Navigation Physics : Journal of Physics Education
Volume 6 Nomor 2 Desember 2024

avigatlon Physics

Hamiltonian Penggerak Sistem Spin Dengan Lamor Frequency Menggunakan Metode
Fast Forward & Shortcut to Adiabaticity

Klarisa Yulia Sari", lwan Setiawan?, dan Desy Hanisa Putri®
123program Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan, Universitas Bengkulu
Email : klarisayuliasary@gmail.com

Abstrak

Penelitian ini merupakan penelitian studi pustaka dengan mengkaji beberapa literatur yang selaras dan
menggunakan perhitungan analitik. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan dua metode dalam
mempercepat dinamika kuantum adiabatik, yaitu metode fast forward dan Shortcuts to Adiabaticity (STA), yang
memiliki relevansi signifikan dalam pengembangan teknologi kuantum, khususnya dalam aplikasi teknik
pencitraan seperti NMR dan MRI. Penelitian ini meninjau bagaimana kedua metode dapat mempercepat dinamika
kuantum sistem spin dengan parameterisasi medan magnet Larmor frequency tanpa mengubah karakteristik sistem
tersebut. Metodologi yang digunakan adalah studi literatur lalu melakukan perhitungan analitik untuk mencari
suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan. Medan magnet dari Larmor frequency digunakan untuk mencari
Hamiltonian awal lalu analisis solusi fungsi gelombang dan Hamiltonian tambahan. Hasil yang didapatkan yakni
perbandingan suku regularisasi dan suku Hamiltonian tambahan dari kedua metode. Dimana pada metode fast
forward didapatkan hasil yang lebih sederhana dan sebaliknya, namun keduanya tetap dapat mempertahankan
keadaan adiabatik sistem.

Kata kunci: Dinamika Kuantum; Fast Forward; Shortcuts to Adiabaticity (STA); Larmor Frequency.
Abstract

This research is a literature study that reviews some harmonized literature and uses analytical calculations. This
research aims to compare two methods in accelerating adiabatic quantum dynamics, namely the fast forward and
Shortcuts to Adiabaticity (STA) methods, which have significant relevance in the development of quantum
technology, especially in the application of imaging techniques such as NMR and MRI. This research reviews
how both methods can accelerate the quantum dynamics of spin systems with Larmor frequency magnetic field
parameterization without changing the characteristics of the system. The methodology used is a literature study
and then analytical calculations are performed to find regularization terms and additional Hamiltonians. The
magnetic field of Larmor frequency is used to find the initial Hamiltonian and then analyze the wave function
solution and additional Hamiltonian. The results obtained are a comparison of regularization terms and
additional Hamiltonian terms from both methods. Where the fast forward method obtained simpler results and
vice versa, but both can still maintain the adiabatic state of the system.
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PENDAHULUAN

Dalam era perkembangan teknologi kuantum, dinamika kuantum adiabatik memainkan peran
penting dalam berbagai aplikasi, termasuk teknik pencitraan seperti Nuclear Magnetik Resonance
(NMR) dan Magnetik Resonance Imaging (MRI). Frekuensi Larmor penting dalam Nuklir Magnetic
Resonance (NMR) dan Magnetic Resonance Imaging (MRI) untuk menentukan sifat fisik dan kimia
dari sampel yang diperiksa (Kiselev, 2019). Frekuensi Larmor memberikan resolusi spasial pada proses
pencitraan namun akuisisi data dan waktu yang dibutuhkan cukup lama. Upaya mempercepat dunia
mikroskopik akan dapat mengubah karakteristik dari partikel tersebut. Namun efisiensi tidak di dapat
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apabila kecepatan waktu yang diperlukan merubah karakteristik fisik maupun isi suatu partikel tersebut
(Ainayah et al., 2022). Untuk mengatasi permasalahan tersebut telah ditemukan konsep untuk
mempercepat suatu proses mencapai keseimbangan tanpa mengubah karakteristik partikel yang disebut
dengan konsep adiabatik. Konsep adiabatik dapat dicapai namun dalam waktu yang lama. Ditemukan
sebuah metode yang sesuai untuk mempercepat proses pembuatan produk tanpa merubah karakteristik
sistem yang ditinjau yaitu metode fast forward dan metode shortcuts to adiabaticity (Setiawan, 2019).

