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Intisari

Pada paper ini, dibahas mesin panas kuantum dengan medium partikel relativistik pada sumur potensial 2
dimensi. Dipilih model mirip mesin Carnot dengan ekspansi isoenergetik dan isoentropik pada kedua dimensi
sumur potensial. Diambil parameter ekspansi yang berbeda pada kedua dimensi. Dari perhitungan secara
analitik, diperoleh nilai efisiensi mesin panas dalam pendekatan non-relativistik bergantung pada ukuran awal
sumur potensial. Namun jika parameter ekspansi diambil sama, maka nilai efisiensi sama dengan kasus 1
dimensi.

ABSTRACT

In this paper, we discuss quantum heat engine with relativistic particle medium in two-dimensional potential
well. We chose Carnot-like engine model with isoenergetic and isoentropic expansion to both dimensions of
potensial well. We took different expansion parameter to both dimensions. From the analytic calculation, we
obtained heat engine eficiency with non-relativistic approach depend on the sizes of potensial well. However,
if we took same expansion parameter both dimensions, then the value of heat engine eficiency was equal to 1
dimension case.
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I. PENDAHULUAN II.  PARTIKEL DIRAC PADA SUMUR POTENSIAL 2
DIMENSI

Pemodelan menggunakan sumur potensial 2 dimensi, de-

. L . ngan Hamiltonian partikel Dirac diberikan oleh
Mesin panas merupakan piranti untuk mengkonversi energi

panas menjadi energi mekanik. Versi kuantumnya dikenal se- N . ) Ao .

bagai mesin panas kuantum, dengan obyek partikel kuantum H = dipre + dopoc + M + V(z,y)1 @)
sebagai media kerja dari mesin panas. Kajian mesin panas

kuantum ini telah banyak dikaji oleh banyak peneliti, daridengan

model mainan[1-4] hingga penerapan praktis [5]. Beberapa

penelitian mengambil partikel relativistik dalam sumur poten- Vie,y) — { 0,0<z<a .dan O<y<bd @
sial 1 dimensi sebagai medium kerja mesin [6]. ’ +o00, yang lain

Karena hanya melibatkan dua dimensi, maka 3 matriks Pauli

Pada paper ini, dikaji model mesin panas kuantum reIaS:UKUp menjadi alternatif matiks,, a, 5

tivistik dengan sumur potensial 2 dimensi. Pada model ini,

proses ekspansi mesin panas melibatkan kedua dimensi. Apa- B 01
bila pada kasus 1 dimensi terdapat 4 proses termodinamik, a1 = 01 =
maka untuk kasus 2 dimensi terdapat 8 proses pada satu sik- 10
lus Carnot. 0 —i
Qg = 02 = (3
i 0
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sehingga fungsi gelombang menjadi matriks 2 dan dengan mengambil syarat batas
_ [y oo =0.3) = oo =a,y) = p(z.y =0)
Y(z,y) = 4)
x(z,y) = ¢(r,y=0b)=0 (6)

dengany dan xy merupakan spinor Dirac partikel dalam serta kondisi normalisasi
sumur. Namun untuk pembahasan ini, pengaruh spin partikel
diabaikan.

al bl

Fungsi gelombang Pers.(4) disubtitusikan ke persamaan / / 1/)Ttm(x, Y)Un,m(z,y)dedy =1 @)

Dirac tak bergantung waktu 0 Jo
—ihco10,v — theoa 0yt + o3Mcp = Eip (5) diperoleh solusi fungsi gelombang
|
1 sin (252 cos (*7)
1/Jn,m(3€,y) - 1 h272c? h? m? —ihc nmw nmnT : mmny mm s mmny nmwT
F[1r e G+ 59) | \ il [2mcos (222) sin (252) + B2 sin (252)] cos (222)
\

dengan nilai energi g lso-E 150:3 :

by 7 e— :

A E> B | E> c |$ D !
Epom(a,b) = [ R272c2 ”72+m72_~_M24 (8) 3 : :
nm % T\ T e ¢ Iso-S(l'lﬁl A e) & @2 G as

bs -, byf------- bs 1 bs [ Iso-S
Bilangan kuantum n,m menyatakan level energi sistem sama i <:I . <::I E <:| £
seperti halnya bilangan kuantum energi partikel pada sumur ; :
potensial non-relativistik. Ly A (L1 2 12 A @)
Iso-S Iso-E Iso-E

