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IMPLEMENTASI METODE SIMULATED ANNEALING
UNTUK MENENTUKAN KARAKTERISTIK
SUPERKONDUKTOR GEOMETRI BOLA

Implementation of Simulated Annealing Method to Determine
the Spherical Superconductor Characterization

Supardi?, Pekik Nurwantoro? dan Harsoyo?

Program Studi Ilmu Fisika
Program Pascasarjana Universitas Gadjah Mada

ABSTRACT

Implementation of simulated annealing method to
determine the spherical superconductor characterization has
been conducted. Such method is based on the physical analogy,
when temperature of system is cooled gradually, so the system
will achieve its global minimum state. The method was used to
minimize linearized Ginzburg-Landau functional. The optimum
order parameters has been obtained through mimization process
of the functional. Comparison with the other results researcher’s
finding showed that the result presented in the thesis are in line,
eventhough a high accuracy has not been achieved yet.

Keywords : simulated annealing, Ginzburg-Landau functional,
critical field H

PENDAHULUAN

Metode simulated annealing merupakan teknik optimasi yang
dapat digunakan untuk menganalisis fenomena fisis yang terjadi pada
superkonduktor. Fenomena fisis tersebut ditunjukkan oleh pola-pola
yang dihasilkan dari minimisasi terhadap fungsional Ginzburg-
Landau yang diwakili oleh selisih rapat energi bebas Gibbs pada
keadaan superkonduktif dan keadaan normalnya.

| Fakultas MIPA Universitas Negeri Yogyakarta
2 Fakultas MIPA Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta
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Kondisi minimum dari bentuk fungsional Ginzburg-Langa,
dapat memunculkan distribus.i besaran-besaran  fisis paq,
superkonduktor pada keadaan sehmbang (Cyfot dar.n Pavuna, 1992)
Untuk mensimulasikan proses annealing pada sistem fisika ke masalah
menemukan minimum global pada sembarang fungsi multi dimensi
diperlukan beberapa langkah sebagai berikut (Nurwantoro et al,
2000).

1. Deskripsi terhadap konfigurasi yang muncul pada sistem

yang ditinjau.

2. Fungsi objek G yang merupakan fungsi multidimensi sebagai

analogi terhadap fungsional tenaga E pada faktor Boltzman.

METODE KOMPUTASI

Dari sebuah superkonduktor bergeometri bola yang dikenai
medan magnet luar homogen H dengan arah sumbu z seperti terlihat
pada Gambar 1. Sifat superkonduktifitas superkonduktor tersebut
dapat ditentukan oleh selisih rapat tenaga bebas Gibbs pada keadaan
normal dan keadaan superkonduktifnya (Tinkham, 1996). Analisis
secara seksama terhadap beda tenaga tersebut memberikan gambaran
lengkap terhadap besar parameter benahan yang terdistribusi di
seluruh bahan, begitu pula rapat fluks magnet di seluruh bahan.

Jo

V <

Gambar 1. Bahan Superkonduktor bergeometri bola

dikenai medan magnet luar H sejajar
dengan sumbu z
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Minimisasi terhadap beda rapat tenaga Gibbs dapat dilakukan
dengan menggunakan metode simulated annealing. Akan tetapi
bentuk dari beda tenaga tersebut harus diubah terlebih dahulu
menjadi bentuk fungsional yang dapat difahami oleh komputer.
Fungsional dari beda rapat tenaga bebas Gibbs tersebut disebut
fungsional Ginzburg-Landau.

Hasil yang di harapkan dari proses minimisasi terhadap
fungsional Ginzburg-Landau adalah harga-harga parameter benahan
yang optimum pada setiap simpul. Dalam kajian ini diambil sejumlah
66 simpul untuk menentukan parameter benahan optimum tersebut.

