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A B S T R A K  I N F O   A R T I K E L  

Penelitian ini merupakan penelitian untuk mempercepat 

dinamika elektron secara adiabatik pada sistem spin tunggal 

dengan resonansi magnetik. Upaya mempercepat perubahan 

spin pada fenomena resonansi magnetik dilakukan dengan 

menggunakan metode fast forward. Penelitian ini mengulas 

sistem spin tunggal, yaitu sistem spin dengan dua keadaan, 

yakni keadaan spin up dan spin down. Untuk dapat 

mempercepat dinamika elektron secara adiabatik, maka pada 

penelitian ini harus mencari suku regularisasi, dan mencari 

Hamiltonian tambahan pada sistem resonansi magnetik. 

Metodologi yang digunakan adalah tinjauan literatur, yaitu 

dengan mengumpulkan jurnal dan buku yang mempelajari 

tentang fast forward dan resonansi magnetik. Hasil yang 

diperoleh dari penelitian ini adalah suku regularisasi dan suku 

Hamiltonian tambahan berbentuk matriks orde 2 yang dapat 

mempersingkat dinamika sistem secara adiabatik. Suku 

regularisasi dan Hamiltonian tambahan ini berfungsi untuk 

mempertahankan keadaan dan karakteristik elektron saat 

melakukan spin pada sistem resonansi magnetik saat 

dipercepat. Dengan menambahkan Hamiltonian tambahan 
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A B S T R A C T  A R T I C L E   I N F O  

This research is research to accelerate electron dynamics 

adiabatic in a single spin system with magnetic resonance. 

Efforts to accelerate spin changes in magnetic resonance 

phenomena are carried out using the Fast Forward method. 

This study reviews a single spin system, which is a spin system 

with two states, namely the spin up and spin down states. In 

order to accelerate electron dynamics in an adiabatic way, 

this study had to look for regularization terms, and look for 

additional Hamiltonians in magnetic resonance systems. The 

methodology used is a literature review, which is by 

collecting journals and books that study Fast Forward and 

magnetic resonance. The results obtained from this study are 

regularization terms and additional Hamiltonian terms in the 

form of 2nd order matrices that can shorten the dynamics of 

the system in an adiabatic way. These additional 

regularization and Hamiltonian terms serve to maintain the 

state and characteristics of electrons when spinning in a 

magnetic resonance system when accelerated. The addition 

of additional Hamiltonian ensures that the electron spin can 

move adiabatically and accelerate while maintaining its 

energy level. 
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menjamin spin elektron dapat bergerak secara adiabatik dan 

dipercepat dengan tetap mempertahankan level energinya. 
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1. Pendahuluan 

MRI (Magnetic Resonance Imaging) 

merupakan salah satu teknologi canggih yang 

telah dibuat  manusia pada bidang kedokteran   

[1], alat ini mengkombinasikan teknologi 

komputer, gelombang radio, dan juga medan 

magnet yang akan menghasilkan gambar 

penampang tubuh manusia. Magnetic 

Resonance Imaging (MRI) adalah suatu 

teknik penggambaran penampang tubuh 

berdasarkan prinsip resonansi magnetik inti 

atom hidrogen [2].  Menurut Agrilian et al., 

2023 [3], waktu pemindaian MRI  

mempunyai  dampak  yang  signifikan  

terhadap kualitas gambar yang dihasilkan. 

Ahli yang lain menyatakan bahwa, waktu 

pemindaian sangat penting untuk 

dipertimbangkan   karena periode 

pemindaian   yang   berkepanjangan   dapat   

menyebabkan pergerakan  pasien  selama 

pemeriksaan, kemudian pada  akhirnya  

berdampak pada kualitas gambar yang 

dihasilkan [4]. Oleh karena itu mempercepat 

waktu  pemindaian  dapat mengoptimalkan 

kualitas gambar yang dihasilkan. 