Proses adiabatik adalah proses di mana sistem mengalami perubahan tanpa pertukaran panas
dengan lingkungan sekitarnya. Dalam dunia kuantum proses adiabatik memiliki tujuan untuk
mempercepat dinamika kuantum dengan mempertahankan karakteristik level energi sistem (Elisa et al.,
2022). Proses adiabatik merupakan suatu proses dimana parameter luar dari sistem Hamiltonian
berubah secara adiabatik (Syafitri et al., 2023)(Aszhar et al., n.d.). Proses adiabatik amat penting dalam
memanipulasi dinamika partikel karena dengan adanya proses ini suatu sistem tidak mengalami
perubahan keadaan pada saat sebelum dan sesudah proses dinamika. Proses adiabatik dapat dilakukan
namun dengan waktu yang lama. Sehingga masih kurang efisien apabila digunakan untuk membuat
suatu produk. Untuk mengatasi permasalahan ini, diperlukan suatu metode untuk mempercepat
dinamika kuantum adiabatik. Beberapa metode yang sedang dikembangkan yaitu metode fast forward
dan shortcuts to adiabaticity (STA) (Setiawan, et al., 2017).

Fast forward merupakan metode yang digunakan untuk mempercepat waktu dalam pembuatan
sebuah produk diantaranya itu proyeksi film cepat di layar (Nakamura et al., 2017). Metode ini pertama
kali diusulkan oleh Nakamura dan Masuda pada tahun 2010. Fase tambahan fungsi gelombang untuk
mempersingkat waktu pada dinamika kuantum didapatkan pada penelitian tersebut. Nakamura dan
Masuda juga berhasil mengembangkan metode fast forward pada sistem relativistik (Benggadinda &
Setiawan, 2021)(Setiawan et al., 2019)(Torrontegui & Martinez-Garaot, 2012). Beberapa penelitian
sudah menggunakan metode fast forward diantaranya yaitu metode fast forward dalam sistem banyak
benda (S Masuda & Nakamura, 2022), metode fast forward dalam mesin carnot, metode fast forward
dalam tunneling (Khujakulov & Nakamura, 2016)(Nakamura et al., 2017) dan beberapa penelitian
lainnya.

Selain itu terdapat juga metode lain dalam mempercepat dinamika adiabatik yang disebut shortcuts
to adiabaticity (STA). Shortcuts to adiabaticity merupakan strategi untuk mencapai hasil adiabatik
dalam waktu terbatas, menawarkan seperangkat alat untuk mempercepat dinamika sistem kuantum,
dengan penerapan penting pada fisika atom dan kimia serta teknologi kuantum (Patra & Jarzynski,
2021). STA dapat dicapai dengan menggunakan berbagai teknik (Setiawan, Ekawita, et al., 2023).
Metode shortcuts to adiabaticity (STA) merupakan metode yang dikembangkan oleh ilmuwan Gonzale
Muga, Xi Chen dan Del Campo. Pada metode ini upaya untuk mempercepat dinamika kuantum dapat
dilakukan dengan melalui transisi fase kuantum (Chen & Muga, 2010)(Del Campo, 2013). Selain
tercapainya kecepatan, pada metode STA juga terdapat fitur penting yaitu banyaknya rute alternatif yang
dapat digunakan sebagai parameter kontrol dan fleksibilitas untuk mengoptimalkan variabel yang
relevan diantaranya yaitu untuk meminimalkan eksitasi energi dan konsumsi energi (Guéry-Odelin et
al., 2019).

