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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 :
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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; .
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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
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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
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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.