Bentuk eksplisit beda rapat tenaga Gibbs antara keadaan
superkonduktif g dan keadaan normal g,, menurut Nurwantoro
(1998) adalah :

AGly, 4) = [(g. ~2,)= [[a(r)}u(r)l BN )
Q Q

4

} )

dengan memilih  parameter ~ benahan dalam  bentuk
v (F) = e™* G(r,8) , maka (1) menjadi
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Menurut Fink dan Kissinger (1967), potensial vektor dapat
didekati oleh ungkapan A(r) = An(r)—8 A(r). Sedangkan, tera untuk
potensial  vektor adalah 2(;) =(0,0,p,rH sin(® / 2)), sehingga
A, (r,8) =p,rH sin(@ /2)-84, (r,0) atau dengan bentuk sederhana
adalah (Vx8 A()) *=1/r* (dd4, /@ f +(doa, jdrf. ~ Untuk

l — 2
. s . —7 - A .
memperoleh ungkapan eksplisit dari bentuk o |( ihV =2e AV
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maka dengan mengingat kembali bentuk gradien fungs; .

(ro
diperoleh )
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Sedangkan untuk menjamin bahwa y (7,0,¢) memiliki nilaj tunggy|
maka harus dipilih &, =n=0%1%2,... Dengan memilih y = ¢

dan p =r/a, maka pernyataan (4) menjadi
|
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Selanjutnya dengan mensubstitusj bentuk-bentuk

g = _(r‘...., € = 2mh(T)Ia 2
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& H.,
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dp 2h p* (| op 2h p1-p?

2h
Y R N S e T N T
\/; 2 +AJg(p’”)+2h[ pz( on JJ{ o JH ©

Jika pengkajian diarahkan pada daerah transisi H 3+ Maka

bentuk fungsional Ginzburg-Landau (6) akan mengalami sedikit
perubahan. Perubahan tersebut disebabkan oleh koreksi potensial

vektor 8A(7) tidak ada lagi, karena seluruh ruang dipenuhi oleh fluks
medan magnet. Jadi pernyataan potensial vektor di dalam bahan

dapat dinyatakan kembali menjadi A(r)~ Ax (r). Oleh sebab itu,

fungsional Ginzburg-Landau terlinierisasinya akan mengambil bentuk
menjadi

1 1 1 \
ERh’nier(gsj\=0) = I(fn —f;) = J. J‘ pzdpdu[_egz(p!“)-*-i Eg (psl’l‘)
Q

p:—l p=0

2
L1 (oep.) RS ag(p,u)] N
2h 2h p? op

op
_ﬁ/iﬁzz )
>V 3 Jg(p,u)

Jadi, minimisasi terhadap fungsional Ginzburg-Landau terlinierisasi
akan mengambil bentuk J(g,A=0)= min{R, . (g, A= 0)} .
Persamaan (7) terlihat adanya suku-suku berbeltntuk nf)n-limer. Ini
berarti bahwa persamaan tersebut memiliki lebih dari satu harga
minimum. Dengan menggunakan metode simulated annealing, akan
dicari bentuk paling minimum harga dari fungsional tersebut. Harga
paling minimum dari fungsional tersebut dikenal dengan .harga
minimum global, sedangkan harga minimum yang ber_aia fti;l itz;j
minimum global disebut dengan harga minimum lokal (Kir pa dc ;
al., 1983; Locatelli, 2002). Struktur algoritma simulated annealing dapa

dilihat pada Gambar 2.
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Syarat Batas Untuk Fungsional Ginzburg-Landau

Untuk menyelesaikan bentuk fungsional Ginzburg-Landau
tersebut, maka diperlukan syarat batas yang memenuhi untuk sistem
bergeometri bola sebagai berikut (Nurwantoro, 1998).

1. Pada daerah ekuator bola, turunan parameter benahan

terhadap p harus sama dengan nol atau (Bg( p,H )/0 P)‘ ek 0

2. Pada daerah kutub bola, parameter benahan harus sama

dengan nol atau dapat dituliskan sebagai g(p, H)‘Fﬂ =0

Input & asses initial solution

v

Estimate initial temperature

,l

Generate New Solution

v

Asses New Solution

Accept New

N
Solution ? P

Ubdate Stores

.

Adjust Temperature

No

Terminate Search
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk proses minimisasi terhadap fungsional Ginzburg-
Landau terlinierisasi telah diambil parameter-parameter sebagai
berikut. Cacah titik simpul yang dilakukan optimasi berjumlah 66
buah diperoleh dari jumlah titik simpul ke arah p sebanyak 6 buah
dan ke arah p sebanyak 11 buah.

