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ABSTRAK

Nama . Saepul Qodar
Program Studi . llmu Fisika
Judul . Simulasi  Temperatur Transisi Superkonduktor TBCCO

dengan model ASYNNNI

Penelitian ini akan mensimulasikan temperatur transisi pada superkonduktor
TBCCO. Secara umum, superkonduktor TBCCO dapat dituliskan sebagai
Tl,,Ba,Ca, ;,Cu,Oy.s),, dimana m adalah jumlah bidang TIO dan n adalah

jumlah bidang CuO. Simulasi teai ansisi superkonduktor TBCCO dapat
dipelajari dengan meng NI. Dalam model ASYNNNI,

oksigen di tempg % andungan oksigen dan
jumlah bidang transisi. Temperatur
transisi tegh a empunyai tiga
bidang @ l isl tidak dihasilkan
dalam [ idak bersifat
supgftko '

Ka

Si At transistmodelAS Y NIF, bidang o4 J
p—r Y.¥. e
=S

Name'l'il

: '—'ll!]'
Study P m rA’
Title “, : n- in Superconductors

-"hq.l‘ﬂ"i"‘“‘m|“ln"-N 1}

This research WI percondustors TBCCO.
Generally, superconduct nas TI mBa,Ca, ;CU, Oy qpm

where m is the number of IO ¢ and n is the number of CuO planes.
Simulation of transition temperature in superconductors TBCCO can be studied
using ASYNNNI model. In ASYNNNI model, oxygen is placed in CuO planes
randomly. The oxygen content and the number of CuO planes will affect on
transition temperature level. The highest transition temperatur level is in three
CuO planes superconductors TBCCO with m=2. For m=2, transition
temperature is not resulted in four CuO planes simulation because the material is
not superconductor.

Key words:
Simulation, transition temperature, ASYNNNI model, CuO planes
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
TBCCO mempunyai rumus umum TI Ba,Ca, ,Cu, Oy,pmy [1, 2]

Senyawa ini telah ditemukan pada tahun 1988. TBCCO merupakan
superkonduktor temperatur tinggi dimana temperatur transisi senyawa ini berkisar
antara 20 K sampai 125 K. Superkonduktor TBCCO mempuyai temperatur
transisi untuk nilai m dan n yang eda-beda. Nilai m menunjukkan jumlah
bidang T1O dan nilaingmg 3 o, CuO. Untuk nilai m =1 (T1O

monolayers) dé T1-1201, TI-1212,

T1-1223 ’~ 1,2,3 masing-
masigg empunyai
te at 1S dra SaMp emperatur

trant si antara

10 sampai 110 K, TI-1 mEMpun§d temperatur trapsisi s 122 K,
T 22€ empuifiyat” (ICperatUly tiafsist ang mpai 11-2212
Mmpera st 95 K gpai '€ I'-2223

themperatur tra si 2 ﬂ sampai 125 K [3].

atur transi 2 masih ja awah suhu
kamaﬁhamt Cus di E ? " erathm pada suhu
kamar. TI-126 fri % n .

o CuO, T1-1212 dan
T1-2212 -2223 mempunyai

tiga lapis bidang : mpat lapis bidang CuO
[4, 5, 6]. Temperatur 1 i ambah dengan bertambahnya

lapisan bidang CuO. Karena besarnya temperatur transisi bertambah dengan

bertambahnya bidang CuO, maka perlu dilakukan penelitian dengan jumlah
bidang CuO yang lebih banyak lagi dengan harapan mendapatkan temperatur
transisi yang lebih tinggi.

Tinggi rendahnya temperatur transisi antara keadaan superkonduktor dan
non superkonduktor sangat dipengaruhi oleh konsentrasi kandungan oksigen x.

konsentrasi kandungan oksigen ini berkisar antara 0 <x <1 [7, 8§, 9, 10, 11].
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Selain dipengaruhi oleh kandungan oksigen, juga dipengaruhi oleh pengaturan
penempatan oksigen pada bidang CuO [12]. Pengaturan penempatan oksigen pada
bidang CuO dilakukan dengan membuat keadaan acak yang peluangnya masih
bisa diterima. Beberapa model yang menggambarkan keadaan ini telah diajukan.
Salah satu model yang sukses adalah model ASYNNNI (Asymetri Next Nearest
Neighbour Interaction) [13, 14]. Model ASYNNNI ini digunakan dalam membuat
program simulasi komputer yang dapat menunjukan temperatur transisi dari

senyawa Tl Ba,Ca, Cu, O,

n+1)

