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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Sains adalah kegiatan rutin yang diselenggarakan oleh
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Institut Pertanian Bogor sejak
Tahun 2008. Tahun ini adalah penyelenggaraan yang ke-4, dengan tema “PERAN
SAINS DALAM PENINGKATAN PRODUKTIVITAS PERTANIAN”,

Kegiatan ini bertujuan mengumpulkan peneliti-peneliti dari berbagai institusi
pendidikan dan penelitian baik perguruan tinggi maupun lembaga-lembaga penelitian
dari seluruh Indonesia untuk saling bertukar pikiran dan memaparkan hasil-hasil
penelitian terkait penerapan sains (statistik, biosains, klimatologi, kimia, matematika,
ilmu komputer, fisika, dan biokimia) untuk peningkatan produktivitas pertanian
dalam arti luas. Seminar Nasional Sains IV ini diitkuti oleh lebih dari 200 orang
peserta dengan sebanyak 63 peserta sebagai pemakalah pada sesi presentasi paralel
yang berasal dari berbagai perguruan tinggi meliputi Universitas Riau, Universitas
Sriwijaya, Universitas Lampung, Universitas Pancasila, Universitas Jenderal
Sudirman, Institit Teknologi Bandung, Universitas Kristen Satya Wacana,
Universitas Mulawarman, Universitas Negeri Makassar, Universitas Tadulako, dan
Institut Pertanian Bogor sendiri. Selain itu, peserta pemakalah juga berasal dari
beberapa lembaga penelitian seperti Pusat Penelitian Bioteknologi LIPI, dan pusat-
pusat penelitian di bawah Kementerian Pertanian Republik Indonesia.

Diharapkan dari kegiatan ini dapat memberikan informasi perkembangan
sains, memicu inovasi-inovasi teknologi yang berlandaskan sains, meningkatkan
interaksi dan komunikasi antar peneliti, pemerhati, dan pengguna sains dan teknologi.
Diharapkan pula kegiatan ini dapat menjalin kerjasama riset dan penerapan sains dan
teknologi antar peneliti, pemerhati, dan pengguna sains dan teknologi, khususnya
yang terkait dengan peningkatan produktivitas pertanian.

Prosiding ini merupakan kumpulan makalah yang dipersembahkan pada
seminar tersebut. Semoga bermanfaat!

Bogor, 1 Mei 2012
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IDENTIFIKASI TRANSISI FASA PADA SISTEM MESOSKOPIK
MENGGUNAKAN INVARIANT CORRELATIONAL ENTROPY

Tony Ibnu Sumaryada
Bagian Fisika Teori, Departemen Fisika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Institut Pertantan Bogor
Kampus Darmaga IPB Bogor 16880

ABSTRAK

Sistem mesoskopik merupakan sistem yang unik, jumlah partikel yang berkisar dari orde
beberapa buah partikel hingga ribuan partikel menyebabkan sistem ini terlalu rumit untuk
diperlakukan sebagai sistem kuantum, namun juga terlalu kecil untuk diperlakukan
sebagai sistem makroskopik. Detil transisi fasa pada sistem ini tidak dapat diperoleh jika
hanya mengandalkan metoda pendekatan fisika statistik. Dalam presentasi ini akan
diperkenalkan metoda pendeteksian transisi fasa baru yang sangat sensitif, yaitu Jnvariant
Correlational Entropy (ICE). Metode ini sangat sensitif karena hanya bergantung pada
perubahan fungsi korelasi antar keadaan dan tidak bergantung pada basis keadaan yang
dipilih.

Kata Kunci:Transisi fasa, mesoskopik, Invariantb Correlation Entropy

1 PENDAHULUAN

Identifikasi perubahan fasa pada suatu sistem merupakan salah satu topik yang sangat
penting dalam fisika. Berbagai metoda baik eksperimen maupun teori telah banyak
diperkenalkan dan digunakan untuk mengetahui kapan transisi dari satu keadaan ke keadaan
lainnya dimulai. Sebagai contoh, dapat dikemukakan disini perubahan keadaan atau phase
transition dari keadaan Superkonduksi ke keadaan Normal. Bila dilakukan pengukuran panas
jenis (specific heat atau C,) dari suatu bahan superkonduktor maka akan teramati perubahan
drastis C, pada temperatur tertentu yang kita sebut sebagai temperature kritis atau 7, yaitu
temperatur saat terjadinya perubahan fasa, sebagaimana yang ditunjukkan dalam ilustrasi di

bawah ini.

