ~0.G3470650 pit] - ulty ~"SviE] "2/ 2~
WulE] viEl ~4/ 4, u[0] = 0, 1[0} = 1.99986193,
vii[t] = ~0.63470680 v[t] -~ v[t] *3p[L}*2/2-
v[t] u[t] ~4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02350032},
iu, v}, {t, 0, 307]
ParametricPlot| Evaluate] {u[t), vi9)} /. scletion],
(t, 0, 30y, AxesTabel » {"u (¥ 20)", "v (nVae)"},
PlotToints ~» 1000, PlotRange + All] H

Input untuk menghasilkan output gambar 10a.
salution = ’
MOSolve|
(u'IE] = —0.63470600 uit] ~ uit] *3vit] *2/2-
p[t] vitl~47 4, u(0] = 0, p' (0] = 1.99586183,
vit{t] = -0.63470690 vt] - v{t] *3pu(t] "2/ 2~
vit] uft] 4/ 4, v[0] = 0, v'[0] = 0.02350032},
{r, vy, {£, 0, 31]
Parametriclot|Evaluate[ {v[t], v'[t1} /. solutionf,
{t, 0, 3), Axestabel » {"v (201", V' (va) "},
PlotPoints—+ 1000, FlotRange » A11];
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Input untuk menghasilkan output gambar 10b.
sclutich s T o
NOSalve[
(o' T[t] = ~0.63470690 u[t] - u[t] *3v[t] ~2/2-
ult] vit] 4/ 4, gf0) == 0, p F10} == 1.59986193,
v [E] = -0.63470690 v([t] - v[E] *3p[t] *2/2-
Vit u{E1 47 4, v[0) = O, v (0] = 0.02350032),
{uy v}, (£, O, B3]
ParamstricPlot|Evaluatel {v[t], v'[t]} /. solutica],
{t, 0, 5}, Axeslabel {"v (n'\/;; 3, Mt (v} "} .
PlotFoints + 1000, PlotRange+ A11] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 10c.
solution=

HDSalwal

{p' [t} == ~0.63470690 pu[t] - p{t] *3v(L]"2/2-

u[t] vkl ~47 4, x[0] = O, u"[0j = 1.99986193,
v (] = ~0.63470690 v E] - v[t] *3u{t]1*2/2-

vit) u[t] ~47 4, v[0} = 0, v ' [0] == 0.02350032;,

{u, v}, {t, 0,101

ParametricPlot|Evaluate[{v[t], v'{]} /. soluticn] ,
{t, 0, 10}, Axeslabal » {" (V¥ a0)", "v' (va)"},
PlotPoints -+ 1000, PlotRange -+ Al1];

Input untuk menghasilkan output gambar 10d.
solution =
Sokve [
(it} == -0.63470690u ] - u[L) "3 vt} 272
ult) vit) ™47 4, ufl) = 0, u' [0} == 1.05686293,
viTE] = -0.63470690v[t] - vt} *3p[t] "2/ 2~
vIE] u[c] 474, vi0] == 0, v'[0] == 0.02350032) ,
{#, v}, (t, O, 15})
ParametricPlot|Evaluatel {v[t], v'[t]} /. solution],
(£, 0, 15}, AxesTabel » (™ (v a0)", v (ve)"},
PlotPoints + 1000, PlotRang -+ All] ;

Input untuk menghasilkan output gambar 1Ce
solution =
ROSolxef
{ut ] = -0.63470690 u 1t} ~ ulE] “3vIE] A2/ 2-
ult] viti*4s 4, u(0] =0, p' [0 = 1.99986193,
vt} = «0,53470690 v[t] - v[t] *3u[t] *2/2-
vit] p{t)~4/ 4, vi0] = 0, v'[0] = 0.02350032),
{He v}, (£, O, 20}]
ParametricPlot]Evaluate[ (v[t], v'[t]} /. soluticn],
(t, 0, 20}, AxesTabel + [ (W 30)", "' (va "},
PlotPoints+ 1000, PlotRange -+ All] ;
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Input untuk menghasiikan output gambar 10f.
solution = N
ROSalve |
([t} = ~0.63470680u[t] ~ p{t] “Bv{t] 2,2~
plEl vt *4/ 4, u[0] =0, u7[0] = 1.99986193,
v'it] = -0.63470690v{t] - v[t] *3u[L]*2/2~
vt uft) 4/ 4, vi0] = 0, v' [0 = 0.02350022) ,
{u, v, {t, 0, 25}]
ParametricPlot[Evaluatel {v{t], v'[tl} /. solutiony,
{t, 0, 25}, Axeclabal + {"v vV 293", "' (ve) "1,
PlotRoints + 1000, PlotRanga—~ Al1|;