Dari hasil simulasi kg gunakan model ASYNNNI, dapat

digambarkan g Sifat umum dari
superkon aperatur transisinya.
Pada s i - r jenis yang

dida
an Masalal
enclitianmmi, dila embatasan.dengan:

I BMemperhiiifigkan interak§i, Ak atdnalibksigen ya erletak pe
am arah vVere aya untuk

‘, TI-2212

2. Mempéfhitungkan i | g untuk TIE T1-1223,

T1-123%, T i‘?. -'i\

3. Menghitu v

12

Tujuan penelitian ini

bidang
1-1223,

ghadtikan simulasi komputer yang dapat
memperlihatkan dengan jelas:
1. Kalor jenis sebagai fungsi temperatur.

2. Temperatur transisi untuk senyawa Tl _Ba,Ca ,Cu O dengan

2(n+1)+m-x
kandungan oksigen yang berbeda-beda.
3. Temperatur transisi tertinggi yang masih bisa didapatkan pada senyawa

TlmBa2Can_1Cun02(n+I)

+m-x *
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4. Membuktikan bahwa untuk senyawa yang mempunyai dua lapis TIO dan
terdiri dari empat bidang CuO tidak bersifat superkonduktor.

1.4  Sistematika Penulisan

Tesis ini terdiri dari enam BAB. BAB I menjelaskan gambaran ringkas
superkonduktor TBCCO, model SYNNNI, pembatasan masalah, tujuan penelitian
dan sistematika penulisan. BAB II menjelaskan struktur dasar kristal TBCCO dan
bidang CuO superkonduktor TBCCQ. BAB III menjelaskan pengertian model

ASYNNNI, Hamiltonian infg gaksi antar bidang dan perbandingan

antara model Isig S \ jelaskan tentang metode

Monte Carlp, ) )ing . AB V memuat hasil
simulasi‘ ( % 5 CJ 5
- -
~aiff L
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BAB |1
STRUKTUR KRISTAL TBCCO

2.1 Struktur Dasar

Senyawa Tl Ba,Ca, Cu, O, terdiri dari beberapa fasa untuk nilai
m dan n yang berbeda [15]. Fasa-fasa tersebut yaitu TI,Ba,Cu,O;,
T1,Ba,Ca,Cu,0,, TlBa,Ca,Cu,0,, TIBa,Ca,Cu,0,, TI,Ba,Cu,O,,

T1,Ba,Ca,Cu,O, dan Tl,Ba,Ca,Cu,0,,. Semua fasa ini mempunyai struktur

kristal yang sama yaitu tet istal ini digambarkan pada Gambar
2.1[3,16].
; 1
A
-.,.
0. J -
: . .
=] = 9‘ ) ’
102 12 1223

L]
e} 2 b omn
o Ca
e Ba

& Cu
w O

a2

X2

2223

Gambar 2.1. Struktur kristal tetragonal TBCCO untuk (a) T1,Ba,Cu,Oq,
(b) T1,Ba,Ca,Cu,0,, (c) TI,Ba,Ca,Cu,0,, (d) T1,Ba,Ca,Cu,O,,,
(e) T1,Ba,Cu,Oq, (f) T1,Ba,Ca,Cu,O4 dan (g) Tl,Ba,Ca,Cu;0,
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Struktur TBCCO mempunyai parameter kisi yang berbeda-beda seperti pada
Tabel 2.1 [3].
Tabel 2.1. Parameter kisi untuk senyawa TBCCO

No Kode Parameter kisi (A)
1 T1-1201 a=3.869, c=9,694
2 TI-1212 a =3.8505, c = 12,728
3 T1-1223 a =3.8429, c = 15,871
4 T1-1234 a=385¢=19,1
5 T1-22Q g = 3.8587,¢c=23,152
6 857, ¢ =129,39
Pl 6,26

