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Abstrak

Persamaan Dirac untuk potensial Pdschl-Teller Trigonometrik dan Potensial Scarf
Trigonometrik pada kasus spin simetri bagian radial diselesaikan dengan menggunakan
metode Iterasi Asimtotik atau Asymptotic Iteration Method (AIM). Penyelesaian pada kasus
ini dengan mengkombinasikan dua potensial lalu disubstitusikan ke persamaan Dirac,
kemudian dilakukan pemisahan variabel menjadi bagian radial. Persamaan bagian radial
diselesaikan dengan mereduksi menjadi persamaan perantara hipergeometri dan dilanjutkan
dengan menyelesaikan menggunakan AIM. Energi relativistik sistem dihitung menggunakan
software Matlab 2011. Penelitian ini dibatasi untuk kasus spin simetri bagian radial.

Kata kunci: Persamaan Dirac, potensial Péschl-Teller Trigonometrik, potensial Scarf
Trigonometrik, metode Iterasi Asimtotik, dan spin simetri

Abstract

The Dirac equation for Pdéschi-Teller Trigonometric potential and Scarf Trigonometric
potential in case spin symmetric of radial is solved using asymptotic iteration method (AIM).
The combination of two potential is subtituted into the Dirac equation,then the separation of
variables into radial part. Radial part equation solved by reducing it to the hypergeometri
intermediaries equation and continued with resolved to follow the asymptotic iteration
method. The relativistic energy calculated using Matlab 2011. This study is limited to the
case of spin symmetry radial section.

Key words: Dirac equation, Trigonometric Poschl-Teller potential, Trigonomteric Scarf
potential, Asymptotic Iteration Method (AIM), and spin symmetry

I. PENDAHULUAN

Perkembangan IPTEK yang semakin maju
mendorong peneliti fisika melakukan inovasi
penelitian yang terkait dengan mekanika kuantum!!l.
Fungsi gelombang dan tingkat energi suatu partikel
mampu mendeskripsikan besarnya energi,
momentum partikel, dan perilaku partikel sebagai
gelombang. Persamaan Dirac menjadi sangat penting
untuk menjelaskan mengenai model atom yang
memiliki banyak elektron!?,

Pada tahun 1928, Dirac meneliti persamaan
gelombang kovarian relativistik dari persamaan
schrodinger dan energi relativistiknya. Dari
hubungan energi relativistik akan didapatkan
persamaan DiracP®l. Pada kasus tertentu persamaan
Dirac mendeskripsikan gerak sebuah partikel spin %2

yang digunakan untuk menyelesaikan persoalan
nuklir dan fisika energi tinggil*l.

Penyelesaian persamaan Dirac dengan menentukan
energi dan fungsi gelombang suatu partikel yang
dipengaruhi oleh potensial®l. Spin dan pseudospin
simetri pada Hamiltonian Dirac telah ditemukan
beberapa tahun lalu. Dalam kerangka persamaan
Dirac, spinsimetri dihubungkan dengan pembahasan
mesonl®l.  Konsep spin dan pseudospin simetri
diperkenalkan pada teori nuklir dan digunakan untuk
menjelaskan ciri deformasi dan super deformasi inti,
dan untuk membuktikan sebuah skema kulit model
kopling yang efektifl’].

Dalam beberapa tahun terakhir, persamaan Dirac
telah banyak diteliti. Analisis persamaan Dirac
dengan menggunakan metode SUSY, Nikorov-
Uvarov, dan Polinomial Romanovki telah selesai
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diteliti. Paper ini menggunakan metode yang berbeda
dengan penelitian yang telah dilaksanakan. Paper ini
membahas penyelesaian persamaan Dirac untuk
potensial Poschl Teller Trigonometrik dan potensial
Scarf Trigonometrik pada kasus spin simetri bagian
radial menggunakan metode Iterasi Asimtotik atau
Asymptotic Iteration Method (AIM).

II. METODE ITERASI ASIMTOTIK (AIM)

Metode iterasi asimtotik digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial homogen linier
orde kedua yaitu

v, = 2(x)y, (X)+5,(x)p, (%) )

Ap(x)#0  dan

menunjukkan hubungan dengan X, parameter lain
yaitu n diartikan sebagai sebuah bilangan kuantum

radial®.. Variabel §,(x) dan A,(X) cukup mudah

diturunkan. Untuk memperoleh sebuah solusi umum
pada persamaan ini, kita mendefrensialkan
Persamaan (1) yang bergantung terhadap x, kita
peroleh

dimana turunan  pertama

) = 4, () 45, (1), (%) %)
dimana

A3 () = Ag () + 5o () + A3 () 3)

51() = 59() + 59 ()1 (x) )

Dengan 4(x) # 0 dam so(x) merupakan fungsi dari
C® (koefisien persamaan diferensial) Metode iterasi
asimtotik dapat diaplikasikan secara langsung pada
beberapa permasalahan jika sebuah  fungsi
gelombang diketahui terlebih dahulu dan memenuhi
kondisi batas nol (0) dan tak hingga (o).