Pada penelitian ini penulis menggunakan metode fast forward dan shortcuts to adiabaticity (STA)
pada sistem kuantum dengan parameterisasi medan magnet tertentu. Medan magnet yang dipilah adalah
medan magnet dari Larmor Frequency. Dimana peneliti ingin mempertahankan keadaan sistem pada
spin tunggal dengan medan magnet dari Larmor Frequency yang memiliki hubungan erat dengan
pencitraan resonansi magnetik. Peneliti menggabungkan kedua metode ini dengan Larmor Frequency
untuk mempercepat simulasi sistem fisika dengan meninjau spin tunggal. Metode fast forward dan
shortcuts to adiabaticity (STA) memungkinkan kontrol yang lebih cepat dan efisien dari sistem kuantum
tanpa memerlukan proses adiabatik yang lambat. Menurut Kiselev (2019) Larmor Frequency adalah
frekuensi presesi yang diperoleh dari perputaran spin partikel bermuatan dalam medan magnet
eksternal. Frekuensi ini penting dalam Nuklir Magnetic Resonance (NMR) dan Magnetic Resonance
Imaging (MRI) untuk menentukan sifat fisik dan kimia dari sampel yang diperiksa. Frekuensi Larmor
didefinisikan sebagai frekuensi processional dari spin nukleus dalam medan magnetik eksternal
(Wagner, 2014). Dengan menggabungkan frekuensi Larmor diharapkan dapat mencapai transisi yang
diinginkan dalam waktu yang lebih singkat. Serta dapat meningkatkan presisi dalam kontrol kuantum
yang sangat penting dalam aplikasi pencitraan resonansi magnetik.

157



Navigation Physics : Journal of Physics Education
p-ISSN 2685-2640 | e-ISNN 2722-5593

Melalui penelitian ini akan ditentukan perbandingan Hamiltonian tambahan yang dihasilkan dari
kedua metode tersebut untuk mempercepat dinamika sistem. Tujuan pada penelitian ini adalah melihat
perbandingan Hamiltonian tambahan yang dihasilkan metode fast forward dan shortcuts to adiabaticity
pada sistem kuantum spin tunggal dengan Larmor Frequency.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian untuk mengkaji teori fisika yang bersifat kuantitatif dengan
melakukan studi literatur yang berkaitan dengan teori kuantum adiabatik menggunakan metode fast
forward dan metode shortcut to adiabaticity dengan Larmor Frequency. Studi literatur merupakan salah
satu metode dalam melakukan penelitian. Pada metode ini penelitian dilakukan dengan mengkaji dan
menelusuri hasil tulisan pada peneliti sebelumnya. Kemudian melakukan pengkajian teori dengan
menganalisis hasil penelitian sebelumnya untuk dijadikan bahan dalam penyusunan artikel ini. Peneliti
menggunakan medan magnet dari Larmor Frequency untuk mencari Hamiltonian awal dengan
menggunakan metode fast forward dan metode shortcut to adiabaticity, kemudian digunakan Untuk
mencari Hamiltonian Tambahan dan suku regularisasi sistem. Istilah studi literatur juga kerap disebut
dengan sebutan studi pustaka (Restu et al., 2021:35). Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni sampai
Oktober 2024 di Universitas Bengkulu.

Dalam melakukan penelitian ini ada beberapa prosedur yang akan dilakukan, prosedur
digambarkan melalui bagan berikut ini:

| Perziapan |
!

| Pengkajian Teori |

|
| Hasil Penglfajia.n Teori |

+

| Analisis dan Pembahasan |

|

| Kesimpulan |

Gambar 1. Prosedur Penelitian

Berdasarkan gambar 1 terdapat lima langkah prosedur penelitian yang dapat dijabarkan sebagai berikut:

a. Persiapan
Pada tahap ini penulis melakukan persiapan penelitian dengan mencari dan mengumpulkan
literatur yang mendukung seperti, buku-buku, jurnal dan referensi lainnya terkait teori kuantum,
persamaan Schrodinger, teorema kuantum adiabatik, metode fast forward, metode shortcut to
adiabaticity dan Larmor Frequency. Peneliti memilih literatur yang sesuai dengan topik lalu
memperhatikan keterbaruan penelitian dan dari sumber-sumber yang terpercaya, misalnya jurnal
dengan sinta atau scopus. Kemudian literatur tersebut akan dijadikan referensi dalam penyusunan
maupun perhitungan matematis untuk mencapai tujuan penelitian.