Penelitian ini meninjau spin tunggal pada 

fenomena resonansi magtetik pada Magnetic 

Resonance Imaging (MRI). Spin Tunggal 

merupakan spin yang ditinjau pada satu 

elektron yang memiliki keadaan spin 1/2 

yakni memiliki dua keadaan, spin up dan spin 

down. Sistem dua keadaan (TLS) merupakan 

salah satu sistem dasar yang terdapat pada 

fisika kuantum [5]. juga menyatakan bahwa 

two-level systems (TLS) cukup berguna 

dalam memahami fenomena resonansi 

magnetik [6]. 

Resonansi magnetik adalah fenomena yang 

ditemukan dalam sistem magnetik yang 

memiliki momen magnetik dan momentum 

sudut [7].  Sedangkan menurut Britannica 

(2011) [8], resonansi magnetik adalah  

penyerapan atau emisi radiasi 

elektromagnetik oleh elektron atau inti atom 

sebagai respons terhadap penerapan gaya 

magnet tertentu. 

Salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam 

menghasilkan proses yang memerlukan 

waktu yang singkat adalah berubahnya 

karakteristik fisik maupun isi dari suatu hal 

tersebut [9]. Solusi dari permasalahan 

tersebut adalah dengan menggunakan 

teorema adiabatik. Teorema adiabatik dapat 

mempertahankan kondisi karakteristik 

partikel tersebut atau dengan kata lain sistem 

tersebut tetap berada dalam keadaan dasarnya 

namun dibutuhkan waktu yang lama untuk 

mencapai teorema adiabatik tersebut [10]. 

Teorema adiabatik mampu menjamin bahwa 

jika sistem dimulai pada salah satu keadaan 

eigen sesaat, dan jika keadaan tetap tidak 

mengalami degenerasi, maka sistem akan 

mengikuti keadaan ini dengan cermat [11]. 

Dalam mekanika kuantum suatu proses 

bersifat adiabatik apabila suatu sistem tetap 

berada pada keadaan eigen sesaat setelah 
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dibawah perubahan eksternal hamiltonian 

[12]. 

Dalam penelitian ini  meninjau sistem pada 

sudut pandang mikroskopik. Pandangan 

mikroskopik yang dilakukan pada spin atom 

hidrogen erat kaitannya dengan fisika 

kuantum, maka digunakanlah konsep 

dinamika kuantum adiabatik. Dinamika 

kuantum adiabatik adalah mempertahankan 

dinamika kuantum yang tidak mengubah ciri 

dari sistem tersebut [13]. Telah ditemukan 

suatu metode yang tepat dan sesuai, agar 

dihasilkan produk dalam waktu yang singkat 

tanpa mengubah ciri dari sistem yang di 

tinjau [14]. 

Salah satu cara untuk mempercepat keadaan 

kuantum adiabatik tersebut yaitu melalui 

metode fast-forward yang merupakan 

metode untuk mempersingkat skala waktu 

dalam menghasilkan suatu produk [15]. Fast-

forward (FF) adalah memproduksi suatu 

peristiwa dengan mempersingkat waktu yang 

dibutuhkan proyeksi film cepat dilayar [16]. 

Hal ini sesuai dengan pernyataan Setiawan, 

yakni teori fast-forward dikembangkan lebih 

lanjut untuk mempercepat dinamika kuantum 

kuasistatik atau adiabatik dengan 

menemukan istilah regularisasi dan potensial 

penggerak [17]. 

Dalam skema FF yang diterapkan pada 

dinamika kuantum adiabatik, digunakan trik 

faktor penskalaan waktu yang sangat besar 

untuk mengimbangi laju pertumbuhan 

parameter adiabatik yang sangat kecil [18]. 