Terjadinya perubahan mendadak atau diskontinuitas pada panas jenis suatu bahan

hanya berlaku untuk sistem yang memenuhi limit termodinamik (Jumlah partikel mendekati
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tak hingga), sedangkan pada sistem kecil (small system) perubahan terscbut akan tampak
lebih kontinu .

Panas jenis Cv

a 0.2 ¢.4 0.6

Te
Temperature

Gambar 1. Hustrasi mengenai transisi dari keadaan superkonduksi ke keadaan normal
dari suatu bahan superkonduktor. Panas jenis dan Temperatur dalam unit sembarang.

Secara umum dapat dikatakan bahwa sistem mesoskopik sesungguhnya merupakan
miniator dari sistem makroskopik, namun dengan sifat dan perilakunya yang hanya dapat
dijelaskan secara fisika kuantum. Contoh dari sistem mesoskopik anatara lain afomic cluster,
quantum dots, nanomaterials, dan lain lain. Karena teknologi di masa depan akan sangat
bergantung pada ilmu dan teknologi nano, maka studi mengenai sistem mesoskopik baik teori
maupun cksperimen menjadi sangat penting untuk dilakukan.

Perubahan fasa pada sistem kecil lebih sulit diamati karena sangat dipengaruhi oleh
fluktuasi termal, perubahan struktural dalam sistem, serta sensitifitas sistem terhadap
perubahan parameter transisi {1]. Beberapa metoda pengidentifikasian dan pengklasifikasian
transisi fasa pada sistem mesoskopik dan kuantum dapat ditemukan pada referensi berikut [2-
5].
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Pada tulisan ini kami akan mengunakan metoda Invariant Correlational Entropy atau
ICE yang dikembangkan oleh Sokolov dan Zelevinsky [5] untuk mengidentifikasi transisi
fasa pada sistem mesoskopik. Metoda ini sangat akurat dan sensitif karena mampun
mendeteksi transisi fasa dari suatu keadaan (stare) dengan cara memberikan gangguan kecil
(small variation) terhadap parameter eksternal. Transisi fasa yang kami kerjakan disimi
dibatasi hanya untuk transisi fasa dari keadaan normal ke keadaan superkonduksi /
superfluida pada model sistem mesoskopik. Model yang kami gunakan disini adalah sistem
dengan dua keadaan (two-level system).

2METODE

Metode Invariant Correlational Entropy dirancang untuk mampu mendeteksi transisi
fasa hingga ke level mekanika kuantum. Untuk menghitung ICE, pertama tama kita perlu
mengasumsikan Hamiltonian H(f) yang bergantung pada parameter eksternal § (vang dalam
hal ini kita pilih kekuatan pemasangan atau pairing strength) [6]. Untuk sembarang basis |n >
keadaan eigen dari H(B) dapat di dekomposisikan menjadi :

la(B)) =D Ci(B)|n)
’ D

ICE untuk keadaan ecigen individual B dapat diperoleh dengan cara mereratakan matrik
kerapatan dalam rentang interval pairing strength antara B hingga $+6. 6 di sini adalah
perubahan atau gangguan kecil vang diberikan kepada sistem.

Dari sini kita dapat mendefinisikan ICE sebagai :

. — — )
I"(B)=-Tr(p” In p%)
‘Sedangkan matrik kerapatan sendiri didefinisikan sebagai :
72 (8)= () ()
3

dan merupakan kerapatan keadaan dari state o di dalam basis |n > yang direratakan dalam

rentang pairing strength yang sangat sempit vaitu antara f hingga B+ Hamiltonian yang
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digunakan dalam kasus ini diambil dari model pemasangan eksak atau (exact pairing model)

dan memiliki dua suku yaitu suku partikel tunggal dan suku interaksi pasangan :

H = 22 En, — Z Gy.pjpj

i>0 i,7>0 Q)

