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Abstract: This research examines the fast forwad and shortcut to adiabaticity (STA) method in accelerating 

adiabatic dynamics applied to two level systems. The fast forwad and shortcut to adiabaticity (STA) method 

is a strategy developed to accelerate the evolution of quantum systems from the initial state to the final state 

in a short time. In this method, the acceleration scheme is built by modifying the Hamiltonian through the 

addition of additional terms to the initial Hamiltonian as regularization terms so that the time-dependent 

Schrodinger equation is still fulfilled. The formulation of the problem in this study is how to find the 

regularization term and additional Hamiltonian of the fast forwad and STA methods. The methodology used 

to obtain regularization terms with adiabatic magnetic field and analysis of wave function solutions and 

additional Hamiltonians. The results of the study are regularization terms and additional Hamiltonians to 

shorten the dynamics of the system adiabatically. In the fast forwad method to obtain the regularization term, 

one energy information of the system is required, while in the STA method all energy information of the 

system is required. 
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Metode Fast forwad dan Shortcut to Adiabaticity pada Sistem Dua 

Keadaan (Two Level System) 

 
Abstrak: Penelitian ini mengkaji metode fast forwad dan shortcut to adiabaticity (STA) dalam percepatan 

dinamika adiabatik yang diterapkan pada sistem dua keadaan. Metode fast forwad dan shortcut to 

adiabaticity (STA) adalah strategi yang dikembangkan untuk mempercepat evolusi sistem kuantum dari 

keadaan awal ke keadaan akhir dalam waktu singkat. Dalam metode ini, skema percepatan dibangun dengan 

memodifikasi Hamiltonian melalui penambahan suku tambahan ke Hamiltonian awal sebagai suku 

regularisasi agar persamaan Schrodinger bergantung waktu tetap terpenuhi. Rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah bagaimana mencari suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan dari metode fast 

forwad dan STA. Metodologi yang digunakan untuk mendapatkan suku regularisasi dengan medan magnet 

secara adiabatik serta analisis solusi fungsi gelombang dan Hamiltonian tambahan. Hasil penelitian adalah 

suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan untuk mempersingkat dinamika sistem secara adiabatik. Pada 

metode fast forwad untuk mendapatkan suku regularisasi diperlukan satu informasi energi sistem sedangkan 

pada STA memerlukan seluruh informasi energi dari sistem. 

 

Kata kunci: dinamika kuantum, fast forward, persamaan schrodinger, shortcut to adiabaticity, sistem dua 

keadaan 
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PENDAHULUAN  

Waktu produksi diperlukan untuk menghasilkan produk seperti elektronik, otomotif, 

dan berbagai kebutuhan sehari-hari. Semakin pendek waktu yang dibutuhkan untuk 

membuat suatu produk, semakin efisien penggunaan waktu. Upaya untuk mengoptimalkan 

waktu di dunia mikroskopis dapat mengubah sifat partikel. Namun, efisiensi tidak tercapai 

jika sifat fisik atau kandungan partikel berubah, yang tergantung pada kecepatan waktu 

(Ainayah et al., 2023). Proses percepatan waktu sangat penting dalam mempertimbangkan 

percepatan manipulasi keadaan kuantum untuk keperluan manufaktur dan inovasi 

teknologi (Masuda & Nakamura, 2010). Untuk mengatasi masalah tersebut, ditemukan 

konsep yang disebut konsep adiabatik untuk mempercepat proses mencapai kesetimbangan 

tanpa mengubah karakteristik partikel. Namun, penggunaan konsep adiabatik 

membutuhkan waktu yang lama. Metode yang cocok ditemukan untuk mempercepat 

proses pembuatan produk tanpa mengubah karakteristik sistem yang ditinjau (Setiawan et 

al., 2019). 