Untuk dapat mempercepat sistem resonansi 

magnetik melalui metode fast forward hal 

yang perlu dicari adalah, mencari suku 

regularisasi pada sistem resonansi magnetik, 

dan mencari suku Hamiltonian tambahan 

pada sistem resonansi magnetik. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk memeriksa 

teori fisika secara kuantitatif melalui studi 

literatur yang terkait dengan teori kuantum 

adiabatik dan resonansi magnetik pada sistem 

dua level. Metode studi literatur melibatkan 

penelusuran hasil tulisan dari peneliti 

sebelumnya. Dalam konteks ini, istilah ‘studi 

literatur’ sering juga disebut sebagai ‘studi 

pustaka’ [19]. Adapun menurut Triandini, 

metode studi literatur adalah penelitian yang 

melakukan tinjauan dengan 

mengidentifikasi, mengkaji, mengevaluasi, 

dan menafsirkan jurnal ataupun penelitian 

yang ada [20]. 

Studi literatur yang dilakukan akan 

menggunakan sumber yang relevan, tidak 

semua tulisan hasil penelitian dapat dijadikan 

referensi. Referensi yang digunakan adalah 

yang berkaitan dengan topik sistem kuantum 

adiabatik, fast forward, dan resonansi 

magnetik. Tulisan yang layak digunakan 

diantaranya yaitu buku-buku karya 

pengarang terpercaya, jurnal-jurnal ilmiah 

terakreditasi, dan hasil penelitian mahasiswa 

dalam beragam bentuk seperti tesis, skripsi, 

disertasi dan lain sebagainya. 
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Dalam melakukan penelitian terdapat lima 

langkah prosedur penelitian yang dapat 

dijabarkan yakni sebagai berikut: 

a. Persiapan 

Pada tahap ini dilakukan persiapan penelitian 

dengan mencari dan mengumpulkan literatur 

yang mendukung seperti, buku-buku, jurnal 

dan referensi lainnya terkait teori kuantum, 

persamaan Schrödinger, teorema kuantum 

adiabatik, metode fast forward, dan resonansi 

magnetik.  

b. Pengkajian Teori 

Pengkajian teori dilakukan dengan menelaah 

persamaan Schrodinger yang kemudian 

menggunakan Hamiltonian awal dan 

Hamiltonian regularisasi untuk mencari 

fungsi gelombang dari sistem resonansi 

magnetik. Dalam tahap ini Hamiltonian awal 

system resonansi magnetik digunakan untuk 

mencari sistem eigen. Kemudian hasil yang 

didapatkan digunakan untuk merummuskan 

fungsi gelombang dari sisitem resonansi 

magnetik.  Akan didapatkan dua keadaan dari 

nilai eigen sehingga fungsi gelombang yang 

didapatkan juga ada dua. 

c. Hasil Pengkajian Teori 

Hasil dari pengkajian teori yakni berupa 

fungsi gelombang dari sistem resonansi 

magnetik yang kemudian digunakan untuk 

mencari suku regularisasi pengganti dan 

Hamiltonian tambahan. Untuk mencari suku 

regularisasi digunakan fungsi gelombang 

yang telah ditemukan sebelumnya, Lalu 

dengan metode fast forward hanya akan 

meninjau pada keadaan dasar untuk mencari 

suku regularisasi yang kemudian akan 

ditambahkan pada persamaan Hamiltonian 

awal sehingga menghasilkan Hamiltonian 

tambahan. 

d. 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.dengan menggunakan 

wolfram mathematica hasil dari penelitian 

akan divisualisasikan dengan grafik. 

e. Kesimpulan  

Hasil dari analisis dan pembahasan kemudian 

disimpulkan untuk menjawab rumusan 

masalah dalam penelitian ini. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

3.1. Dinamika Kuantum Dipercepat Pada 

Sistem Spin 

Tinjaun awal dilakukan terhadap teori 

dinamika kuantum adiabatik (Setiawan et al., 

2017). Hasil dari tinjauan Hamiltonian pada 

sistem spin dengan parameter waktu konstan 

adalah sebuah solusi persamaan Schrödinger 

melalui penyelesaian nilai eigen [14]. 
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H0 (𝑅) (
𝐶₁(𝑅)

𝐶2(𝑅)
) = E(𝑅) (

𝐶₁(𝑅)

𝐶2(𝑅)
) (1) 

Adapun pada keadaan adiabatik persamaan 

Schrödinger tergantung waktu menurut 

Benggadinda [21]. 