b. Pengkajian teori
Pengkajian teori dilakukan dengan menelaah persamaan Schrddinger yang ada kemudian
menggunakan syarat batas untuk mencari fungsi gelombang dari Larmor Frequency. Syarat batas
yang dimaksud berasal dari nilai eigen yang menggambarkan keadaan eigen sistem, nilai ini
didapatkan dengan langkah awal mencari Hamiltonian awal. Dalam tahap ini Hamiltonian awal
didapatkan dengan menggunakan medan magnet yang diberikan oleh Larmor Frequency kemudian
digunakan untuk mencari nilai eigen dan vektor eigen dari sistem. Selanjutnya hasil yang
didapatkan digunakan untuk merumuskan solusi fungsi gelombang sistem. Kita akan mendapatkan
dua keadaan dari nilai eigen yang didapat sehingga solusi fungsi gelombangnya juga akan ada dua.

c. Hasil pengkajian teori
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Hasil dari pengkajian teori yang berupa fungsi gelombang pada Larmor Frequency kemudian
digunakan untuk mencari suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan pada sistem Larmor
Frequency. Untuk mencari suku regularisasi digunakan nilai eigen dan vektor eigen serta fungsi
gelombang yang telah didapatkan sebelumnya. Dengan metode fast forward kita hanya meninjau
keadaan dasar (ground state) untuk mencari suku regularisasi yang kemudian akan ditambahkan
pada persamaan Hamiltonian awal sehingga menghasilkan Hamiltonian tambahan. Sedangkan
pada metode shortcut to adiabaticity kita meninjau kedua keadaan untuk mencari suku regularisasi
yang kemudian akan ditambahkan pada persamaan Hamiltonian awal sehingga menghasilkan
Hamiltonian tambahan,

Analisis dan pembahasan

Pada tahap ini, hasil yang diperoleh berupa suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan yang akan
dibahas secara sistematis. Selanjutnya hasil perhitungan analitik dibandingkan dengan program
Wolfram Mathematica. Wolfram Mathematica merupakan perangkat lunak yang kuat dan memiliki
berbagai kegunaan untuk komputasi teknis. Dikembangkan oleh Wolfram Research, Mathematica
mencakup berbagai bidang seperti matematika, sains, teknik, data, pembelajaran mesin, visualisasi,
dan lainnya. Pada penelitian ini Wolfram Mathematica digunakan untuk memvalidasi hasil
perhitungan secara analitik dengan memasukkan rumus yang digunakan pada saat mencari hasil
sehingga peneliti dapat mengetahui keakuratan hasil yang telah didapatkan. Dengan Wolfram
Mathematica juga akan digambarkan hasil yang didapatkan dengan memvisualisasikan hasil
menggunakan grafik.

Kesimpulan

Hasil dari analisis dan pembahasan berupa hasil perhitungan analitik dan visualisasi hasil
kemudian disimpulkan untuk menjawab rumusan masalah dalam penelitian ini. Suku regularisasi
dan Hamiltonian tambahan didapatkan sehingga tujuan penelitian tercapai.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Larmor Frequency adalah frekuensi presisi yang diperoleh dari perputaran spin partikel bermuatan

dalam medan magnet eksternal. Frekuensi ini penting dalam Nuklir Magnetic Resonance (NMR) dan
Magnetic Resonance Imaging (MRI) untuk menentukan sifat fisik dan kimia dari sampel yang diperiksa
(Kiselev, 2019). Dalam konteks MRI dan NMR, Larmor Frequency menentukan frekuensi resonansi
dari nukleus hidrogen (proton) dalam tubuh manusia ketika dikenai medan magnet. Frekuensi ini
digunakan untuk menyetel pulsa radiofrekuensi (RF) yang menggetarkan proton dalam tubuh. Setelah
eksitasi, precession proton pada Larmor Frequency menghasilkan sinyal yang dapat dideteksi dan
digunakan untuk membuat gambar. Sehingga hasil pemeriksaan dapat dibaca. Sehingga pada penelitian
ini dalam Larmor frequency perputaran spin yang akan ditinjau adalah spin tunggal dengan medan
magnet yang dituliskan sebagai berikut:

sin 8(t) cos @

B=B|sinf(t)sing |,

cos 6(t)
@)

Dengan,
6(t) = R(t) = et,

)

yang pergerakannya bergantung pada waktu (t) dan ¢ = konstant, Hamiltonian pada sistem ini
didapatkan dari persamaan berikut:

H(R(t)) = %o.B.