Proses adiabatik adalah proses di mana parameter eksternal sistem Hamiltonian berubah 

secara adiabatik (Aszhar et al. 2024; Syafitri et al., 2023). Proses di dunia kuantum yang 

bertujuan untuk mempercepat dinamika kuantum dengan mempertahankan karakteristik 

setiap tingkat energi sistem disebut proses adiabatik (Elisa et al. 2023). Proses adiabatik 

sangat penting dalam memanipulasi dinamika partikel karena dengan proses ini, suatu 

sistem tidak mengalami perubahan keadaan sebelum dan sesudah proses dinamika. Proses 

adiabatik dapat dilakukan tetapi dengan waktu yang lama. Jadi, tetap perlu lebih efisien 

ketika digunakan untuk membuat suatu produk. Beberapa metode yang sedang 

dikembangkan adalah metode fast forwad dan STA untuk mempercepat dinamika kuantum 

adiabatik (Setiawan et al., 2019). 

Metode fast forwad adalah metode yang digunakan untuk mempercepat waktu dalam 

dinamika kuantum adiabatik (Nakamura et al., 2017). Nakamura dan Masuda berhasil 

mengembangkan metode fast forwad dalam sistem relativistik (Benggadinda & Setiawan, 

2021) . Beberapa penelitian telah menggunakan metode fast forward, termasuk metode fast 

forwad dalam sistem banyak benda (Masuda & Nakamura, 2022), metode fast forwad di 

mesin Carnot, metode fast forwad dalam terowongan (Masuda & Nakamura, 2022; 

Nakamura et al., 2017), dan beberapa penelitian lainnya. Tinjauan adiabatik diperlukan 

untuk mempertahankan keadaan sistem pada awal dan akhir evolusi. Selain itu, ada juga 

metode lain untuk mempercepat dinamika adiabatik yang disebut metode STA. Metode 

STA adalah strategi untuk mencapai hasil adiabatik dalam waktu terbatas dan banyak 

digunakan untuk mempercepat dinamika sistem kuantum dengan aplikasi dalam fisika 

atom, kimia, dan teknologi (Patra & Jarzynski, 2021). STA dapat dicapai dengan 

menggunakan berbagai teknik (Setiawan et al., 2023). Metode STA dikembangkan untuk 

mempercepat dinamika kuantum melalui transisi fase kuantum (Chen & Muga, 2010; Del 

Campo, 2013). Selain mencapai kecepatan, metode STA juga memiliki fitur penting, yaitu 

banyak alternatif rute yang dapat digunakan sebagai parameter kontrol dan fleksibilitas 

untuk mengoptimalkan variabel terkait, termasuk meminimalkan energi eksitasi dan 

konsumsi energi (Guéry-Odelin et al., 2019). 

Penulis menggunakan metode fast forwad dan STA pada sistem kuantum dengan 

parameterisasi medan magnet tertentu dalam penelitian ini. Medan magnet yang ditinjau 

adalah medan magnet yang digunakan dalam sistem dua keadaan. Para peneliti 

menggabungkan kedua metode ini dengan sistem dua keadaan untuk mempercepat 

dinamika sistem spin tunggal. Metode fast forwad dan STA memungkinkan kontrol sistem 

kuantum yang lebih cepat dan lebih efisien tanpa memerlukan proses adiabatik yang 

lambat. 
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Hamiltonian tambahan dihasilkan melalui metode fast forwad dan STA untuk 

mempercepat dinamika sistem. Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan istilah 

regularisasi dan tambahan Hamiltonian yang dihasilkan oleh metode fast forwad dan STA 

yang dapat mempercepat dinamika sistem tanpa mengganggu keadaannya. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan penelitian dasar yang mendalami teori fisika kuantitatif 

dengan melakukan studi literatur mengenai teori kuantum adiabatik (Hutagalung et al., 

2023). Studi literatur terkait dengan metode fast forwad dan STA sebagai faktor penentu 

untuk mendapatkan fungsi gelombang. Tahap penelitian ini merupakan kajian teoritis 

terhadap persamaan Schrödinger yang sudah ada kemudian dikaji penggunaan metode fast 

forwad dan STA untuk mempercepat dinamika kuantum adiabatik pada sistem dua 

keadaan dengan mencari fungsi gelombang dan Hamiltonian awal.  

