KB 1. Usaha M agnetik Dan Pendinginan M agnetik

1.1Usaha Magnetik.

Interaksi magnetik merupakan hal yang menarik dddmlang Fisika. Interaksi magnetik
ini merupakan hal yang sangat penting dalam menapetat padat pada suhu rendah dan
dapat menyediakan cara-cara untuk mencapai sulgusgargat rendah.

Pelajaran tentang sebuah sistem makroskopik pddaysung sangat rendah memberi
suatu kesempatan untuk menginvestigasi sistenbtgrketika sistem itu berada dalam
keadaan dasarnya dan dalam keadaan-keadaan kugartgrterletak sangat dekat
dengannyalumlah keadaan-keadaan seperti itu yang cocok dengan sistem tersebut atau
dengan entropi yang bersangkutan adsdalyat kecil. Karena itu, sistem itu menunjukan
keacakan (randomness) yang lebih sedikit dari gadaakan pada suhu tinggi. Dengan kata
lain, pada suhu rendah sistem itu memiliki deriegaératuran yang tinggi. Jadi, keadaan suhu
rendah ditandai oleh sebuah kesederhanaan yangnamdal dan oleh kemungkinan bahwa
beberapa sistem mungkin menunjukan sebuah desdgakuran yang tinggsebagai
contoh dari keteraturan seperti itu ditunjukkan oleh sdbsiatem spin pada suhu rendah
yang disejajarkan satu dengan yang lainnya sehimgggrambulkan sifat feromagnetisme.
Sebuah contoh lain yang lebih spektakuler adalah Helium cair ysatgp cair meskipun
suhunya diturunkan sampai nol derajat Kelvin patattan yang tidak lebih dari 25

atmosfir. Di bawah suhu kritis 2,18 K Helium cair menjadisuperfluida (superfluid).

Superfluid ini tidak memiliki gaya gesekan dengardiohg sehingga ia dapat mengalir tanpa
gaya gesekan dan dapat melewati lubang yang slegjhtiengan sangat mudafontoh
spektakuler lainnya dapat ditunjukkan oleh beberapa logam sepeah dan timah hitam
yang dapat menjadi superkonduktor pada suhu kydisang sangat rendah.
Elektron-elektron konduksi di dalam logam-logamrrengalir betul-betul tanpa gesekan
dan menjadikan logam-logam itu sebagai kondukstriki yang sempurna (dengan
resistivitas nol) dan memiliki sifat-sifat kemagaet yang biasa ditunjukkan oleh adanya
efek Meissner.

Ada baik kalau kita lacak seberapa rendah suhdaregiang kita maksud. Di samping itu,
mungkin Anda juga ingin mengetahui dalam praktekssfaerapa dekat sebuah sistem
makroskopik dapat dibawa mendekati ke keadaanmggaatau dengan kata lain, dalam



prakteknya, seberapa rendah suhu sistem terseghaitt didinginkan. Helium adalah sebuah
gas yang akan mengembun (berubah dari fase gaadnége cair) pada suhu terendah,
yaitu 4,2 K pada tekanan satu atmosfir. Suhu Hettamtersebut masih dapat terus
didinginkan sampai sekitar 1 K dengan cara membuapgHelium di atas Helium cair
sehingga tekanannya berkurang. Jadi jika kita daeatiliki Helium cair yang bersuhu 1 K,
maka kita akan dengan mudah dapat mendinginkaapsedt padat sampai 1 K hanya
dengan cara mencelupkannya ke dalam Helium caeliet. Bahkan dengan menggunakan
sebuah metoda lain yang melibatkan usaha magryetiky (akan dibahas pada bagian
berikutnya) kita dapat mendinginkan zat padat sasyfaunya mencapai 0,01 K atau bahkan
0,001 K. Perluasan dari metoda ini bahkan dapaapssuhu serendah 1&. Dengan
demikian Anda diharapkan dapat memperoleh kesasraed rendah suhu rendah yang kita
maksud; yakni sekitar 10K sampai 1 K. Menurut perasaan Anda kira-kira bagaa
dinginnya suhu seperti ini ? Ingat suhu es (aigyaembeku adalah 0 C = 273,16 K).
Sekarang marilah kita pelajari teknik pendingigang dapat mencapai suhu serendah
seperti yang dijelaskan di atas. Kita misalkan nfignsebuah sistem dengan volume V yang
diletakkan di dalam medan magnet luar. Sistem betddta misalkan sebuah sampel
berbebntuk silinder yang berupa sebuah zat padabeisifat megnetik. Lihat Gambar 1 di
bawah.
Kita asumsikan bahwa medan luag)Eldalah serba sama (uniform) di dalam seluruh
volume sampel. Di samping itu, juga kita asumsizahwa silinder itu sangat panjang di
banding dengan diameternya dan selalu sejajar dengdan magnet luar;Hsehingga
rata-rata momen magnet persamaan satuan voluge V) juga serba sama (uniform)
dalam seluruh volume sampel dan selalu sejajarateHg Jika 2> menyatakan medan
magnet di dalam sampel, maka H z HAnda juga pasti masih ingat bahwa induksi medan

magnet (B) dikaitkan dengan H melaui persamaan :



Gambar 1. Sebuah sampel bernebtuk silinder yaetplitan di dalam medan magnet luar
Ha yang sejajar sumbu z.