Ψ0 (R(t))=C(R) 𝑒−
𝑖

ħ
∫ 𝐸 (𝑅(𝑡))𝑑𝑡

𝑡

0 𝑒𝑖𝜉 (𝑅(𝑡)) (2) 

dengan,  

R(t) = R0 + єt  (3) 

t adalah waktu, є adalah parameter adiabatik 

dengan є << 1 , dan 𝜉 adalah fase adiabatik. 

Untuk mendapatkan solusi adiabatik pada 

persamaan (2), Hamiltonian sistem diatur 

menjadi seperti berikut(Setiawan, Ekawita, et 

al., 2023): 

𝐻0
𝑟𝑒𝑔= 𝐻0 +є ℋ̃𝑛 (4) 

Dimana ℋ̃ disebut dengan suku regularisasi 

yang merupakan suku tambahan dari 

Hamiltonian awal [16]. Adapun persamaan 

ℋ̃ adalah 

ℋ̃ (
𝐶₁
𝐶2

) = 𝑖ħ (

𝜕𝐶₁

𝜕𝑅
𝜕𝐶2

𝜕𝑅

) – 𝑖ħ (∑ 𝐶𝑗
∗ 𝜕𝐶𝑗

𝜕𝑅

𝑁
𝑗=1 ) (

𝐶₁
𝐶2

) 

 (5) 

Persamaan Schrödinger fast forward 

Hamiltonian dalam keadaan adiabatik 

dipercepat [17] adalah sebagai 

𝑖ħ 
𝜕𝛹𝐹𝐹 

𝜕𝑅
 =  (𝑣(𝑡) ℋ̃𝑛(𝑅(𝛬(𝑡))) + 

                  𝐻0 (𝑅(𝛬(𝑡)))) 𝛹𝐹𝐹 

             = 𝐻𝐹𝐹 𝛹𝐹𝐹 (6) 

Dengan 𝐻𝐹𝐹 merupakan fast forward 

Hamiltonian,  𝛹𝐹𝐹 merupakan keadaan 

dipercepat, dan  𝑣(𝑡) merupakan fungsi 

kecepatan yang berasal dari limit asimtotik. 

limit faktor pengali waktu waktu α → ∞ dan 

limit parameter adiabatik є → 0 sehingga,      

α є ≡ 𝑣. 𝛬(𝑡) didefinisikan sebagai berikut 

𝛬(𝑡) = 𝑣̅  (𝑡 −
𝑇𝐹𝐹

2𝜋
sin (

2𝜋𝑡

𝑇𝐹𝐹
))  (7) 

  

3.2 Metode Fast Forward Pada Sistem Spin 

Tunggal Dengan Resonansi Magnetik 

Hamiltonian dari resonansi magnetik dengan 

dapat dituliskan, 

H0(t)= -γ σ (B0 + B1(t))                             (8) 

γ merupakan rasio gyromagnetik. B0 adalah 

medan magnet statis dan  B1(t) adalah medan 

magnet yang tegak lurus terhadap B0, yang 

modulusnya konstan dan berputar terhadap 

B0. Dengan ω0 = -γ B0,ω1 = -γ B1, B0 = k B0,  

dan B1(t) = B1  (i cosωt  + j sinωt ) maka 

Hamiltonian sistem resonansi magnetik 

menjadi, 

H0(t)  = ω0 σz + ω1 (cos ωt σx  +sin ωt σy)  (9) 

ω0 merupakan frekuensi presisi Larmor untuk 

medan magnet B0, sedangkan ω1 merupakan 

frekuensi presisi Larmor untuk medan 

magnet B1.  

