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Abstrak

Penelitian ini untuk mengetahui pengaruh suhu dan medan magnet lu-
ar terhadap magnetisasi dan energi pada bahan antiferromagnet. Geometri
kekisi yang digunakan dalam penelitian ini adalah persegi. Simulasi pada
penelitian ini menggunakan model Ising 2 dimensi dengan memanfaatkan
metode Monte Carlo. Metode ini menggunakan algoritma Metropolis. Ke-
kuatan interaksi antar titik kekisi sama, sehingga tidak terjadi kompetisi in-
teraksi dalam sistem. Hasil yang diperoleh dari simulasi ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi suhu, terdapat perubahan energi yang drastis saat men-
capai suhu kritis dan magnetisasinya semakin kecil kemudian hilang setelah
melewati suhu kritis (suhu Neel). Energi bernilai tetap setelah suhu kritis
dan bahan berubah menjadi paramagnet. Medan magnet luar mempengaruhi
magnetisasi dan energi yaitu semakin besar medan magnet luar, proses terja-
dinya perubahan fase semakin lambat dan energi pada suhu awal bertambah
sebesar -B. .

Kata kunci: Ising, antiferromagnet, Monte Carlo.

I. PENDAHULUAN

Magnet merupakan bahan yang memiliki medan magnet. Bahan dapat
berwujud magnet tetap atau tidak tetap. Magnet tetap tidak memerlukan te-
naga dari luar untuk memunculkan sifat kemagnetannya. Magnet tidak tetap
tergantung medan magnet luar untuk menghasilkan medan magnet bahan
itu. Berdasarkan sifat kemagnetannya, bahan magnet dapat diklasifikasikan
ke dalam diamagnet, paramagnet, ferromagnet, antiferromagnet dan ferri-
magnet. Momen magnet mempengaruhi jenis bahan magnet, dan konfi-
gurasi spin mempengaruhi momen magnet. Pengkajian terhadap pengaruh
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bahan magnet dapat menggunakan beberapa model, seperti model Heise-
nberg dan Ising. Model Heisenberg adalah bentuk penyelesaian yang lebih
rumit daripada model Ising, hal ini ditinjau dari keterkaitan komponen yang
digunakan. Pengkajian dengan menggunakan model Ising telah banyak di-
lakukan, hal tersebut dikaji oleh para peneliti seperti Fricke (2006), Trohi-
dou & Vasilakaki (2004) dan Mellor (2010) mengenai pengaruh konfigurasi
spin terhadap sistem pada bahan ferromagnet. Billoire, et al. (1993), Wes-
sel (2010) mengkaji bahan antiferromagnet secara simulasi tanpa adanya
pengaruh medan magnet luar dengan model Heisenberg, sedangkan ekspe-
rimen dilakukan oleh Tsurkan et al. (2006). Kajian ini dilakukan dengan
simulasi menggunakan model Ising dan metode Monte Carlo untuk meng-
etahui pengaruh suhu terhadap magnetisasi & energi, dan pengaruh medan
magnet luar terhadap bahan antiferromagnet dengan bentuk kekisi persegi,
yang interaksinya dapat dimisalkan seperti pada Gambar 1.

Gambar 1: Interaksi pada kekisi berbentuk persegi.

II. MODEL ISING

Model Ising merupakan bentuk penyederhanaan dari model Heisenberg.
Model Ising mempertimbangkan jumlah titik kekisi N dan berasumsi bahwa
setiap titik kekisi memiliki keterkaitan dengan spin (σ), dengan σ = ±1.
Sifat makroskopik sistem dapat ditentukan dari sifat mikroskopiknya, oleh
karenanya perlu diketahui nilai energi yang bergantung konfigurasi spin,
yaitu:

Ĥ =−J ∑
<i j>

σiσ j −B∑
i

σi. (1)

Besarnya magnetisasi dapat ditentukan dari:

M = ∑
<i j>

σi j. (2)
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Ferromagnet memiliki spin dengan arah yang sama sebanyak titik kekisi N,
pada antiferromagnet spin menunjuk arah berlawanan sebanyak titik keki-
si N. Uraian tersebut adalah dasar dalam model Ising untuk ferromagnet
dan antiferromagnet. Secara matematis, untuk menghitung nilai energi pa-
da model Ising diberikan seperti pada Persamaan(1). Dalam perhitungan
energi keduanya mempertimbangkan nilai interaksi tukar J. Interaksi tukar
J merupakan ukuran kekuatan interaksi antara spin dengan tetangga terde-
katnya. Jika J > 0, pada keadaan spin ↑↑ dan ↓↓ energi yang terjadi lebih
besar dibandingkan dengan keadaan ↑↓ dan ↓↑. Keadaan ini terdapat pada
ferromagnet, karena spin pada semua titik kekisi memiliki arah yang sama.
Jika J < 0, pada keadaan spin ↑↓ dan ↓↑, maka energi yang dimiliki rendah,
ini merupakan keadaan antiferromagnet karena arah spin saling berlawanan.

Metode Monte Carlo dimanfaatkan untuk menghasilkan bilangan acak.
Salah satu teknik simulasi komputer dalam metode ini yaitu algoritma Me-
tropolis. Algoritma Metropolis dilibatkan sebagai syarat dalam penerimaan
suatu nilai dengan probabilitas, terkait suhu dan energi sistem. probabilitas
tersebut dikenal dengan probabilitas distribusi Boltzman.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan menerapkan persamaan 1 dan 2 akan diperoleh grafik magnetisa-
si dan energi dengan pengaruh medan magnet luar B dan suhu. Berikut
beberapa hasilnya.

1. Tanpa B.

Gambar 2: Grafik magnetisasi terhadap suhu pada antiferromagnet B.
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2. Untuk B = 0,5.

Gambar 3: Grafik magnetisasi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 0,5.

3. Untuk B = 1.

Gambar 4: Grafik magnetisasi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 1.

4. Untuk B = 2.

Gambar 5: Grafik magnetisasi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 2.
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1. Tanpa B.

Gambar 6: Grafik energi terhadap suhu pada antiferromagnet tanpa B.

2. Untuk B = 0,5.

Gambar 7: Grafik energi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 0,5.

3. Untuk B = 1.

Gambar 8: Grafik energi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 1.
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4. Untuk B = 2.

Gambar 9: Grafik energi terhadap suhu pada antiferromagnet, B = 2.

Hasil tersebut memperlihatkan beberapa keadaan yang kemudian dapat di-
simpulkan keterkaitan antara grafik magnetisasi dan energi dengan penga-
ruh B dan suhu, yaitu pada suhu kritis yang sama, magnetisasi dan energi
menunjukkan perubahan fasenya. Pada grafik magnetisasi, nilai magnetisa-
sinya maksimum, dengan bertambahnya suhu mengalami penurunan yang
drastis kemudian hilang, sedangkan pada grafik energi, mengalami peru-
bahan yang drastis dengan semakin besar kemudian konstan. Hal tersebut
menunjukkan bahan pada penelitian ini telah mengalami perubahan fase
dari antiferromagnet ke paramagnet, karena setelah melewati suhu kritis ni-
lai magnetisasi bahan paramagnet adalah 0 dan energi menunjukkan nilai
konstan. B juga mempengaruhi proses terjadinya perubahan fase, semakin
besar B yang diberikan, proses perubahan fase semakin lambat.

IV. KESIMPULAN

1. Dengan bertambahnya suhu, nilai magnetisasi mengalami penurunan
yang drastis, kemudian setelah melewati suhu kritis, nilai magnetisasi
hilang karena bahan berubah menjadi paramagnet.

2. Dengan bertambahnya suhu, nilai energi mengalami kenaikan dengan
perubahan yang drastis kemudian setelah melewati suhu kritis, energi
konstan karena bahan telah berubah menjadi paramagnet.

3. Semakin besar medan magnet luar yang diberikan, proses terjadinya
perubahn fase semakin lambat dan memberikan tambahan energi pada
suhu awal sebesar −B.
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