¢ adalah energi partikel tunggal, n merupakan jumlah total partikel, dan G berhubungan
dengan kekuatan pemasangan atau pairing sirength. Operator p' dan p merupakan creation
and annihillation operafor of pairing, yang bertanggung jawab atas penciptaan dan
pemusnahan pasangan. Dengan menggunakan aljabar spin (spin algebra) kita dapat
menyelesaikan persamaan ini secara eksak dan memperoleh spektrum encrgi lengkap dari
sistem ini. Data spekmim energi tersebut selanjutnya diolah menggunakan fisika statistik
untuk menghasilkan besaran termodinamika yang diinginkan. Penjelasan lengkap mengenai

metoda ini dapat dibaca pada Ref [7].
3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 2 ditampilkan perbandingan antara ICE yang diperoleh dari
perhitungan langsung dengan hasil penghalusan Bezier. Tampak bahwa hasil perhitungan
langsung telah mampu mengidentifikasi transisi fasa pada beberapa tingkat energi eksitasi.
Hanya saja kurva yang dihasilkan mengandung terlalu banyak noise dan sulit bagi kita untuk

menentukan posisi-posisi energi yang tepat saat terjadinya perubahan fasa.

Untuk memperoleh kurva ICE yang baik perlu dilakukan proses penghalusan atau
smoothing terhadap hasil perhitungan. Proses penghalusan kurva yang digunakan adalah
metoda Bezier yang tersedia dan siap digunakan dalam program gnuplot.

Metoda Bezier pertama kali diperkenalkan oleh Pierre Bezier di tahun 1962 [8].
Metoda ini mulanya digunakan untuk mempermudah desain dan perancangan bentuk mobil.
Metoda ini kemudian diperluas penerapannya untuk membantu menyederhanakan berbagai

macam masalah mulai dari program animasi kartun hingga perhitungan ilmiah.

Untuk sembarang derajat n, fungsi Bezier B(), dan titik awal P, P,, hingga P,

proses penghalusan Bezier menggunakan persamaan berikut :
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superkonduksi ke keadaan normal. Sedangkan dilihat dari kurva ICE, kita mampu
memprediksi kapan terjadinya transisi fasa dari sctiap pasangan. Posisi-posisi energi saat
terjadinya pemecahan pasangan pair breaking terlihat jelas pada kurva ICE. Untuk Gambar.3
, perhitungan dilakukan untuk variasi jumlah partikel 6,8,10,dan 12, serta pairing strength
$=1.00

003
0.025 +
0.025
oozt
ooz}
W ;
p 005 E pots}
001 - 0.01
D005 + D.005

) 2 4 8 8 10
Energi Eksitasi

0 2 4 6 8 10
Cinnvini Clratbnni

Gambar 3 Panel kiri menggambarkan transisi fasa dilihat dari kurva panas jenis. Sedangkan

panel kanan menunjukkan transisi fasa ditinjau dari Invariant Correlational Entropy. Pairing
strength ynag digunakan adalah §=1.00.

Pengaruh jumlah partikel juga ditampilkan pada ke dwa kurva tersebut. Secara
teoritis, apabila jumlah partikel semakin banyak, maka transisi fasa yang terjadi akan
semakin mendekati karakter sistem makroskopik yaitu kurva yang tajam dan diskontinu.
Terlihat jelas pada Gambar.3, bahwa semakin banyak jumlah partikel maka akan semakin
tinggi dan tajam pula bentuk kurva panas jenis maupun ICE-nya

4 KESIMPULAN DAN PROSPEK

Metoda Invariant Correlational Entropy —mampu mengidentifikasi perubahan
struktural yang terjadi ketika terjadi variasi perubahan parameter kontrol, yang dalam hal ini
adalah kekuatan pemasangan atau pairing strength. Perubahan struktural tersebut
berhubungan langsung dengan transisi fasa dalam level mekanika kuantum. Kemampuan
mengendus perubahan keadaan dalam level mekanika knantum ini menjadikan ICE sebagai
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suatu perkakas atau fool yang sangat baik untuk mendeteksi transisi fasa pada sistem
mesoskopik, dimana jumlah partikel yang tersedia jauh di bawah limit termodinamika.

Di masa depan penguasaan ilmu dan teknologi nano akan menjadi sangat penting dan
bernilai strategis, untuk it studi dan pengaplikasian metoda ICE untuk sistem mesoskopik
lainnya seperti quantum dots, atomic clusters, ultra small metallic superconducior dan nano
materials lainnya perlu untok dilakukan.
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