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Abstrak 

Sistem granular satu dimensi yang hanya memiliki gravitasi diri ditelaah dalam tulisan ini. Setiap dua 

butiran yang berdekatan dapat saling ditukar posisinya melalui suatu operator tukar yang bekerja secara 

acak dengan syarat energi potensial sistem setelah kedua butiran ditukar harus lebih rendah dari 

sebelumnya. Butiran dapat berbeda massa, ukuran, ataupun kerapatan. Dua buah intruder diletakkan agak 

terpisah sebagai syarat awalnya. Teramati adanya kompetisi antara efek volume dan massa yang membuat 

kedua intruder saling mendekat atau menjauh. Nilai DA/DB = 2 dan mA/mB > 1 membuat intruder saling 

mendekat, sedangkan DA/DB = 2 dan mA/mB < 1 membuat kedua intruder berjarak tertentu. Hal ini mirip 

dengan efek kacang Brasil yang atraktif antar sesamanya, yang dialamatkan dengan adanya gaya Casimir. 

Kata-kata kunci: Peluruhan Efek kacang Brasil, gravitasi diri, satu-dimensi, gaya Casimir 

PENDAHULUAN 

Sistem 1-d partikel yang berinteraksi dengan gaya gravitasi telah lama dipelajari dengan mememecahkan 

persamaan Schrödinger [1], yang menunjukkan adanya relaksasi saat mencapai kesetimbangan 

termodinamika [2], dan dapat menimbulkan chaos walaupun hanya tersusun dari tiga partikel [3]. Gerak 

partikel 1-d sendiri telah pula dipelajari dalam merancang sistem pencacah [4] dan urutannya saat 

diinjeksikan ke sistem 2-d yang mempengaruhi distribusi deposisi partikel [5]. 

MODEL 

Sistem partikel 1-d 

Terdapat N buat partikel berbentuk lingkaran. Partikel i yang berada pada posisi xi memiliki massa mi dan 

diameter Di dengan i = 1, 2, .., N. Saat t = 0 partikel pertama berada pada posisi x1(0) yang membuat posisi 

partikel-partikel lainnya dapat ditentukan melalui 
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Posisi pusat massa partikel xpm dapat dihitung menggunakan 
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 dengan massa total sistem M adalah 
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Gaya gravitasi antar partikel diberikan oleh 
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Persamaan (4) menggambarkan gaya gravitasi pada partikel i akibat adanya medan gravitasi yang 

ditimbulkan oleh partikel j. Posisi masing-masing partikel adalah xi dan xj. Energi potensial gravitasi antara 

mi dan mj dihitung dengan menggunakan 
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sehingga energi potensial total sistem akan menjadi 
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Faktor 
2
1  dalam Persamaan (6) muncul untuk mengoreksi perhitungan ganda pada indeks ij dan ji (i ≠ j). 

Operator tukar 

Dalam sistem 1-d tidak dimungkinkan suatu partikel bertukar tempat secara fisis sebagaimana dalam 2- 

atau 3-d yang mana partikel dapat bergerak menghindari partikel, lalu kemudian mengambil tempat partikel 

tersebut. Dengan demikian pertukaran posisi dua buah partikel dapat terjadi. Untuk sistem 1-d perlu 

didefinisikan suatu operator tukar, yang menukar posisi dan sifat-sifat dari dua partikel yang merupakan 

operan dari operator tukar tersebut. Didefinisikan Zi sebagai suatu variabel yang menggambarkan suatu 

partikel bermassa mi, berdiameter Di, dan berada pada posisi xi. Untuk mengambil nilai-nilai fisis dari Zi 

didefinisikan fungsi-fungsi 

   iim mZf  , (7.a) 

   iiD DZf  , (7.b) 

   iix xZf  . (7.c) 

Operator tukar T̂  yang bekerja pada Zi and Zj 

  ji ZZ ,T̂ , (8) 

akan menghasilkan 

     ijmjim mZfmZf  , , (9.a) 

     ijDjiD DZfDZf  , , (9.b) 

     xxZfxxZf ijxjix  , . (9.c) 

Persamaan (9.c) dapat diperoleh melalui ilustrasi dalam Gambar 1, yang akan memberikan 
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Meminimalkan energi potensial 

Dalam upaya untuk meminimalkan energi potensial gravitasi dalam sistem yang dibahas dalam tulisan ini 

operasi pertukaran dengan menggunakan Persamaan (8) hanya akan dilakukan bila 

    tUttU  , (11) 

di mana waktu t adalah sebelum operasi pertukaran dan waktu t + Δt adalah setelah operasi pertukaran. 

Pemilihan pasangan partikel mana yang akan ditukar dilakukan secara acak dengan membangkitkan dua 

bilangan random i dan j dengan 

    1,011 UNi   (12) 

dan 
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Gambar 1. Proses pertukaran sifat-sifat Zi dan Zj melalui operator T̂ . 
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di mana x  akan membulatkan x ke bilangan integer terdekat dan 
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HASIL DAN DISKUSI 

Untuk menghitung energi potensial dengan Persamaan (6) digunakan G = 1 dan rasio massa serta rasio 

diameter intruder dengan partikel bed divariasikan. 

 

Gambar 2. Contoh data yang dihasilkan dari hasil perhitungan dengan M/m = 0.5 dan D/d = 2. 

 

Intruder dilambangkan dengan angka 1 dan partikel bed dengan angka 0 dalam Gambar 2, di mana keadaan 

atau susunan partikel setiap saat diberikan dalam kolom keempat. Kolom pertama menggambarkan langkah 

iterasi, kolom kedua dan ketiga menggambarkan indeks putiran yang akan ditukar dan kolom terakhir 

menggambarkan energi potensial sistem. Bila butiran dapat ditukar maka posisi yang baru ditandai dengan 

font tebal, bila tidak ditandai dengan garis bawah. 
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Gambar 3. Penuruan energi potensial sistem U untuk:M/m = 0.5, D/d = 2 (kiri), 

M/m = 1, D/d = 2 (tengah), dan M/m = 2, D/d = 2 (kanan). 

 

Dengan membuat intruder masih terlihat lebih besar (D/d > 1) variasi massa dilakukan untuk M/m 

bernilai 0.5, 1, dan 2. Ketiganya menunjukkan bahwa energi potensial sistem U dapat menurun dengan 

langkah-langkah yang diusulkan. Dan secara umum (M/m ≥ 1) diperoleh bahwa kedua intruder akan 

mendekat, walaupun posisi akhir keduaya tidak harus di tengah-tengah sistem. 

 

 

Gambar 4. Kaitan antara penurunan energi potensial U dengan keadaan akhir sistem partikel. 

Untuk M/m < 1 terlihat bahwa energi potensial sistem akan lebih rendah apabila kedua intruder tidak 

terlalu dekat posisinya (garis merah dalam Gambar 4). 

KESIMPULAN 

Operator tukar telah dapat didefinisikan dan penurunan energi potensial sistem dapat dilakukan, 

sayangnya prediksi bahwa kedua intruder akan selalu berdekatan, yang merupakan ciri adanya gaya Casimir, 

tidak selalu terpenuhi, terutama untuk M/m < 1. 
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