Hasil yang diperoleh adalah nilai eigen yang digunakan untuk mencari vektor eigen atau 

fungsi gelombang dan Hamiltonian tambahan. Hasil nilai eigen dan vektor eigen yang 

diperoleh digunakan untuk mencari suku regularisasi dan Hamiltonian tambahan untuk 

menggerakkan spin secara adiabatik (Setiawan et al., 2019). Hasil perhitungan suku 

regularisasi dan tambahan Hamiltonian divalidasi dan disimulasikan menggunakan 

aplikasi Wolfram Mathematica. Hasil analisis dan pembahasan kemudian disimpulkan 

untuk menjawab rumusan masalah, yaitu bagaimana menemukan istilah regularisasi dan 

penambahan Hamiltonian dari metode fast forwad dan STA. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN   

Hamiltonian dalam sistem dua keadaan (Opatrný & Mølmer, 2014), dapat ditulis sesuai 

persamaan berikut: 

H0 = 𝐽𝜎𝑧 +
1

2
𝜎𝑥𝐵𝑥  (1) 

dengan σ merupakan matriks Pauli, 

σx = (
0 1
1 0

) 

σy = (
0 −𝑖
𝑖 0

) 

σz = (
1 0
0 1

) 

J adalah konstanta dan 𝐵𝑥 adalah medan magnet. sehingga diperoleh bentuk matriks 

persamaan (1), sebagai berikut:                      

𝐻0 = [
𝐽

𝐵𝑥

2
𝐵𝑥

2
−𝐽
] (2) 

Parameter waktu adiabatik dapat digunakan yaitu 𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 𝜖𝑡. 𝑅0 dengan ε adalah 

konstanta adiabatik (Setiawan et al., 2019). Hamiltonian dengan parameter waktu R(t) 

dapat ditulis ulang sebagai: 

𝐻0(R(t)) = (
J(R(t))

𝐵𝑥

2
(R(t)) 

𝐵𝑥

2
(R(t))        −J(R(t))

) (3) 

Nilai eigen menunjukkan tingkat energi sistem dua keadaan. Nilai eigen dalam sistem 

ini adalah: 

 λ± = ±
1

2
√4𝐽2 + 𝐵2𝑥  (4) 
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Ada dua nilai eigen yang menunjukkan dua tingkat energi, yaitu nilai eigen positif dan 

nilai eigen negatif. Oleh karena itu, keadaan eigen dapat ditulis: 

Ψ± =

(

 
 
 
 

±2𝐽±√4𝐽2+𝐵2𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥

𝐵𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥)

 
 
 
 

  (5) 

Metode fast forwad dalam dinamika kuantum adiabatik dapat ditinjau dengan 

mengasumsikan vektor eigen adalah adiabatik, yang didefinisikan sebagai: 

 Ѱ0(R(t)) = (
C1(R(t))

C2(R(t))
) =

(

 
 
 
 

2𝐽+√4𝐽2+𝐵2𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥

𝐵𝑥 

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥)

 
 
 
 

  (6) 

dengan, 

𝐶1 =

2𝐽 + √4𝐽2 + 𝐵2𝑥

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥

 

𝐶2 =
𝐵𝑥 

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥

 

Pada metode fast forwad ini, dinamika percepatan dapat diterapkan melalui konsep 

regularisasi. Suku regularisasi menjamin bahwa sistem bergerak secara adiabatik 

(Setiawan et al., 2019). Rumus untuk mencari suku regularisasi ditunjukkan dalam 

persamaan (9): 

ℋ̃𝑛 (
C1(𝑅)
⋮

CN(𝑅)
) = iħ(

𝜕C1

𝜕𝑅

⋮
𝜕CN

𝜕𝑅

) − iħ (∑ 𝐶𝑗
∗𝑁

𝑗=1

𝜕Cj

𝜕𝑅
) (
C1(𝑅)
⋮

CN(𝑅)
) (9) 

dengan memisalkan, 

ξ = −iħ (∑ 𝐶𝑗
∗𝑁

𝑗=1

𝜕Cj

𝜕𝑅
) (
C1(𝑅)
⋮

CN(𝑅)
) (10) 

Pada metode fast forwad ini, salah satu nilai energi digunakan, dan energi positif dipilih. 