@)

Dengan B adalah medan magnet yang diberikan oleh persamaan (1). Dan o merupakan matriks Pauli,
yang terdiri dari tiga matriks Hermitian kompleks berukuran (2x2) yang merepresentasikan komponen
spin tunggal di sepanjang sumbu X, y, dan z. Berikut ini adalah definisi dari ketiga komponen matriks
Pauli tersebut:
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0
o= 3)
9z = (é _01)

sehingga dengan mensubtitusikan nilai ¢ dan B pada persamaan (3) didapatkan Hamiltonian awal
sistem sebagai:
(ro) =20 2RO, RO )
sin R(t) e'® —cos R(t)
(4)

Selanjutnya Hamiltonian awal yang telah didapatkan digunakan untuk mencari nilai eigen (1).
Nilai eigen menunjukkan tingkat energi pada sistem, untuk mencari nilai eigen (1) digunakan
persamaan sebagai berikut:
det (A — H) =0, (5)

dimana I = (é 2

persamaan (4). Sehingga didapatkan nilai 4, = + B/z, terdapat dua nilai eigen yang menunjukkan dua

) merupakan matriks identitas dan H adalah Hamiltonian awal yang ada pada

tingkat energi, yaitu nilai eigen positif dan nilai eigen negatif, yang menunjukkan keadaan dasar dan
keadaan tereksitasi pertama (Pingak dkk., 2019). Selanjutnya dengan kedua nilai eigen ini maka akan
didapatkan dua vektor eigen yang menunjukkan keadaan sistem, yang dituliskan sebagai berikut:
COSR(t) e™i® 4 e~i®
q,+_(6f)_ ( J2+2cos R(®) ) ©)
0= C2+ - ( sin R(t) ) '
J2+2 cos R(D)
(cos R(t) e~ — e‘i‘p)
v = ()= (Ve ) 0
2 sin R(t)
(m)

Metode fast forward pada dinamika kuantum adiabatik dapat di tinjau secara singkat dengan
mengasumsikan solusi dari persamaan Schrodinger bergantung waktu (Setiawan et al., 2017), yang
didefinisikan sebagai:

CI(R) it .
wo(R(t)) = ( )e-gfo E(R(D)at ,i(t)
Cn(R)
8)
Dengan R(t) = R, + et adalah parameter adiabatik dengan e memiliki nilai yang sangat kecil yaitu
€ « 1 sehingga waktu yang dibutuhkan dalam sistem akan semakin kecil sehingga proses perputaran
spin dapat dipercepat dan ¢ adalah fase adiabatik untuk meninjau sistem.

Dalam metode fast forward keadaan yang ditinjau dapat dipilih dari beberapa keadaan yang
didapatkan sebelumnya. Pada penelitian kali ini peneliti meninjau keadaan eigen positif, dengan
mempertimbangkan dinamika adiabatik. Dengan ¢ = 0. Sehingga fungsi gelombang yang berevolusi
secara adiabatik dapat dituliskan sebagai berikut:

(cos R(t) e % + e“‘/’)
J2+2 cosR(t) e—hifot Eo+ B/2 dtr
sin R(t)
()

C))

Untuk mempertahankan keadaan adiabatik fungsi gelombang pada persamaan (9) digunakan konsep

regularisasi (Setiawan, 2019). Istilah regularisasi menjamin bahwa suatu sistem bergerak secara
adiabatik. Rumusan untuk memperoleh istilah regularisasi ditulis dalam persamaan berikut:

dan

Yo(t) =
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7 ()= () -nei S ) ()