Persamaan (1) dapat dengan mudah diiterasikan
sampai (k+17) dan (k+2), k = 1,2,3, . . schingga
diperoleh

3O ) = Ay Iy () + 551 G ) (5)

¥, rf:ﬁ—:) G)=1 x (t)\: x) + Sk (-").“r. ) (6)
dimana

Ay (1) = X;__ 1 (l) + Sp_4 (x) + Ao (.1')/1;\._ 1 (x) )

53 () = 55y () + 59 (Vg ) 8)

yang mana disebut dengan recurrence relation.

Dari rasio (k+7) dan (k+2), kita dapatkan persamaan
berikut

: exlw o o SpE)
gy Opie+ EEre)]

;—,l"bz—f"'*")(z)} -

).rfk+1)(:) ,‘_1(~) [‘ (- ) + n—l%)f(,)]
(&)
Untuk sufficiently large £, jika
sk@) _ sp-1() _
@ @ O (10)

yang mana adalah aspek metode asimptotik,
kemudian kita subtitusikan

LJR+1) (., ( )

—Infy“ ()

L I= Ax-1() (11)

y&4(@) = Cyexp (f }.fkf:():)d:) = C‘/l;\._,(::)e,x'p( [« + A,(::)]d:)
(12)

v @)+ a@)f(2) = Cle.rp( [a(@) + 1,(:)]0':)
(13)

»,(2) = exp[—ja(zl)dzl }{cz + Czjexp[}[,io (z,) +20(Z,)lz, ]dzlj|
(14)
By €@ = @51 ) = 2y @52 = 0

1,2.3,..
(15)

o M S-(-l)
,‘n(‘)_cze""’( f/{.-("l) ) (16)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Persamaan Dirac untuk kasus spin simetri berlaku
bahwa selisih antara potensial vektor V(r) dan
potensial skalar S(r) adalah konstan, dan jumlahnya
sama dengan potensial yang mempengaruhi sistem.

Persamaan Dirac untuk sebuah partikel tunggal
dengan massa M pada sebuah potensial skalar S(r)
dan potensial vektor V(r) dapat dinyatakan dalam ) =
c=1.

{ca.p + 8(Mc? + 50))G) = £ —VEGE)
(17)

dimana M adalah massa relativistik partikel, =
adalah energi total, dan P adalah operator

momentum linear, nilai @ dan g dinyatakan dalam
persamaan berikut.

€D

(18)
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_( 0
p= (o —1) (19)
Dengan @ adalah matrik Pauli, I adalah matrik

identitas 2x2.
%= (0 o‘),

_ 1 ]

7= o)

A o0
P~ (o 1) (20)

Dan spin Dirac dapat dituliskan sebagai berikut :

Fr,‘(r)
(@) _ [ ~r mC9)
0= (o6) =
(€39

. r.n'(r) ’l
— Y;m (CA™))

dimana Frx () adalah komponen spin Dirac upper

dan Cnx() adalah komponen pseudo spin Dirac

Yim@ ) ,datan spin bola harmonik dan

y}lm(g, ®) adalah pseudo spin bola harmonik, /

adalah bilangan kuantum orbital biasa dan ! adalah
bilangan kuantum pseudo-orbital, m adalah proyeksi
momentum sudut pada sumbu z.

Dengan mensubtitusikan Persamaan (21) ke
Persamaan (17), maka diperoleh

i k
(dir + ;)Fnk(r) = (M + Epp — A("))Fnk(r)

(22)

2

lower.

i k
(di_r - ;)Gr.k(r) — (M —En + f(”'))Gnk(r)
(23)

Setelah dieliminasi Frx@) dan Cnx) dari
Persamaan (22) dan Persamaan (23), kita peroleh dua
persamaan diferensial yang mirip dengan persamaan

Schrédinger untuk komponen £ 2k () dan komponen
Crx () sebagai berikut:

dA(r)
(dz M D]FM )+ ¢((i oA ] (r)j
dr r M+E, -Ar)\\dr r

(M + E, —ANM - E,, +2(0)JF, (r)

(24)
dx(r)
( & k(kz—l)jGnk (e dr ((d_kjgnk (F)J _
dr r M+E, -2(r)\\dr r

(M +E, —-AM)M -E,, +2(")]G,, ()

(25)

dimana,

A@)=V() - SC¢) (26)
£6) = V6) +5¢) @7

2.1 Analisis Persamaan Dirac untuk Potensial
Poschl-Teller Trigonometrik dan potensial
Scarf Trigonometrik pada Kasus Spin Simetri

Bagian Radial
Persamaan Dirac untuk kasus spin simetri ditandai
dA() _
dengan dr dan BC) = konstan = C,

sehingga persamaannya menjadi"':

(a—- RE+D 4By, - CY(M = Enz + "(r)))F..,\(r) =0
tar‘ T'
(28)

Kita misalkan bahwa £() adalah potensial Poschl

Teller Trigonometrik yang mana didefinisikan
sebagai :
A B
Ve) =
¢ sin?(ar) ol cos3ar 29)
1 1 _ a?
Dan juga memisalkan »3 dengan r3 — sinZar

maka diperoleh bentuk persamaan sebagai berikut :