Keadaan eigen positif fungsi gelombang ditulis sebagai: 

Ψ+ =

(

 
 
 
 

2𝐽+√4𝐽2+𝐵2𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥

𝐵𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥)

 
 
 
 

 (11) 
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Untuk mempertahankan keadaan adiabatik fungsi gelombang dalam sistem ini (Setiawan, 

2019), Persamaan (9) dapat ditulis sebagai berikut: 

ℋ̃ (
𝐶1 (𝑅)
𝐶2 (𝑅)

) = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑅
(
𝐶1 (𝑅)
𝐶2 (𝑅)

) – (𝑖ħ 𝐶1
∗  
𝜕𝐶1

𝜕𝑅
+ 𝐶2

∗  
𝜕𝐶2

𝜕𝑅
) (
𝐶1 (𝑅)
𝐶2 (𝑅)

)  (12) 

ℋ̃ disebut dengan suku regularisasi yang dapat menjamin sistem bergerak secara adiabatik 

(Masuda & Nakamura, 2010). ℋ̃ merupakan matriks (2x2) yang memiliki komponen 

sebagai: 

ℋ̃ = (
ℋ̃11 ℋ̃12
ℋ̃21
∗ −ℋ̃22

) (13) 

Dengan menggunakan konsep normalisasi fungsi gelombang didapatkan 𝜉 = 0. Syarat 

agar energi pada suatu sistem kuantum bernilai real adalah sistem tersebut harus Hermit. 

Dalam sistem Hermit, −ℋ̃22 = ℋ̃11  dan  ℋ̃21
∗ = ℋ̃12 (Setiawan et al., 2019). Dengan 

memisalkan, 

a =
𝜕C1

𝜕𝑅
  (14) 

b =
𝜕C2

𝜕𝑅
 (15) 

sehingga persamaan (12) dapat ditulis ulang: 

(
C1 C2 
−C2 C1 

) (
ℋ̃11
ℋ̃12

) = iħ (
a
 b
) (16) 

Dengan menyelesaikan persamaan (16) dan menggunakan bentuk eksplisit dari  C1 and C2, 

diperoleh nilai  ℋ̃11 dan  ℋ̃12, 

ℋ̃11 =  iħ a 𝐶1 −  iħ b 𝐶2 (17) 

ℋ̃12 =  iħ a 𝐶2 + iħ b 𝐶1 (18) 

Suku regularisasi dapat dituliskan seperti pada persamaan (19). 

ℋ̃ = (
iħ a (𝐶1) −  iħ b (𝐶2) iħ a (𝐶2) +   iħ b (𝐶1)

−iħ a (𝐶2) −   iħ b (𝐶1) −iħ a (𝐶1) +  iħ b (𝐶2)
) (19) 

Kemudian digunakan rumus yang melibatkan konsep fast forwad untuk memperoleh 

Hamiltonian tambahan (ℋ)  (Setiawan, 2019). Dimana 𝑅(𝑡) didefinisikan kembali menjadi 

𝑅(𝛬(𝑡)), dengan 𝛬(𝑡)  =  ∫ 𝛼(𝑡′)𝑑𝑡′
𝑡

0
 , sehingga 

𝑅(𝛬(𝑡))  =  𝑅0 + lim
𝜖→0,𝛼→∞

𝜀𝛬(𝑡) 

𝑅(𝛬(𝑡)) =  𝑅0  +  ∫  𝑣(𝑡′)𝑑𝑡′ 

𝑡

0

 

𝑅(𝛬(𝑡)) = 𝑅0 + 𝑣̅ [𝑡 −
𝑇𝐹𝐹

 2𝜋
𝑆𝑖𝑛( 

2𝜋

 𝑇𝐹𝐹
 𝑡)] (20) 