T1-12 kan TI1-2223

Ol‘e
O S gnduk

TBCCO met struktur

““““

‘II"' 1."""‘“

. ffﬂ!;:'@

e .n '_-._—-L‘*“

i

Gambar 2.2. Lapisan-lapisan pada struktur kristal superkonduktor
TlgBaQCan_lCunoan dengan n= 1, 2 dan 3
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Gambar 2.2 menunjukkan posisi atom-atom pada tiga struktur superkonduktor
TIO bilayers [1, 2, 17]. Struktur yang pertama adalah TI-2201 terdiri dari satu
lapisan [Cu 0, —] dan tidak mempunyai lapisan [— - Ca]. Struktur ini mempunyai
temperatur transisi yang rendah. Struktur yang kedua yaitu T1-2212 terdiri dari
dua lapisan [Cu 0O, —] yang dipisahkan oleh lapisan [——Ca]. Struktur ini
mempunyai temperatur transisi yang lebih tinggi dibandingkan dengan struktur
yang pertama. Struktur yang ketiga adalah T1-2223 terdiri dari tiga lapisan

[Cu 0O, —] yang masing-masing _di bkan oleh lapisan [——Ca]. Struktur ini

mempunyai tempera / inogi_dibandingkan dengan dua
struktur sebel ' . Tk tor TIO monolayers
sama ha erl ) , berbeda pada
i tiga struktur,
struktur.
da sup® § Lyer lari empat

O, —| yang masiiigamasiig dipise ] a. Struktur

hyai tg defigan tiga

S ya tetapmmasih, ¢ ) heratug tran tor TIO
bilgyerstdcngan tiga bida uQd K ’
konduksi Aol Cu g4 Sipérkonduktor ayers dan

superk or TIO mouelaicisilapat E"""-mﬁ'd an_membent tu grup. Grup
lapisan kondulg fl‘? fdii | : an BaO. Gambar 2.3

menunjukka a®¥ superkonduktor

leBazCan_lCunv / @ S gppada lapisan konduksi
bidang CuO, . Tiap-tiap ‘1‘ h-%'ﬂ 20;'Relilingi oleh empat ion oksigen
(02'). Bidang CuO dihubungkan oleh ion kalsium (Ca2+) yang terletak diantara
bidang tersebut. Pada keadaan normal di atas temperatur transisi, elektron
konduksi dilepaskan oleh atom tembaga. Elektron ini bergerak disekitar bidang
CuO sehingga menimbulkan arus listrik. Pada keadaan superkonduktor di bawah
temperatur transisi, elektron yang dilepaskan oleh atom tembaga membentuk

pasangan elektron (Cooper pairs) [18]. Interaksi antara elektron dengan elektron

menyebabkan interaksi tolak-menolak yang biasa disebut dengan gaya Coulomb.
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Interaksi elektron-ponon [19] akan menyebabkan interaksi tarik-menarik. Pada
keadaan superkonduktor, interaksi antara elektron-ponon lebih besar daripada
interaksi Coulomb. Sehingga gaya total yang bekerja antar elektron adalah tarik
menarik. Keadaan ini menyebabkan pasangan elektron (Cooper pairs) yang dapat

bergerak bebas tanpa hambatan.

Pada Gambar 2.3, lapisan n garis yang membentuk kotak
kecil berbentuk persegi panjang. Lapisan yang membentuk satu formula ditandai
dengan garis yang membentuk kotak besar berbentuk persegi panjang. Kumpulan
bidang [Cu O, —] dan bidang bayangan [—02Cu] berulang sepanjang sumbu c.
Ini merupakan lapisan tembaga oksida yang berperan dalam sifat-sifat

superkonduktor.
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BAB Il
MODEL ASYNNNI

3.1 Definisi Model ASYNNNI

Beberapa model telah dikemukakan untuk menggambarkan keteraturan atom
oksigen pada bidang basal CuO. Model-model tersebut sebagian besar
mengasumsikan bahwa hanya pada bidang CuO interaksi oksigen penting. Salah

satu model yang sukses adalah model ASYNNNI. Model ini pertama kali

dikemukakan oleh Fontaine dk INNNI adalah singkatan dari Asymetric
Next-Nearest-Neighbop

' negaenyebut model ASYNNNI
dengan mode D1
Penyebutdfl i ,

Gas / model Ising.
; kan, pengembangan
dari !

etak pada

emiliki

Ada 4 jenis atorfl OKSiggilitetangga
¥ bo i) a gtangga ahytetangga

Nbatami,oleh T ¢ cancie),
ati ote gga setelah tetafig@a lcat (ne rest neighbour)yeng dipisahkan
oleh Cu dan atompoksecalpata i Bidang basal yzdrzpingan.
Oksige an tetanggateluct TmemuliKEiateraksi tertept@™mteraksi antara
- ' "?‘[:« 1, Va, V3 dan Vy. V|

oga terdekatnya.