& sinar (M+E,-C) lj
cos

2 i ak(k+D)+(M+E, —C)4)—
F,|=0
-M+E, -OM-E,)
ar
(30)

Dengan: s = x(c+ 1)+ M+ Epp — O)A (31)
B BM + Ey — C)
o a? (32)
_ 1+ By — OYM — Epi)
) a? (33)

N . - S
Dengan mensubtitusikan variabel €057 G" = 5 pada

Persamaan (30) dimana —00 <s5<00 _ kita
dapatkan
a‘F_A OF s, A B, E!
+(z )as (4(1 +4s+T)F“—°
(34
Untuk  memecahkan  persamaan ini  kita
menggunakan persamaan berikut :
Fax = s - 9)Pf (5 (35)

Setelah memanipulasi Persamaan (34) dan (35), kita
dapatkan

[(Za +28+1)s— (Za + %)]
s(l—-5)

[(a +8)% - Ej

s(1-

f) = Fo+ f(s)

(36)
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Persamaan (36) merupakan persamaan differensial

orde dua, dimana
A; = —4B% + 28

nilai Bs = —4a® + 2a dan

Dengan membandingkan dengan Persamaan (1),
kita dapat menuliskan Zy(s) dan sy(s). Kemudian kita
dapat menghitung /Z(s) dan si(s).

QRa+268+1)s—

2)

"‘0(5) -

so(s) =

(Za +
s(l - s)

(a+8)* -
s(1-3s)

.‘_l 231

{— (Za + %) (28 + %)f

/t(s)-(za,+ )+(25+%)+(§+ 2 )

(1-5)32

(37

(1—5)+( s % a-s)

-D D
5;6) = ry + =93 +

ooyl )

Dengan mengkombinasikan hasil di atas dengan
Persamaan (15), maka diperoleh

Soxl 51)‘0 - 0_’ .
'a+8| N ]l(n"a+2,8+1)-+-{c+,8f|:—i—s){s—s:)l
s(1-5) s3(1-5)?
Sll{z Sz}ul - 0_'
E' 1
(a+ ) = | Qa+28+D)+(a+ ) -
AZ = + 2 2
s(1-3s) s (1-s)
El
((405+4ﬁ+4)+(a!+ﬂ)2 —;J(S—Sz)
s> (1-s)’
g =(a+p+1)? (38)
52&3—5312 —0_'
|c+3‘: ]l( a+28+1)+(a+8)* ——)ns—s )
8a= s(1-5) si(1-5)*

.((h‘ +40+4)+ @+ p)?

I~ I
o L "—S s S:]
ra b J

s3(1-s)3

-((6c' +68+9)+ @+ 5)* -

[
= (s — s:\|
2 )\ J

&= (a+p+2)?
&= (a+p+3)?

Dengan

s¥1-5)%

(39)

(40)

I-_l

_ (=52

£%)

4q? (41)
Dari persamaan (38), (39), (40) dapat
digeneralisasikan menjadi
e=(a+pB +n,)? (42)
Nilai a adalah
1,1 1
a=142 [(BO1+ By - 0) -1 *3)

Dan nilai £ adalah
p=ttd [t 0+ O+ By — 1) -
(44)

Dengan mensubstitusikan persamaan (43) dan
Persamaan (44) ke dalam persamaan (42) diperoleh
nilai eigen values yaitu sebesar

€

1 1
i;J(B(M+Enk -0)-3

i%\](;c(;c+1)+(M+Enk—C)A)—%+nr

2

L
2

.. (45)

Hasil energi yang diperoleh umtuk kasus spin simetri
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spektrum energi kombinasi potensial
Poschl Teller Trigonometrik dan potensial Scarf
Trigonometrik untuk kasus spin simetri dengan M =

1;Cs=5; A=1; B=-1danalfa=0,01.
Untuk B=1

i n k Enk

1 0 4 4,999709
2 0 5 4,999594
3 0 6 4,999461
4 0 7 4,998308
5 0 8 4,998136
1 1 4 4,999886
2 1 5 4,999627
3 1 6 4,999236
4 1 7 4,998946
5 1 8 4,998736

Dari hasil energi pada Tabel 1, dapat digambarkan
grafik energinya seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hasil perhitungan spektrum energi untuk
kasus spin simetri pada » tertentu,
kombinasi potensial Poschl Teller
Trigonometrik dan potensial Scarf
Trigonometrik bagian radial

IV. KESIMPULAN

Persamaan Dirac untuk potensial Pdschl-Teller
Trigonometrik dan potensial Scarf Trigonometrik
pada kasus spin simetri bagian radial dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode Iterasi
Asimtotik (AIM). Hasil energi dengan pada kasus
spin simetri bernilai positif, semakin besar n maka
nilai energinya juga semakin besar. Semakin besar
nilai kappa maka nilai energi juga semakin besar.
Grafik energi bisa dilihat pada gambar 1, hasil
perhitungan energi dengan menggunakan program
matlab 2011.
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