Dengan menggunakan parameter waktu adiabatik 𝜀 yang sangat kecil dan mendekati nol 

serta faktor pengali waktu 𝛼 yang mendekati tak hingga sehingga 𝜀. 𝛼 =memiliki nilai 

berhingga,v. Dimana 𝜈 merupakan koefisien kecepatan, sehingga persamaan (19) ditulis 

kembali menjadi 

ℋ̃ = 𝑣(t)ℋ = (
𝑣(t)(iħ a (𝐶1) −  iħ b (𝐶2)) 𝑣(𝑡)(iħ a (𝐶2) +   iħ b (𝐶1))

𝑣(t)(−iħ a(𝐶2) −   iħ b (𝐶1)) 𝑣(t)(−iħ a (𝐶1) +  iħ b (𝐶2))
)     (21) 

Jika parameter 𝐵𝑋  = 𝐵0 − 𝑅, 𝐵0 =  1, 𝑣 = 1, 𝑇 =  1, 𝑅 = 2𝑣 (
𝑡

2
−
𝑇𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

𝑇
)

4𝜋
)dan 𝐽 = 𝑅  

didapatkan grafik C1 dan C2 sebelum ditambahkan Hamiltonian tambahan seperti pada 

Gambar 1. 
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Gambar 1. Grafik vektor Eigen sebelum ditambahkan Hamiltonian tambahan 

 

Berdasarkan Gambar 1  terdapat dua keadaan yaitu  C1 dan C2, 𝐶1 merupakan garis 

tebal dan 𝐶2 adalah garis putus putus dengan keadaan awal sistem berada pada keadaan 

mixed state. Pada keadaan akhir C1 berada pada spin up sedangkan C2 berada pada spin 

down. Hamiltonian penggerak (𝐻𝐹𝐹) dapat dituliskan melalui persamaan berikut 

(Setiawan et al., 2019). 

𝐻𝐹𝐹  = ν(t)ℋ(𝑅(𝛬)(𝑡)) + 𝐻0 (𝑅(𝛬)(𝑡)) (22) 

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (22) kita dapatkan HFF sebagai berikut. 

HFF = (
𝑣(t)(iħ a(𝐶1) − iħ b(𝐶2)) + J 𝑣(t)(iħ a(𝐶2) + iħ b(𝐶1)) +

𝐵𝑋

2

𝑣(t)(−iħ a(𝐶2) + iħ b(𝐶1)) +
𝐵𝑋

2
𝑣(t)(−iħ a(𝐶1) − iħ b(𝐶2)) − 𝐽

) (23) 

Selanjutnya dengan menggunakan parameter 𝐵0 =  38, dengan 𝐵𝑋  = 𝐵0 − 𝑅, 𝑣 =  38, 

 𝑇 = 1, 𝑅 = 2𝑣 (
𝑡

2
−
𝑇𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

𝑇
)

4𝜋
) dan 𝐽 = 𝑅 diperoleh grafik 𝐶1 dan 𝐶2 setelah 

menambahkan Hamiltonian tambahan seperti pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Grafik  vektor eigen setelah ditambahkan Hamiltonian tambahan 

 

Setelah ditambahkan Hamiltonian tambahan terdapat dua keadaan yaitu 𝐶1 dan 𝐶2. 𝐶1 

merupaka garis tebal dan 𝐶2 adalah garis putus putus dengan keadaan awal sistem berada 

pada keadaan mixed state. Pada keadaan akhir C1 berada pada spin up sedangkan C2 berada 

pada spin down. 