Dimana matriks Pauli adalah, 

σ = (σx + σy + σz) (10) 

σx =[
0 1
1 0

]   σy =[
0 −i
i 0

]  σz =[
1 0
0 −1

] (11) 
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Subtitusikan matriks Pauli pada persamaan  

(2), sehingga didapatkan Hamiltonian awal 

sebagai berikut: 

H0(t) = [
ω₀ ω₁(cosωt − isinωt)

ω₁(cosωt + isinωt) −ω₀
]  (12) 

Dengan menggunakan teorema Euler 

persamaan (11) dapat dituliskan kembali 

sebagai berikut: 

H0(t) = [
ω₀ ω₁e−iωt

ω₁eiωt −ω₀
]  (13) 

Nilai eigen dan vektor eigen dari sistem 

resonansi magnetik berfungsi untuk mencari 

fungsi gelombang dari sistem resonansi 

magnetik. Adapun nilai eigen dari sistem 

resonansi magnetk adalah, 

E± = ±√ω₀2 + ω₁2  (14) 

dan vektor eigen dari sistem resonansi 

magnetik adalah, 

Ψ0
+= (

C1
+

C2
+) = (

e−iωt (√ω₀2+ω₁2+ω₀)

Q+

 
ω₁

Q+

)  (15) 

Dan 

Ψ0
−=  (

C1
−

C2
−) = (

−e−iωt √ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−

 
ω₁

Q−

) (16) 

dengan, 

Q± =√2ω₀2 + 2ω₁2 ± 2ω₀√ω₀2 + ω₁2 

 (17)

  

Penelitian ini menggunakan nilai keadaan 

dasar (Ψ0-), sehingga dengan menggunakan 

persamaan (5) dan menganggap bahwa 

matriks untuk, ℋ̃ adalah matriks hermitian 

maka didapatkan  ℋ̃ pada sistem resonansi 

magnetik sebagai berikut. 

ℋ̃11= e2iωR(Λ(t)) (iħ a
−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
−  iħb

ω₁

Q−
)  

 (18) 

dan 

ℋ̃12= e2iωR(Λ(t)) (iħ a
ω₁

Q−
+ iħ b

−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
)  

  (19) 

Ditinjau dari persamaan (5), ℋ̃ adalah sebuah 

matriks (ℋ̃11 = −ℋ̃22) dan hermitian (ℋ̃21
∗ = 

ℋ̃12). Hal ini merupakan syarat agar energi 

yang dihasilkan adalah real, hal ini 

dikarenakan persamaan (5) merupakan 

sebuah persamaan aljabar linier rank = 2 

dengan dua variabel yang tidak diketahui.  

 Suku tambahan dari sistem resonansi 

magnetik yang telah didapatkan 

disubstitusikan pada persamaan 𝐻𝐹𝐹. 

HFF = 𝑣̅(𝑡)  ℋ̃ (R(Λ(t))) +  𝐻0(R(Λ(t))),   (20) 

sehingga Hamiltonian fast forward dapat 

dituliskan sebagai berikut. 
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HFF= [
v(t) e2iωR(Λ(t)) (iħ a

−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
−  iħ b

ω₁

Q−
) +  ω₀ v(t)e2iωR(Λ(t))  (iħ a

ω₁

Q−
+   iħ b

−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
) +  ω₁e−iωt

v(t)e−2iωR(Λ(t))  (−iħ a
ω₁

Q−
− iħ b

−eiωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
) +  ω₁eiωt −v(t) e2iωR(Λ(t)) (iħ a

−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
+  iħ b

ω₁

Q−
) − ω₀

]  

   (21) 

 

(a)                                                                                      (b) 

Gambar 2. (a) merupakan grafik ketergantungan waktu |𝐶1|2 (garis lurus) dan | 𝐶2|2(garis putus-

putus) pada keadaan sebelum ditambah dengan Hamiltonian tambahan. (b) merupakan grafik 

ketergantungan waktu |𝐶₁𝐹𝐹|2 (garis lurus) dan |𝐶₂𝐹𝐹|2(garis putus-putus) sesudah ditambah dengan 

Hamiltonian tambahan

 