tnput untuk menghasilkan output gambar 10g,.
solution=
MOSolve[
fut LY == —0.63470690 u [£] - u[€] ~3vIE] *2/2-
wEtl v [E]1°47 4, p[0] = 0, uT10] == 1.59986193,
v '] = -0.63470690 v[t] - v[t] *3u[t] "2/ 2~
v[t] git] 47 4, v[0] == 0, v'[0] = 0.02350032} ,
{#t, v}, L&, O, 303)
ParsmetricPlot[Evaluate{ {v[(t], v 'ft]} /. solutien],
{t, 0, 30}, Bxeslabel + {" (mVaq)", "v' (va)"},
PlotFoints -+ 1000, PlotRange- Al1] ;
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Lampiran 8. Plot Nilai Eigen dan Scaled Energy

Plot nilai eigen dengan menggunakan mathematica 4.0

Plot3D[
((n+0.5) (3g+1)°54 m+0.5 (1-x%°-2n-1) (2n+1)~3

(1-g*
(3g-1) (2n+1)?

’ {nf 01’ 40}1 {g! or 0'5}!

2{(1-q2
FlotPoints -+ 40, Axeslabel + {"n", "g", "EM}];

Plot scaled energy dengan menggunakan rmathematica 4.0

Plot3n]

[Y(f_i;;; ((n+0.5) (3g+1)°°+ (n+0.5) (1-g*-2n-1}

(2n+1) 2,

2
(2n+1)"2(3g-1) ) [2g"-5(1»gr2)"3
2(1-g2 (2n+1)3 !

{n, 0, 40}, {g, 0.01, 0.8}, Bxeslabal» {"n", "g", "B}
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Lampiran 9. Plot Probabilitas Level Energi -
Input dan Qutput gambar 11

plotl = Plot[s n Exp[-n s /4] /2, (=, 0, 3},
PlotStyle- {Thickness[0.02]}, Axeslabel+ {"s", "p(s)"}]
plot2 = Plot[Exp[-s], {8, 0, 3},
PlotStyle— [Dashing[{0.03}1], AxasLabel o+ {("s", "p(s)"}]
plot3 =
ListPlotf{(0, 0.04), {0.1, 0.04}, {0.1, 0.25},
{0.2, 0.25}, {0.2, 0.43}, {0.3, 0.43}, (0.3, 0.42},
{6.4, 0.42y, (0.4, 0.55}, {0.5,0.55), {0.5, 0.75},
{0.6, 0.753, (0.6, 0.65}, (0.7, 0.65), {0.7, 0.86),
0.8, 0.8}, (0.8, 0.7T}, (0.9, 0.77}, (0.9, 0,56},
{1, 0.56;, {1, 0.75}, {1.1, 0.75}, (1.1, 0.6},
(1.2, 0.6}, (1.2, 0.4}, {1.3, 0.4}, {1.3, 0.53},
(1.4, 0.56}, (1.4, 0.46}, (1.5, 0.46}, (1.5, 0.3},
{1.6, 0.3}, {1.6, 0.33y, (1.7, 0.33;, (1.7, 0.23},
{1.8, 0.23), {1.8, 0.26}, (1.9, 0.26;, {1.9, 0.17},
(2, 0.17}, {2, 0.1}, (2.1, G.1}, (2.1, 0.131,
{2.2,0.13), {2.2, 0.08), {2.3, 0.08), (2.3, 0.05},
(2.4, 0.05), (2.4, 0.04}, {2.5, 0.04}},
PlotJoinsd + True]
Show[plotl, plot2, plot3] ;
p{s}

u.afL
0.5?
0.4
0.3}
02 §
0.1y
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