Gambar 1: Siklus Carnot 2 dimensi.
Il. PROSES ISOENERGETIK DAN ISOENTROPIK

Siklus Carnot klasik terdiri dari proses isothermal dan adia-berIkUt
batik. Proses isothermal terjadi tanpa perubahan energi dalam dE = Z E, m(a,b)dpy m(a,b)
dari sistem, sedangkan proses adiabatik terjadi tanpa ada kalor n,m
yang masuk dan keluar dari sistem. Selama proses berlang-
sung, dipenuhi hukum termodinamika | + anm(a, 0)dEn m(a,b) (11)
dU = dQ — dW 9) Suku pertama analog dengan kalor yang masuk atau keluar

sistem, suku kedua analog dengan usaha pada atau oleh
Pada Siklus Carnot kuantum, proses isothermal diganti olefistem.  Selama proses isoenergetik, probabilitas par-
proses isonergetik dengan nilai energi total partikel yandikel berubah sehingga proses ini mensyaratkan perubahan
tetap. Sedangkan proses isothermal digantikan oleh pros&§adaan. Dengan demikian, untuk sumur potensial 2 dimensi
isoentropik dengan nilai probabilitas tetap[1]. Kedua proseslibutuhkan minimal 4 keadaan. Yang di sini diambil model
ini dapat berlangsung karena tekanan partikel dalam sumupinimal 4 keadaan, yaitu (1,1), (1,2), (2,1), (2,2). Diperke-
dan pengaruh eksternal. Di sini digunakan sistem 1 partikehalkan siklus yang mirip siklus Carnot dengan 4 proses isoen-
relativistik saja. Dengan probabilitas partikel pada keadaagrgetik dan 4 proses isoentropik seperti Gambar 1.
n,m dinotasikan p,,,. Energi total partikel diberikan oleh

Proses isoenergetik
E= anﬁmEnfm (10) Pertama akan dibahas proses isoenergetik AB (Gambar 1).

mm Selama proses tidak terjadi perubahan energi total. Kalor yang

Untuk mendapatkan bentuk serupa hukum termodinamika r’nasuk dari reservoir keseluruhannya berubah menjadi kerja.

maka dideferensialkan energi total sistem kuantum sebagai Qap—Wap =0 (12)
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(al » b1 ) %zal » b1) e (2(11, 2b1) 2 (20{(11 » 2b1) L(zaap 2[)’1)1)

l

(a,h) «— (@, fh) «F—(aa, fb) <" (aa,2fb)

Gambar 2: Skema siklus ukuran sumur potensial 2 dimensi.

Untuk proses isoenergetik yang pertama (proses AB), Kaloproses AB
yang masuk diberikan oleh
2
an,l(a7 b1)Ep(a,b1) = p1,i(ar,bi)Eri(ar, br) (15)

n=1

Oun =S [ B (a2 (a:b) L
AB = Z n,1(a,br) Ia da (13)
n=1va1

Selama proses berlangsung, nilai probabilitas partikefliperoleh
berubah. Kondisi normalisasi mensyaratkan

_ pralar,bi)Eyi(ar,bi) — Ez1(a, by)

pra(a,by) +p2a(a,by) =1 (14) pra(ab) = Era(a,br) — Ezq(a, b1) (10)
Dengan menggunakan energi total yang konstan selama
|
Disubstitusikan pada Pers. (13), diperoleh kalor dari reservoar panas sebesar
“ d [pi1(a1,b1)Er(ar,b1) — Eo1(a,by)
= E b)) — E b — | = . : 17
Qav /al [Br1{a, br) = Baafa, b)) da { Evra(a,b1) = Ez(a,br) (7

Kondisi awal diambil sepenuhnya pada keadaan dasar (1,1), sehingga nil@ o, ) = 1. Dari perhitungan secara analitik,
diperoleh

B as [A1(b1) + Ez1(a1,b1)] [A1(b1) + Ey1(a1, by)]
Qap = 2[Eua(anb) = 4By} in (al) + Arb)in { (A (b1) & Fo.a (@, b1)] [Ax(b1) + Br1 (a2, br)] } (18)
Es1(az,b1) + Ev1(ag, bl)]
Es1(ay,b1) + Ey1(a1,b1)

+ El,l(al, bl)ln |:

dengan Proses isoentropik
n2 Untuk proses isoentropik, nilai probabilitas tetap. Misal un-
Ap(x) = \/52627f2x2 + M2ct (19)  tuk isoentropik CD, ps(a,b)= pao(as,bn) = 1. Tidak ada
kalor yang masuk, sehingga usaha sistem hanya terkait de-
Dengan cara yang sama, dapat dihitung-QQgr, Qrg- ngan perubahan energi total. Selama proses ini, tidak diper-

lukan perubahan keadaan sistem, karena perubahan energi to-
Usaha selama proses isoenergtik ditentukan dengan Petal telah terkait dengan perubahan ukuran sumur potensial.
(12). Sehingga Wg = Qan, Wpe = Qpc, Wer = Qgr, Usaha selama proses isoentropik CD diberikan oleh
Wre = Qpg. Berikutnya ditinjau kondisi awal dan akhir se-
lama proses isoenergetik AB. Karena nilai energi total sistelVop = p2.2(as, b2)Ea2(as, b2) — p22(az, ba) B 2(asz, ba)