ȁ 𝑪
ȁ 𝟐

 
ȁ 𝑪
ȁ 𝟐
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Berdasarkan Gambar 1 dan Gambar 2, terdapat dinamika yang sama yaitu pada keadaan 

awal sistem pada keadaan mixed state dan keadaan akhir C1 berada pada spin up sedangkan 

C2 berada pada spin down. Gambar 1 didapat dengan menggunakan vektor eigen dan 

Gambar 2 didapatkan dengan penyelesaian persamaan Schrodinger menggunakan 

Hamiltonian pada persamaan (23). Pada Gambar 2 besar medan magnet 𝐵0 ditingkatkan 

dan v (faktor kecepatan) ditingkatkan. Persamaan (23) merupakan suku regularisasi atau 

Hamiltonian tambahan yang dapat mempercepat dinamika sistem secara adiabatik. Suku 

regularisasi tersebut didapatkan melalui metode fast forwad [9]. Terlihat melalui 

penambahan Hamiltonian 𝐻𝐹𝐹 di persamaan (23), dinamika fungsi gelombang yang sama 

tetapi, dengan peningkatan medan magnet dan peningkatan kecepatan sistem. Hal ini, 

menggambarkan bahwa metode fast forwad dapat meningkatkan dinamika sistem tanpa 

mengganggu dinamika fungsi gelombang. 

Pada metode STA, suku regularisasi diperoleh dengan menjumlahkan semua vektor 

eigen. Dalam hal, ini vektor eigen negatif dari nilai eigen negatif  dijumlahkan dengan 

vektor eigen positif dari nilai eigen positif (Berry, 2009). Kemudian jika nilai eigen negatif 

seperti persamaan berikut: 

Ψ0(t) =

(

 
 
 
 

−2𝐽−√4𝐽2+𝐵2𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥

𝐵𝑥

√8𝐽2+2𝐵2𝑥+4𝐽√4𝐽
2+𝐵2𝑥)

 
 
 
 

 (24) 

Dan menggunakan persamaan (12) untuk mencari energi tambahan didapatkan suku 

regularisasi berikut 

ℋ̃− = (
(𝑖ħ𝑎(𝐶1

−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
−)) (𝑖ħ𝑎(𝐶2

−) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
−))

−( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
−) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

−)) −(𝑖ħ𝑎(𝐶1
−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

−))
) (25) 

Dengan, 

𝐶1
− =

−2𝐽 − √4𝐽2 + 𝐵2𝑥

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥

 

𝐶2
− =

𝐵𝑥

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥

 

Dan dengan menulis ulang suku regularisasi untuk energi eigen positif menjadi 

ℋ̃+ = (
(𝑖ħ𝑎(𝐶1

+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
+)) (𝑖ħ𝑎(𝐶2

+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
+))

−( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
+) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

+)) −(𝑖ħ𝑎(𝐶1
+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

+))
) (26) 

Dengan:  

𝐶1
+ =

2𝐽 + √4𝐽2 + 𝐵2𝑥

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥
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𝐶2
+ =

𝐵𝑥

√8𝐽2 + 2𝐵2𝑥 + 4𝐽√4𝐽
2 + 𝐵2𝑥

 

Melalui metode STA dilakukan penjumlahan ℋ̃− pada persamaan (25) dan ℋ̃+ pada 

persamaan (26) sehingga diperoleh suku regularisasi sebagai berikut: 

ℋ̃− + ℋ̃+ = (
(𝑖ħ𝑎(𝐶1

−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
−)) (𝑖ħ𝑎(𝐶2

−) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
−))

−( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
−) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

−)) −(𝑖ħ𝑎(𝐶1
−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

−))
) +

(
(𝑖ħ𝑎(𝐶1

+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
+)) (𝑖ħ𝑎(𝐶2

+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
+))

−( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
+) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

+)) −(𝑖ħ𝑎(𝐶1
+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

+))
)  (27) 

Selanjutnya untuk mencari Hamiltonian tambahan (ℋ) digunakan persamaan berikut: 
ℋ̃ = ν(t)ℋ̃

= (
ν(t)(𝑖ħ𝑎(𝐶1

−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
−)) + (𝑖ħ𝑎(𝐶1

+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
+)) 𝑣(𝑡)(𝑖ħ𝑎(𝐶2

−) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
−)) + (𝑖ħ𝑎(𝐶2

+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
+))

−𝑣(𝑡)( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
−) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

−))  −  (𝑖ħ𝑎(𝐶2
+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1

+)) −𝑣(𝑡)(𝑖ħ𝑎(𝐶1
−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

−)) − (𝑖ħ𝑎(𝐶1
+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2

+))
) 