Untuk menunjukkan gejala superkonduktivitas di permukaan
bola telah dipilih harga € = 0,6. Parameter € didefinisikan sebagai

perbandingan antara besarnya H,, dengan harga medan magnet luar
yang dikenakan pada bahan atau e€=H_,/H. Oleh sebab itu,

pemilihan harga € demikian dapat diartikan bahwa pengenaan medan
magnet luar pada bahan sebesar H ~ 1,695 H , .

Grafik proses minimisasi terhadap fungsional Ginzburg-
Landau terlinierisasi dengan menggunakan metode simulated
annealing untuk bilangan kuantum fluks masing-masing n = 10 dan n
= 0 dapat dilihat pada gambar (3) dan (4). Sedangkan gambar (6) dan
(7) ditunjukkan grafik parameter benahan untuk n = 0 dan n =10 yang
merupakan hasil akhir proses minimisasi yang dilakukan terhadap
fungsional Ginzburg-Landau dengan menggunakan metode simulated
annealing dan variasi.

Harga Fungsional Rypicr

Suhu T

Gambar 3. Grafik harga minimum fungsional pada setiap penurunan suhu
untuk k = 29,0 dan n = 10.
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Gambar 4. Grafik harga minimum fungsional pada setiap
Penurunan suhu
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suhu dilakukan perlahan-lahan. Oleh sebab itu, pada penelitian ini
telah dilakukan penurunan suhu dengan aturan 7,

baru

= 0,87

ama *
do o 1
€

1o

0.0,

40.0

Gambar 5. Batas fase untuk superkonduktor bola dengan bilangan
kuantum fluks n = 0 sampai n = 10 (Nurwantoro, 1998)

Masukan nilai awal untuk setiap variabel yang akan
dioptimasi untuk kasus radius bola jauh lebih besar dari panjang

koherensi adalah {g, ;}=10,0 untuk i = 1.5, j = 2.10. Sedangkan

untuk kasus radius bola superkonduktor jauh lebih kecil dibanding
panjang koherensinya masukan nilai awal {g, ;} =1,0untuki=1.5,j =

1.11. Pada setiap suhu tertentu dilakukan pengaturan konfigurasi
sebanyak 50 kali langkah acak, sehingga jumlah evaluasi terhadap
fungsional Ginzburg-Landau terlinierisasi untuk setiap suhu adalah
sebanyak 3300 kali. Penghentian pencarian terhadap nilai minimum
dari fungsional tersebut dilakukan apabila selisih antara harga
fungsional dari suhu pada langkah terakhir dengan harga fungsional
pada suhu sebelumnya lebih kecil dari harga toleransi yang diberikan
yaitu 1x107°,

Setelah penghentian proses minimisasi dilakukan, selanjutnya
harga parameter benahan untuk setiap simpul dapat diketahui. Harga
parameter benahan setiap simpul pada akhir proses minimisasi
merupakan harga parameter benahan yang paling optimum.

Hasil minimisasi yang dilakukan pada harga parameter h =
29,0 dan bilangan kuatum fluks n = 10 menunjukkan bahwa harga
fungsional Ginzburg-Landau terlinierisasi yang diwakili oleh rapat
energi bebas Gibbs berharga sekitar R(g,A),,, = —0,011634. Tanda
minus dari harga minimum fungsional Ginzburg-Landau
menunjukkan bahwa rapat energi bebas pada keadaan superkonduktif
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lebih kecil dibandingkan dengan rapat energi bebas pada kea

normal.

Gambar 6. Bentuk grafis parameter benahan superkonduktor geometri bola sebagai

fungsi L =c0sO dan p =7 /g untuk n=10 dan h=29,0 menggunakan
metode simulated annealing

—
-
~
-~
Q_ S e eTe
s o020 %0 %%
[ e e PSSO
‘ WS P TP,

AT TSI

Gambar 7. Bentuk grafis parameter benahan superkonduktor geometri bola sebagai

fungsi |1 =C0SO dan p = r/q untuk n=10 dan h=29,0 menggunakan
metode variasi (Nurwantoro, 1998).