(10)

H disebut dengan suku regularisasi yang dapat menjamin sistem bergerak secara adiabatik (Masuda &
Nakamura, 2009). /£ merupakan matrik (2x2) yang memiliki komponen sebagai:

H = <}f§1 Haz ) (11)
Hyy —Hp

Energi yang bekerja pada sistem harus bernilai real, maka disyaratkan bahwa matriks A adalah matriks
Hermitian. Dalam Matriks Hermitian #;; = —#,, dan #,, = H,, serta menggunakan permisalan

a= % dan b = %, persamaan (10) dapat dituliskan kembali menjadi:
1 G 7'?12 _a (2
<_C2 ca) (7—?1) =in ) (12)

dengan menggunakan bentuk eksplisit dari C; dan C, dldapatkan nilai H;, dan %, sebagai berikut:
<ﬁ11> _
ﬁlZ
i < cosR(t)e™ ¥+ e—i'P(2+2cosR(t))1/2 )_ . < sinR(t)(2+ZcosR(t))1/2 )

cos2R(t)e~2i+2cosR(t)e 2P+ e2i® 4 sin 2R(t) cos2R(t)e~ 2 +2cosR(t)e 2P+ e~2i® 4sin 2R(t)

, sin R(t)(2+2 cos R(t))l/z . cos R(t) e~ + e~1®(242 cos R(t))l/z

tha (cos2 R(t) e~2i%42c0s R(t) =219 + e~2iP 45in 2R(lf)) ti (cos2 R(t) e~2i%42c0s R(t) e =2 + e~2i¢@ 45sin 2R(lf))
. (13)

Dengan,
L = cos? R(t) e™2% + 2cos R(t) e 2% + e 72 + sin 2R(t)

0 =cosR(t)e ¥ +e (2 + 2cosR(tf))1/2
p =sinR(t)(2 + 2cosR (1:))1/2

maka # dengan komponen matriks sesuai dengan persamaan (11) dapat dituliskan sebagai:

. (iha (2) - b (%)) (iha (2) + inb (g))
(na(2) - w0 (2) ~(na(2)-02)

(14)

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai Hamiltonian tambahan () digunakan persamaan yang
melibatkan konsep fast forward (Setiawan, 2019). Dimana R(t) didefinisikan kembali menjadi
R(A(t)), dengan A(t) = fot a(t")dt', sehingga

R(A(t)) =Ry + eﬁg'gn% eA(t)
t

=R, + f v(tHdt'

o
=R, +ﬁ[t—T2—*:Sin(T2—;t)].
(Setiawan et al., 2017).
Dengan menggunakan parameter waktu adiabatik berupa e yang memiliki nilai sangat kecil dan
menuju nol serta faktor pengali waktu « yang nilainya menuju tak hingga sehingga e.a akan
menghasilkan suatu nilai yang memiliki nilai berhingga yang dapat dituliskan sebagai v. Dimana v
merupakan faktor kecepatan, sehingga
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v(t) (iha (2) - inb (%)) v(t) (iha () + b (%)) |
—u(t) (iha (%) + ihb (%)) —v(t) (iha (%) — ihb G))

(15)
Kemudian setelah suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan didapatkan dengan menggunakan

faktor skala waktu R(A(t)) = Ry + ¥ [t - %Sin (TZ—:F t)] (Setiawan et al., 2023). Maka Hamiltonian
dipercepat dapat dituliskan sebagai:

Her = v(O)F+H, (R(A®D))) (16)
Hppy =

v(t) (iha (%) — ihb (%)) + gcos R(/l(t)) v(t) (iha (%) + ihb (%)) + gsin R(/l(t)) e ¢

—v(t) (iha (%) + ihb (%)) + gsin R(/l(t)) el  —u(t) (iha (g) — ihb (%)) — gcos R(A(t))
17)

H=v(t)H =

Selanjutnya dengan memilih parameter kecepatan adalah v=10, waktu untuk keadaan akhir atau

T sin%t
T akhir adalah T=1, medan magnet adalah B= 10, sudut adalah ¢=Pi,danR = 2v (t T ) |C,I?

