BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persamaan Schrodinger nonlinier diskrit (SNLD) merupakan salah
satu persamaan beda-diferensial. ( difference-differential) yang sering dipela-
jari karena persamaan ini mendeskripsikan banyak fenomena penting dalam
berbagai aplikasi. Contohnya yaitu dalam memodelkan dinamika kondensasi
Bose-Einstein [Bose-FEinstein Condensation (BEC)| yang terperangkap dalam
potensial periodik. BEC sendiri merupakan wujud zat yang didinginkan sam-
pai suhu mendekati 0° Kelvin. Keberadaan BEC diprediksi secara teori oleh
S. N. Bose dan Albert Einstein pada tahun 1925 [16]. Kemudian, Eric Cornell
dan Carl Wiemann pada tahun 1995 berhasil membuktikan keberadaan BEC
melalui eksperimen untuk pertama kalinya. Keberhasilan tersebut mengan-
tarkan mereka menjadi peraih hadiah Nobel di bidang Fisika pada tahun 2001
[9].

Bentuk umum dari persamaan SNLD diberikan oleh [12]
1y = —€(Upt1 — 2Up + Up—1) + F(Uni1, Un, Un—1), (1.1.1)

dengan u,(t) € C adalah fungsi terhadap waktu ¢t € R™ dan site n € Z, 1,
menyatakan turunan u, terhadap t, ¢ merepresentasikan konstanta pengingat

(coupling constant) dan F' merupakan suku nonlinier.



Salah satu hal yang sangat menarik dari persamaan SNLD ini adalah
eksistensi solusi soliton yang dimilikinya. Soliton merupakan gelombang yang
memiliki sifat dapat mempertahankan bentuknya dan merambat pada ke-
cepatan konstan [6]. Suku nonlinier F' pada persamaan (1.1.1) mempunyai

beberapa bentuk, di antaranya [12] :

1. Persamaan SNLD kubik :

Foup = [tn| . (1.1.2)

2. Persamaan SNLD Ablowitz-Ladik (AL) :
L 9
Fap = S lun|™(unsr + up-1)- (1.1.3)

3. Persamaan SNLD saturable :

Un

Fop=—"—.
sat 1+|Un|2

(1.1.4)

Persamaan SNLD dengan suku nonlinier (1.1.3) diperkenalkan oleh
Ablowitz dan Ladik [14] pada tahun 1976. Mereka menunjukkan bahwa per-
samaan tersebut adalah persamaan yang integrable (dapat diselesaikan secara

eksak), dimana solusi soliton eksaknya diberikan oleh [14].
un(t) = sinh(x)sech[y(n — ct)]eFnretta)

dengan ¢ = 2sinh(y)sin(k)/x, w = 2(cosh(x)cos(k) — 1) dan x,k,a meru-
pakan parameter. Sedangkan persamaan SNLD dengan suku nonlinier (1.1.2)
dan (1.1.4) dikenal sebagai persamaan yang non-integrable (tidak dapat dise-

lesaikan secara eksak)[12].



Gambar 1.1.1: Tlustrasi pandu gelombang [12].

Pada tahun 1988 Christodoulides dan Joseph [3] untuk pertama kalinya
memformulasikan persamaan SNLD dengan kenonlinieran kubik (1.1.2) un-
tuk mendeskripsikan perambatan soliton diskrit pada larik pandu gelombang
optik nonlinier terikat. Larik pandu gelombang optik merupakan instrumen
mikroskopis dimana perambatan sinar optik dapat diamati. Instrumen ini ter-
diri dari susunan elemen-elemen pandu gelombang (yang disebut site) yang
identik dan berjarak sama. Pada model ini, variabel n menyatakan posisi dari
elemen pandu gelombang, sedangkan |u,|* merepresentasikan intensitas cahaya
di sepanjang pandu gelombang ke-n pada waktu t. Ilustrasi pandu gelombang
dapat dilihat pada Gambar 1.1.1.

Pada tahun 1998, teori tentang soliton diskrit pada larik pandu gelom-
bang tersebut diuji secara eksperimen oleh Eisenberg dkk [8]. Larik pandu
gelombang nonlinier yang mereka gunakan terbuat dari bahan aluminium gal-
lium arsenide(AlGaAs). Hasil yang mereka peroleh mengkonfirmasi eksistensi

soliton.



Untuk menentukan hampiran solusi suatu persamaan beda-diferensial
yang non-integrable, pendekatan analitik yang dapat digunakan salah satunya
dengan metode aproksimasi variasional (selanjutnya disingkat AV). Metode
ini diformulasi berdasarkan prinsip aksi terkecil (least action) atau dikenal
juga dengan prinsip Hamiltonian. Prinsip ini menyatakan bahwa persamaan
gerak suatu sistem ditentukan oleh titik-titik kritis dari aksi sehingga diperoleh
persamaan Euler-Lagrange untuk sistem tersebut [11]. Keberhasilan metode
ini sangat bergantung pada fungsi penduga (ansatz) yang digunakan dalam
menghampiri solusi yang diinginkan.

Dalam konteks solusi soliton pada persamaan SNLD dengan kenon-
linieran kubik (1.1.2), metode AV telah banyak digunakan oleh para peneliti.
Aceves dkk [1] menerapkan AV untuk menghampiri soliton onsite, yaitu solusi
soliton yang memiliki nilai maksimum pada satu site. Kemudian Cuevas dkk
[4] menerapkan AV untuk menghampiri solusi soliton intersite, yaitu solusi
soliton yang memiliki nilai maksimum pada dua site. Ansatz yang digunakan
dalam [1, 4] berlaku untuk kasus € ~ 0 atau limit anti-continuum.

Hasil-hasil dari metode AV yang diperoleh selama ini diperiksa val-
idasinya melalui perbandingan dengan solusi numerik untuk beberapa nilai
parameter tertentu. Pada tugas akhir ini, akan dibahas validasi dari metode
AV pada solusi soliton SNLD (1.1.1) dengan kenonlinieran kubik (1.1.2) secara
umum. Justifikasi validasi AV pada persamaan SNLD (1.1.1) dengan kenon-
linieran kubik (1.1.2) telah diformulasi oleh Chong dkk [2] dalam sebuah lema

yang dapat dijadikan sebagai ukuran validasi AV secara tepat.



1.2 Perumusan Masalah

Dalam penelitian ini, akan dikaji bukti dari lema yang dipakai sebagai
alat justifikasi dalam validasi AV pada solusi soliton SNLD (1.1.1) dengan
kenonlinieran kubik (1.1.2). Lema ini diformulasi oleh Chong dkk [2] dengan

menggunakan beberapa konsep pada analisis fungsional.

1.3 Pembatasan Masalah

Masalah pada penelitian ini dibatasi untuk soliton stasioner yang

bernilai riil pada kasus limit anti-continuum.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari‘penelitian ini adalah untuk membuktikan lema
yang dipakai sebagai alat justifikasi dalam validasi AV pada solusi soliton

SNLD (1.1.1) dengan kenonlinieran kubik (1.1.2).

1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari empat bab. Bab I memuat
latar belakang, perumusan masalah, pembatasan masalah, tujuan penelitian
dan sistematika penulisan. Selanjutnya, landasan teori yang berisi materi pe-
nunjang diberikan pada Bab II. Pada Bab III dibahas bukti teorema validasi
AV pada solusi soliton SNLD (1.1.1) dengan kenonlinieran kubik (1.1.2). Hasil-

hasil yang diperoleh kemudian disimpulkan pada Bab IV.



