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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menyimulasikan energi dasar dan
magnetisasi bahan antiferromagnet dengan pengaruh suhu dan nilai
kompetisi interaksi. Kompetisi interaksi terjadi antara tentangga ter-
dekat dengan tetangga terdekat berikutnya. Penyelesaian kasus an-
tiferromagnet berikut menggunakan model Ising 2 dimensi dengan
metode Monte Carlo. Hasil penelitian menunjukkan bahwa energi
dasar mengalami peningkatan secara signifikan pada suhu kritis (su-
hu Neel). Semakin besar kompetisi interaksi, energi dasar pada suhu
awal mengalami penurunan. Berdasarkan nilai magnetisasi, bahan
antiferromagnet yang terfrustasi mengalami perubahan fase menjadi
paramagnet ketika suhunya dinaikkan. Dengan memperbesar kompe-
tisi interaksi, perubahan fase terjadi pada suhu Neel yang lebih tinggi.

1. Pendahuluan

Sistem mengalami frustasi ketika terjadi persaingan antar spin untuk
menghasilkan interaksi dengan energi terendah. Biasanya, frustasi geome-
tri mengarah pada terbentuknya bermacam-macam keadaan dasar [1]. Pa-
da geometri tertentu memiliki jarak antar spin bervariasi maka pada bah-
an tersebut memiliki nilai J (konstanta tukar) yang berbeda pula, sehingga
menimbulkan kompetisi interaksi pada spin-spinnya. Umumnya, kompetisi
interaksi terjadi pada bahan antiferromagnet [2]. Kekisi yang terfrustasi pa-
ling sederhana terjadi pada kekisi segitiga dan persegi. Karena energi pada
sistem bergantung pada keteraturan level mikroskopis, frustasi dapat meng-
akibatkan ketidakteraturan yang mengarah pada spin glass [3]. Pengaruh
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suhu pada bahan antiferromagnet dengan dimensi yang semakin tinggi, mag-
netisasi akan berada pada nilai 0 untuk dimensi 2 dan 4 [4]. Kajian bahan
antiferromagnet yang terfrustasi dengan pengaruh suhu banyak mengunakan
model Ising karena ketika bahan dipanaskan maka spin akan saling terbalik
sehingga tinjauan model Ising akan lebih menguntungkan [3]-[6].

Semakin tinggi suhu, spin semakin tidak teratur sehingga terjadi peru-
bahan fase dari antiferromagnet menjadi paramagnet [3]-[4]. Pada penga-
matan bahan CuCrO2 dengan pengaruh medan magnet luar, karena peru-
bahan sudut spin, fluktuasi kuantum menggeser batas antara fase kolinier
dan nonkoliniernya dan membuka gap antar dua fase nonkoliniernya [5].

2. Metode

Penggunaan model Ising pada awalnya diterapkan Ising untuk menyele-
saikan kasus ferromagnet 1 dimensi, namun tidak dapat menunjukkan ter-
jadinya perubahan fase pada bahan [7]. Ilmuwan lain, Onsager, mencoba
mengembangkan model tersebut pada dimensi yang lebih tinggi dan ternya-
ta menunjukkan adanya perubahan fase. Dalam kajian yang menggunakan
model Ising, spin hanya dipandang memilliki keadaan up dan down. Untuk
kasus antiferromagnet yang terfrustasi, persamaan Hamiltonian dari sistem
dinyatakan sebagai:

E = −J1
∑
ij

σi σj − J2
∑
kl

σk σl (1)

Secara simulasi, kasus antiferromagnet terfrustasi yang dikaji dengan mo-
del Ising, dapat diselesaikan dengan menggunakan metode Monte Carlo yang
melibatkan algoritma Metropolis. Langkah pertama adalah memilih spin se-
cara acak diantara N titik kekisi kemudian spin tersebut dibalik. Kemudian
menghitung energi yang baru. Jika energi yang baru lebih rendah daripada
sebelumnya maka pembalikan diterima, jika sebaliknya maka perlu diperhi-
tungkan penerimaan berdasarkan probabilitas. Jika bilangan random yang
diperoleh lebih kecil daripada faktor Boltzman yang diperoleh dari selisih
energinya, maka keadaaan yanng baru juga diterima. Jika tidak, maka kea-
daan yang baru ditolak dan digunakan keadaan yang lama [8].

Simulasi dikerjakan pada kekisi segitiga dengan titik kekisi 6×6 dan de-
ngan menerapkan syarat batas. Simulasi dilakukan dengan memvariasi suhu
dan rasio kompetisi interaksi sebesar 0; 0,3; 0,5; 1; dan 2.
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3. Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi pada kekisi segitiga dengan titik kekisi 6×6 adalah:

Gambar 1: Grafik Magnetisasi Terhadap Suhu untuk J2 = 0

Gambar 2: Grafik Magnetisasi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 0,3
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Gambar 3: Grafik Magnetisasi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 0,5

Gambar 4: Grafik Magnetisasi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 1
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Gambar 5: Grafik Magnetisasi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 2

Gambar 6: Grafik Energi Terhadap Suhu untuk J2 = 0

Gambar 7: Grafik Energi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 0,3
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Gambar 8: Grafik Energi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 0,5

Gambar 9: Grafik Energi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 1

Gambar 10: Grafik Energi Terhadap Suhu untuk J2/J1 = 2

Berdasarkan grafik magnetisasi, dapat dilihat bahwa akibah pengaruh
suhu yang diberikan, tidak terjadi perubahan nilai magnetisasi pada bahan
(Gambar 1−5). Dari grafik energi Gambar 6−10 diperoleh bahwa energi
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awalnya tetap namun setelah melewati suhu kritis (suhu Neel), energi me-
ningkat secara drastis. Hal ini disebabkan karena spin banyak yang terbalik
sehingga ketika berinteraksi menghasilkan nilai energi yang semakin besar.
Berdasarkan kondisi spin yang tidak teratur maka dapat dinyatakan bahwa
bahan antiferromagnet ketika dipanaskan akan berubah fase menjadi para-
magnet. Dengan memvariasi rasio kompetisi interaksi, semakin besar rasio
kompetisi interaksi maka perubahan fase terjadi pada suhu kritis yang lebih
tinggi. Kompetisi interaksi seolah-olah seperti pengikat keteraturan sistem,
semakin besar nilai kompetisi interaksi maka pengikat keteraturan semakin
besar, sehingga diperlukan energi yang lebih besar untuk merusak sistem.

5. Kesimpulan

Energi tingkat dasar (ground state) kekisi antiferromagnet terfrustasi
berubah sebagai fungsi suhu. Saat terjadi peningkatan energi secara drastis
maka sistem tersebut mengalami perubahan fase dari antiferromagnet men-
jadi paramagnet. Semakin besar nilai kompetisi interaksi, energi sistem pada
suhu awal menjadi semakin kecil namun perubahan fase terjadi pada suhu
yang lebih tinggi.
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