tidah berubah selama proses dan hanya melibatkan satu par- N 4
tikel, maka = Jr2r2e2 [ S+ =) + M2t (21)
ag b3
Ei1(a1,01) = Ez1(aa, b1) (20)
o . . — ([ hPm2c? d + 4 + M2t
Dengan demikian, dapat diperoleh hubungar 2a;. Begitu a3 = b3

juga dengan proses isoenergetik yang lainnyas Bby, a; =

a3/2, by = bs/2. Dengan prosedur yang sama dapat dihitung juga\Wi\V¢ g,
Wg4. Pada proses isoentropik, diperkenalkan parameter
ekspansic untuk sumbu X darg untuk sumbu Y, sehingga
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Untuk menghitung efisiensi mesin ini harus dihitung ke-
Energi > seluruhan kerja selama satu siklus dibagi dengan panas yang

masuk pada proses energetik AB dan BC seperti Gambar
H 3. Namun kerumitan ini menjadi lebih sederhana karena
selama proses isoentropik, dengan menggunakan Pers.(21),
< serta skema Gambar 2, total usaha sama dengan nol.

Wep +Wpe+Wera +Wha =0 (23)
Entropi

Gambar 3: Proses isoenergetik (AB,BC, EF, FB) dan Dengan der_’nlklan eflglens! Carnot Ifuan.tum dapat dihitung
proses isoentropik (CD, DE, GH, HA). dari proses isoenergetik saja sebagai berikut

Qer + Qrc

g Aap + @pc

a3 = a&, dan iy = gb,. Parameter ekspansi dibedakan agar (24)

diperoleh hasil yang general, dengan demikian skema selama

satu siklus dapat digambarkan seperti ditunjukkan Gambar 2. Suku Qup + Qe adalah kalor yang keluar sistem dan

bernilai negatif. Sedangkan sukus@ + Qgc merupakan
kalor yang masuk ke sistem dan bernilai positif. Dengan men-
subtitusikan Pers.(18), serta panduan dari skema Gambar 2

IV. EFISIENSI MESIN . . . . L . .
diperoleh efisiensi mesin Carnot relativistik 2 dimensi

Nilai efisiensi mesin Carnot merupakan perbandingan an-
tara kerja yang diberikan mesin dengan kalor yang masuk.

. Cheri In[D1 D4 D3]
Secara umum dituliskan sebagai berikut — 14 12l 25
g + In [D4D5D6] ( )
w
= (22)
! Qin

dengan

[E11(aay, Bby) + Ea 1 (aay, 8b1)] [E11(cay, Bb1) + By 1 (aay, b)) )El’l(whﬁbl)
6 [E1,1(2aay, Bb1) + Ey 1 (aay, Bb1)] [Er 1 (aay, Bby) + By 1 (aar, 26b1))
[A1(8b1) + E1 1(2caq, Bb1)] A1(861)
[A1(Bb1) + E3 1 (ay, Bb1)] >
4[A1(car) + B 1(aaq, 26b1)]>A1(M1)

(s
(¢
Ds = < [A1(aar) + Bi2(aay, 5b1)]
(
(
(

16 [Ey1(a1,b1) + E2.1(2a1,01)] [Er1(a1,b1) + Ev 1 (aq, 2b1)]>E1’1(a1’b1)
[Ea,1(a1,01) + By (a1, b1)] [Er2(a1,b1) + Ev1(a1,b1)]

1 [A1(b1) + E2.1(a1,01)] )Al(bl)

4 A1 bl +E1 1(20,17171)]

} [Aq( a1 )+ E12(a1,b1)] >A1(a1)
4 [A1(a1) + E11(a1,2b1)]

Dy =

D =

Suku di atas menerangkan bahwa nilai efisiensi mesidika nilai parameter ekspansi diambil sama pada kedua derajat
bergantung pada ukuran awal sumur potensial dan paramkebebasand = (3), maka akan diperoleh nilai efisiensi yang
ter ekspansi. Pendekatan secara non—relativistikf‘[6]—> 0, sama dengan referensi [6],

# — 0, dengar\ = 27" diperoleh

((X2a2 + ﬁ2b2>

n—lw (26) 1

77:1—07 (27)
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V. SIMPULAN sial dan parameter ekspansi. Namun jika nilai parameter
ekspansi diambil sama untuk kedua derajat kebebasan, dalam
Nilai efisiensi mesin panas kuantum relativistik pada siklu?@ndekatan non-relativistik akan memberikan nilai yang sama
yang diberikan bergantung pada ukuran awal sumur poterflengan kasus 1 dimensi.
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