 Grafik ketergantungan waktu fungsi 

gelombang pada gambar 2(a) menggunakan 

parameter kecepatan (v) = 1; waktu akhir 

(T) = 1; frekuensi B0  (ω₀) = 2; frekuensi 

B1 (ω₁ ) = ω₀ − R; kecepatan sudut      

(ω) = 100;  dan parameterisasi waktu (R) 

= v (t – 
𝑇𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
)

2𝜋
 ). Sedangkan pada gambar 

2 (b) Setelah dilakukan beberapa kali 

percobaan dengan variasi paremeterisasi 

dipilihlah parameter berikut yang 

menunjukkan keadaan akhir sistem yang 

hampir sama yakni, kecepatan           (v) = 

1; waktu akhir (T) = 1; frekuensi B0  (ω₀) 

= 2; frekuensi B1 (ω₁ ) = ω₀ − R; kecepatan 

sudut (ω) = 100;  dan                     R = v (t 

– 
𝑇𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑡

𝑇
)

2𝜋
 ). Perbedaan parameterisasi 

kecepatan sudut (ω) sebesar 1 pada gambar 

(a) dan kecepatan sudut (ω) sebesar 100 

pada gambar (b), menunjukkan bahwa 

dengan nilai yang berbeda keadaan akhir 

sistem setelah ditambah dengan 

Hamiltonian tambahan akan tetap pada 

keadaan yang sama seperti sebelum 

menggunakan Hamiltonian tambahan. 

 Dari hasil grafik tersebut keadaan awal 

dan akhir pada gambar 2 menunjukkan 

keadaan yang hampir sama. Dimana pada 

gambar 2 (a) |𝐶1|2 bergerak dari titik awal 
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0,146 dan berada pada titik akhir di 0,053 

dan |𝐶2|2 bergerak dari titik awal 0,854 dan 

berada pada titik akhir di 0,947. Sedangkan 

pada gambar 2 (b) |𝐶₁𝐹𝐹|2 bergerak dari 

titik awal 0,146 dan berada pada titik akhir 

di 0,075 dan |𝐶2|2 bergerak dari titik awal 

0,854 dan berada pada titik akhir di 0,925. 

Hal ini menunjukkan bahwa keadaan awal 

dan akhir sistem yang ditinjau 

menggunakan Hamiltonian awal dan suku 

regularisasi didapatkan dinamika yang 

relatif sama. Dari Gambar 2 (b) dapat 

dilihat grafik yang terbentuk lebih 

bergelombang dibandingkan dengan grafik 

2 (a) temuan ini mengindikasikan bahwa 

setelah penambahan Hamiltonian, dan 

kecepatan sudut ω = 100 keadaan akhir 

sistem resonansi magnetik hampir sama. 

 

4. Simpulan 

Dari penelitian ini didapatkan suku 

regularisasi pada sistem resonansi magnetik 

 ℋ̃11 = e2iωR(Λ(t)) (iħ a
−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
−

 iħ b
ω₁

Q−
) dan ℋ̃12 =   e2iωR(Λ(t)) (iħ a

ω₁

Q−
+

iħ b
−e−iωR(Λ(t)) (√ω₀2+ω₁2−ω₀)

Q−
), serta didapatkan 

suku Hamiltonian tambahan seperti pada 

persamaan (21). Suku regularisasi dan 

Hamiltonian tambahan ini berfungsi untuk 

mempertahankan keadaan dan karakteristik 

elektron saat melakukan spin pada sistem 

resonansi magnetik saat dipercepat. 

Berdasarkan gambar grafik yang dihasilkan 

dari fungsi gelombang sistem resonansi 

magnetik, dengan menambahkan 

Hamiltonian tambahan dapat menjamin 

spin elektron dapat bergerak secara 

adiabatik dan dipercepat dengan tetap 

mempertahankan level energinya, kondisi 

ini dapat dimanfaatkan dalam 

pengembangan teknologi yang 

menggunakan resonansi magnetik seperti 

MRI. 
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