2 am
dan |C,|? yang berevolusi secara adiabatik dapat digambarkan sebagai:

1.0

10»‘ J : y : '4
0.8
081 ]
0.6
oor 1 |Ceel? \
CJ? 0.4 AV
04
0.2
02
0.0
“L . : . ; ; 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
00 02 04 06 08 10
t t
(@) (b)

Gambar 2. |C;|? dan |C,|2: (a) tanpa H (b) dengan tambahan H

Dimana garis berwarna biru adalah |C,|? dan garis putus-putus berwarna kuning adalah |C,|2.
Gambar a adalah grafik energi dari vektor eigen sedangkan, gambar b adalah grafik energi dengan
penambahan Hamiltonian tambahan. Dari gambar terlihat keadaan awal dan akhir kedua gambar
menunjukkan keadaan yang hampir sama. Dimana pada gambar a |C, |? bergerak dari keadaan awal up
ke keadaan akhir di titik 0,18. Dan |C,|? awal pada keadaan down, pada keadaan akhir berada pada titik
0,82. Sedangkan pada gambar b |C,|? bergerak dari keadaan awal up ke keadaan akhir di titik 0,2. Dan
|C,|? awal pada keadaan down, pada keadaan akhir berada pada titik 0,8.

Dari perbandingan gambar a dan b, terdapat perbedaan bentuk grafik saat proses evolusi yaitu
setelah posisi awal menuju posisi akhir. Pada gambar b bentuk grafik terlihat lebih pendek untuk menuju
keadaan akhir sistem. Hal ini terjadi karena dinamika spin setela adanya penambahan Hamiltonian
tambahan dipercepat, sehingga memerlukan waktu yang lebih singkat dibandingkan sebelum
penambahan Hamiltonian.

Dengan demikian kedua grafik menunjukkan bahwa keadaan awal dan akhir sistem yang ditinjau
menggunakan Hamiltonian awal dan suku regularisasi didapatkan dinamika yang relatif sama. Artinya
setelah penambahan Hamiltonian tambahan dinamika adiabatik dapat dipertahankan. Dari gambar b
dapat dilihat grafik yang terbentuk lebih pendek dan pada keadaan akhir lebih sempit hal ini
menunjukkan bahwa setelah penambahan Hamiltonian dan medan magnet sebesar B=10 waktu yang
dibutuhkan lebih cepat untuk sistem dapat mencapai keadaan akhir. Selain itu percepatan waktu yang
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dihasilkan tetap dapat menjaga sistem untuk berada dalam keadaan adiabatik, sehingga tidak ada energi
yang berubah dalam proses tersebut.

Langkah selanjutnya untuk metode shortcut to adiabaticity kita akan menggunakan kedua keadaan
eigen yang telah didapat. Karena keadaan eigen positif telah ditinjau pada metode fast forward (Berry,
2009), maka langkah selanjutnya adalah meninjau keadaan eigen negatif, dengan mempertimbangkan
dinamika adiabatik. Fungsi gelombang yang berevolusi secara adiabatik adalah:

(cos R(t) e ¥ — e_l‘P)
J2—-2cosR(t) e_h_i otEo— B/2 dtr
sin R(t)
(7o)
(18)

Yo(t) =

Dengan meninjau kembali persamaan (10) dan (12) maka didapatkan suku regularisasi sebagai:

[ (el m ) () e ()
(- iha (%) - b (%)) - (iha (%)~ mb (%))

(19)

Dengan:
k =cos? R(t) e ?'Y — 2cos R(t) e %% + e =2 + sin 2R(t)

i . 1
m = cosR(t)e™ "¢ —e~%(2 — 2cosR(t)) /2
1
=sinR()(2 — 2cosR(t)) /2
Kemudian untuk metode STA kita jumlahkan #_ dan ., sehingga didapatkan suku regularisasi

sebagai:
H +H, =

(iha (%) — ihb (g)) + (iha (g) — ihb (f)) (iha (g) + ihb (%)) + (iha (f) + ihb (g)) |
- ( iha (%) + ihb (%)) - (iha (%) + inb (g)) - (iha (%) - b (g)) - (iha (%) - inb (f))