Gambar 6. ditunjukkan fenomena superkonduktivitas
permukaan yang terjadi pada bahan superkonduktor geometri bola
dengan h = 29,0. Jika diperhatikan secara seksama gambar tersebut
terlihat bahwa parameter benahan memiliki harga maksimum di
sekitar permukaan dan berangsur-angsur menghilang pada daer
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pusat bola. Selimut (sheat) superkonduktivitas hanya berada di daerah
ekuator bola dan menghilang pada daerah kutub. Musnahnya
parameter benahan di daerah kutub pada harga n # 0 diperoleh dari
pengenaan syarat batas pada fungsional Ginzburg-Landau yang
diberikan. Sedangkan di daerah kutub, medan magnet luar yang
dikenakan pada bahan berarah tegak lurus terhadap permukaan bola.
Keadaan demikian berhubungan dengan medan nukleasi pada daerah
tersebut sama dengan H ;.

Jika medan magnet luar diturunkan pada suhu tertentu, maka
diharapkan diperoleh medan magnet kritis /.3 sebelum ditemukan

H,,, sehingga gejala superkonduktivitas yang diharapkan mulai

muncul di daerah sekitar ekuator, sedangkan di daerah kutub masih
berada pada keadaan normal. Di daerah lain, medan magnet luar
membentuk sudut tertentu dengan permukaan bola. Di daerah
tersebut medan magnet kritisnya memiliki harga lebih rendah dari

H .3, akan tetapi memiliki harga lebih besar dari H ;. Ketika medan

magnet diturunkan terus hingga ditemukan H,,, maka seluruh

bagian bola berada pada keadaan superkonduktif. Ini berarti bahwa
harga parameter benahan di sekitar daerah ternsisi tidak lagi berharga
kecil. Oleh sebab itu, minimisasi terhadap fungsional Ginzburg-
Landau terlinierisasi tidak berlaku lagi. Gambar 7. ditampilkan grafik
parameter benahan terhadap p dan p dengan metode variasi.

Dari Gambar 3. maupun Gambar 4. diperlihatkan bahwa
proses minimisasi berhenti setelah ditemukan harga minimum
globalnya. Penemuan terhadap minimum global sistem ini
bersesuaian dengan keadaan stabil sistem tesebut dan diperoleh. saat
suhu sistem mendekati harga sama dengan nol. Ketika masukan suhu

awal T, diberikan sangat rendah, misalnya 1x107, dari hasil

komputasi diketahui bahwa proses minimisasi masih dapat
menemukan harga minimum, tetapi yang ditemukan hanyalah
minimum lokal saja. Hal ini disebabkan oleh keadaan-keadaan
sebelumnya yang belum mengalami kesetimbangan, sehingga sesuai
dengan hukum fisika statistik formasi atom-atom yang terbentuk
dalam sistem bukan berwujud kristal, melainkan amorf ( Press et
al. 1996 ).

Gambar 8. diperlihatkan gambaran secara grafis bentuk

parameter benahan terhadap p = cos6 dan p untuk h =0,1. Dalam

kasus tersebut, sistem akan mengalami keadaan stabil apabila dipilih
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0. Jika diperhatikan, besarnya harga parame:rkbzl;hzﬁtiilﬂaiag
hamp daerah ku =
i daerah ekuator dan ! . -
gampl:r S?)Ta ]ailE:arSibandingkan dengan hasil yang dlpe(r;olehb da;q
ngan ' i ' ar 9.
a:hitungan dengan metode variasi seperti terlihat pada Gam
e
Ijm::lka terdapat kemiripan antara keduanya.
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Gambar 8. Bentuk grafis parameter benahan superkonduktor geometri bola sebagai fungsi

M =cosO dan p=r/a untuk # = 0 dan h = 0.1 menggunakan metode simulated
annealing.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Be'rdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa
metode szmylated annealing mampu menyelesaikan masalah optimasi
pada fungslonal Ginzburg-Landau terlinierisasi yang memiliki suku-
suku non-linier. Metode tersebut dapat mengatasi jebakan minimum
lokal yang dimiliki fungsional itu. Hasil yang diperoleh dapat
rlr_}enun]ukkan karakteristik superkonduktor bola pada daerah transisi

c3:

Untuk penelitian lanjutan penulis menyarankan untuk dicoba
menyelesaikan persamaan fungsional Ginzburg-Landau umum yang

dapat menggambarkan distribusi parameter benahan dan potensial
vektor pada daerah antara H_,dan H_,.
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