B=H +4TM, (1)

Di luar sampel dimana )= 0, B = H = H. Suseptibilitas magneg) persamaan satuan

volume sampel didefinisikan oleh perbandingan antéydengan H, yaitu sebagai berikut:

X = My/H. )

Dengan demikian, persamaan (1) di atas dapatsidalam bentuk

B=(1+4x)H=H, 3)



dimanay’ disebut permiabilitas magnet dari sampel.

Selanjutnya, untuk menerapkan argumen makrosldgikstatistika termodinamika
kepada sebuah sistem magentik seperti pada pensd8)a# atas adalah persamaan
fundamental berikut ini:

dQ =T dS = dE + dW (4)

yang cocok untuk setiap proses statis. Di sini sngosebut ditandai oleh dua parameter
luar, yaitu volume (V) dan medan magnet luag)(Marena itu, usaha total dw yang
dikerjakan oleh sistem mencakup tidak hanya usaanik (p dV) yang dilakukan oleh
tekanan dalam sebuah perubahan volume dV, tetgmiijsaha magnetik d/ yang

dikaitkan dengan adanya perubahan%¢lanjutnya kita akan menurunkan persamaan untuk
usaha magnetik d{? ini.

Untuk tujuan penyerderhanaan, kita anggap bahvadammagnet selalu dalam arah
sumbu z dan sampel selalu disejajarkan dengan nmdgnet dan tentunya juga dengan
sumbu-z. Karena itu, medan magnet di dalam sangmehtmen magnetnya (M) jiga sejajar
dengan sumbu z dan H =.Hita misalkan bahwa sampel berada dalam keadahmana
momen magnet totalnya adalah, an bahwa medan magnet luarnys=HH di tempat
sampel secara perlahan diubah sedikit. Usaha yigagakan dalam proses ini tidak dapat
bergantung hanya pada bagaimana medan magnet diKdraima itu, marilah kita
bayangkan bahwa kuat medan magnet luar tidak seplas sama (uniform) dalam ruang,
tetapi medan itu menghilang di jauh tak hingga skdtikit demi sedikit berubah sedemikian
rupa sehingga nilai Hli dalam daerah sampel adalah tetap ada. Kemutkdan magnet

mengerjakan gaya pada sampel. Gaya tersebut mekoaifikponen gaya dalam arah sumbu-x

Fy = M, (OH/0X) (5)

Selanjutnya perhatikanlah Gambar 2 di bawah irta Kiisalkan memiliki sebuah rangkaian

tertutup yang dialiri arus dalam arah yang berlamgarum jam. Kemudian sumbu z-positif



adalah searah dengan medan magnet yang arahnga #atubidang buku, sehingga arah

sumbu x dan sumbu y seperti ditunjukkan dalam Gaba

Y
“ ............................
Fe=(llc)dy k- F, = (I/c) dy (H + — dx)
o ox
z? ' | "X

Gambar 2. Rangkaian tertutup yang dialiri arusikstiletakkan dalam medan magnet
Diagram ini memberi ilustrasi gaya yang dikerjakégh medan magnet H pada
sebuah momen magnet yang dinyatakan oleh sebugkaian arus empat persegi
panjang yang kecil.

Resultan gaya dalam arah sumbu x adalalF (fc) dy (H + Z—H dx)=M Z—H dimana | adalah
X X

arus Isitrik dan M = (I/c) dy.dx adalah momen dipwgnet dari rangkaian arus tersebut.
Sekarang kuat medan magnet di tempat sampel (reamg&eus) dapat diubah dengan cara

menggerakkan sampel secara peralahan dari padiisiana H = H(x) sampai ke posisi x + dx

dimana H = H(x + dx). Untuk melakukan hal ini kitarus memberi gaya sebesar — F(x) kepada

sampel dalam arah sumbu x dan harus mengerjakha psaa sampel sebesar,™ yang

berfungsi untuk menaikan energi sampel sebesarad&’geadaan ahir menjadi. Jadi

a7 ™ = dE™ = - F(x) .dx = {-M (H/dx)}. dx (6)
atau

™ = dE™ = - M, dH. (7)
Jadi

M, = - 0EM™/aH (8)



Dengan cara mengambil nilai rata-rata dari persarti@iekita dapat memperoleh (untuk
usaha magnetik makroskopi"™ yang dikerjakan oleh sampel ketika medan magnet di

tempat sampel diubah sebesar dH) hasil

dW™ = - ™ = M dH
dimana M adalah rata-rata momen magnet total darpel. Dengan demikian persamaan
fundamental termodinamika (4) dapat ditulis sebagaikut:

TdS=dE+pdV+ MdH, 9)
dimana dua suku terakhir dalam persamaan (9) meksmtusaha total yang dikerjakan oleh
sampel.

1.2 Pendinginan M agnetik.

Karena kita dapat melakukan usaha pada sebuah lsdemgan cara mengubah medan
magnet luar, maka kita juga dapat memanaskan atadinginkan sebuah sampel yang
secara termal terisolasi dengan cara mengubah nnealgmet. Metoda ini memungkinkan
kita untuk mencapai suhu yang sangat rendah. Meésdabut dapat dijelaskan dengan cara
membandingkan metoda itu dengan sebuah analogimkekalisalkan kita akan

mendinginkan sebuah gas oleh usaha mekanik sgpagiditunjukkan oleh Gambar 3.