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai Hamiltonian tambahan () digunakan persamaan
sebagai:

(20)

H=v(t)H =
( v(t) (iha (%) — ihb (g)) + (iha (g) — ihb (5)) v(t) (iha (g) +ihb (%)) + (iha (%) + ihb (%)) ) o
—v(t) ( iha (g) + ihb (%)) - (iha (%) + ihb (g)) —v(t) (iha (%) — ihb (%)) - (iha (%) — ihb (%))

Setelah mendapatkan hamiltonian tambahannya, selanjutnya kita dapatkan Hamiltonian
dipercepat untuk metode shorthcuts to adiabaticity sebagai:

Hory o0)(1ha () =m0 (7)) + (1na(3) ~ b (2) )+ S cos RGa@)  weo) (i () + o (7)) + (1ma () o (5) ) 4 s () e

—u(t) < iha (;) + ihb (%)) - <iha (%) +ihb (g)) + gsin R(A®) e —v(t) (iha (%) —ihb (g)) - (iha (%) —ihb (%)) - gcos R(A(t))

(22)

Setelah mendapatkan suku regularisasi dan Hamiltonian dipercepat dari kedua metode dapat dilihat
bahwa metode fast forward hanya membutuhkan satu keadaan, sedangkan sistem STA menggunakan
semua keadaan yang ada pada sistem. Namun metode STA dapat menggunakan suku regularisasi yang
digunakan pada metode fast forward sehingga kedua metode ini dapat saling melengkapi. Dari segi
aplikasi dan fleksibilitas juga kedua metode ini memiliki keunggulan masing -masing dimana metode
fast forward telah diperluas untuk mempercepat dinamika adiabatik kuantum dan klasik dari berbagai
sistem. Metode ini juga digunakan dalam persiapan keadaan cepat, perlindungan keadaan, dan
penyortiran ion (S Masuda & Nakamura, 2022). Sedangkan metode STA telah menunjukkan kemajuan
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teoritis dan eksperimental yang signifikan dalam fisika atom dan kimia, serta teknologi kuantum. STA
juga diterapkan pada dinamika Hamiltonian klasik dan stokastik (Patra & Jarzynski, 2021).

PENUTUP

Telah dilakukan penelitian dengan meninjau metode fast forward dan shortcuts to adiabaticity
(STA) yang diaplikasikan dengan Larmor Frequency untuk melihat perbandingan Hamiltonian
tambahan dari kedua metode pada sistem kuantum spin tunggal. Dalam penelitian ini, Hamiltonian
tambahan (#) kedua metode telah didapatkan dari suku regularisasi dan keadaan eigen sistem yang
ditinjau pada spin tunggal menggunakan parameterisasi medan magnet dari Larmor Frequency untuk
mempercepat proses pergerakan sistem Larmor. Dengan metode fast forward Hamiltonian tambahan
sesuai dengan persamaan (15) dan Hamiltonian dipercepat sesuai dengan persamaan (17). Dari gambar
yang telah diberikan dapat dilihat bahwa keadaan adiabatik terjaga. Sedangkan pada metode shortcuts
to adiabaticity Hamiltonian tambahan sesuai dengan persamaan (21) dan Hamiltonian dipercepat sesuai
dengan persamaan (22). Hal ini menunjukkan pada metode fast forward untuk mencari nilai 7 hanya
membutuhkan satu informasi tentang energi sistem, pada STA membutuhkan semua nilai eigen dari
sistem sehingga metode fast forward lebih sederhana sedangkan metode STA lebih kompleks. Secara
teoritis metode fast forward dapat menawarkan beberapa Hamiltonian tambahan sesuai dengan jumlah
keadaan eigen yang dihasilkan sistem, sedangkan metode STA hanya memberikan satu Hamiltonian
tambahan.
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