 (28) 

Setelah memperoleh hamiltonian tambahannya, selanjutnya diperoleh Hamiltonian 

dipercepat untuk metode shorthcuts to adiabaticity sebagai berikut (Hatomura, 2024): 

𝐻𝑆𝑇𝐴 = 𝑣(𝑡)ℋ̃ + 𝐻0 (𝑅(Λ(𝑡))) (29) 

𝐻𝑆𝑇𝐴

= (
ν(t)(𝑖ħ𝑎(𝐶1

−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
−)) + (𝑖ħ𝑎(𝐶1

+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
+)) + 𝐽 𝑅(𝛬(𝑡)) 𝑣(𝑡)(𝑖ħ𝑎(𝐶2

−) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
−)) + (𝑖ħ𝑎(𝐶2

+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1
+)) +

𝐵𝑋
2
 𝑅(𝛬(𝑡)) 

−𝑣(𝑡)( 𝑖ħ𝑎(𝐶2
−) +  𝑖ħ𝑏(𝐶1

−))  − (𝑖ħ𝑎(𝐶2
+) + 𝑖ħ𝑏(𝐶1

+)) +
𝐵𝑥
2
(𝛬(𝑡)) −𝑣(𝑡)(𝑖ħ𝑎(𝐶1

−) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
−)) − (𝑖ħ𝑎(𝐶1

+) − 𝑖ħ𝑏(𝐶2
+)) − 𝐽(𝛬(𝑡))

)  

 (30) 

Pada metode STA dengan menambahkan suku regularisasi penggerak  tambahan 

dengan menggunakan parameter 𝐵0 = 38, dengan 𝐵𝑋 = 𝐵0 − 𝑅, 𝑣 =  38, 𝑇 = 1, 𝑅 =

2𝑣 (
𝑡

2
−
𝑇𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝑡

𝑇
)

4𝜋
) dan J = R akan didapatkan grafik seperti pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik vektor eigen dengan  STA 

 

Dari Gambar 3, terlihat dua keadaan 𝐶1 dan 𝐶2, 𝐶1 merupaka garis tebal dan 𝐶2 adalah 

garis putus putus dengan keadaan awal sistem berada pada keadaan mixed state. keadaan 

akhir C1 berada pada spin up sedangkan C2 berada pada spin down.  

Grafik fungsi gelombang metode fast forwad dan STA menunjukkan dinamika yang 

sama yaitu keadaan awal mixed state, keadaan akhir 𝐶1 spin up dan 𝐶2 spin down. Fast 

ȁ 𝑪
ȁ 𝟐
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forwad membutuhkan medan magnet 𝐵0 yang lebih besar dan faktor kecepatan 

𝑣 ditingkatkan. STA juga membutuhkan medan magnet 𝐵0 yang lebih besar dan faktor 

kecepatan juga ditingkatkan. 

 

SIMPULAN 

Penelitian ini diterapkan metode fast forwad dan shorthcut to adiabaticity (STA) yang 

diterapkan pada Sistem Dua Keadaan untuk mendapatkan suku regularisasi dan 

Hamiltonian tambahan dengan aplikasi pada sistem spin tunggal. Pada penelitian ini 

metode fast forwad untuk mencari nilai suku regularisasi (ℋ̃) diperlukan satu informasi 

tentang energi sistem. Sedangkan metode STA memerlukan semua informasi energi dari 

sistem. Didapatkan bahwa dengan menambahkan Hamiltonian tambahan pada metode fast 

forward, keadaan sistemnya tetap sama namun medan magnet yang digunakan menjadi 

lebih besar serta keadaan akhir sistem didapatkan dalam waktu yang lebih singkat. Hal 

yang sama didapatkan pada metode STA. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat 

mengeksplorasi kedua metode ini untuk mencapai hasil akhir tanpa tambahan medan 

magnet yang besar dan dapat mengembangkan kedua metode pada sistem spin lainnya. 
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