@M ngkan dua sub kisi. V;
bl B

tetangga terdekat yang diselingi at0 u. Interaksi ini juga menghubungkan dua

pasangan oksigg

merupaka
Interaksi ini merpa flesi
merupakan interaksi  tarijgiie igen dengan tetangga setelah
sub kisi yang sama. V3 merupakan interaksi tolak-menolak antara oksigen dengan
tetangga setelah tetangga terdekat yang diselingi daerah kekosongan. Interaksi ini
juga menghubungkan dua sub kisi yang sama. V4 merupakan interaksi tarik-

menarik antara pasangan oksigen yang terletak pada bidang CuO dalam arah

vertikal di atas dan di bawahnya.
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3.2 Hamiltonian Interaksi

Untuk menghitung energi dari berbagai keadaan, digunakan Hamiltonian
interaksi. Perbedaan energi antar keadaan digunakan untuk menentukan keadaan-
keadaan yang masih bisa diterima. Hanya keadaan-keadaan yang bisa diterima
yang akan diperhitungkan. Hamiltonian model ASYNNNI tiga dimensi adalah
[21]

NNNCu NNNV

H=7, :Z:éo-(r)a(r')— v, Z O'(r)O'(r')+ /8 Z O'(r)O'(r')

<rr'> <rr'

=

(1)

NNPI

-V, Za(r)a(r’)+ a

(rr')
Dimana V1, V; : tom oksigen dengan
tetangg g a. Sedangkan

al(r oksigen dan

erisi oks1gey ‘L 4 ama pada p erupakan

DASA g Ok u kedua

terdekat

enjumlahan selu san@an oksigen anta

beéfkutnya yag pisahkamgichfatom €u, sbku ketigheirupakan pedifimlahan

se oan oksi

keu suku keemp el h
]

e utnya an oleh

rH' ahan seluruhd oksigen

diatasnya Wdang CuO,
sedangkiku g u-ﬂ da ofierg C ta™hidang. a bidang CuO,
L4 e

karena tiapgaio] emidiki Qo 00 _tel dan etangga setelah

anta a terdekat

tetangga terdé ﬁ eh kekosongan, maka
harga masing-mas™ig ‘ : .vpasangan oksigen <rr >

yang merupakan tetangga tef c* arest neighbour) atau tetangga terdekat

berikutnya (next nearest neighbour) adalah:

NN
> o(r)o(r')=0,1,2,3,4
{m)

NNNCu

Z a(r)o(r')=0,1,2

e

NNNV

> o(r)o(r') =012

()
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NNPI
> o(r)o(r)=01.234
()

dan az O'(r) adalah energi interaksi antar bidang dengan a adalah konstanta.

Hamiltonian pada persamaan (1) digunakan untuk menghitung energi dalam U
dan kalor jenis C yang masing-masing dirumuskan sebagai berikut [22]

1
U= W<H> )

€)

1k 3 1 ayer. Teorl
il 1CNaeg !/ pada a g saling
L2022 1 das saling
apisan-lapisan Mildap@elituli§Kan sebagai beriKut: J
) U ]

Eoymo). e M K : : I

V= 3 ’
r;asing-g k |:::: iﬂ .. ai Mlt
, Muatamiya g
CuO, muatanfty4 .
' )

V muatannya g, =

Energi interaksi antar bidang adalal

CZZO'(I”)I k(ﬂ+3ﬂ+2iJ eV 4)

we w, W3

0 0 0
Senyawa TI-2223 mempunyai w, =1533A, w,=3,84A, w,=3_88A

sehingga didapatkan energi interaksi antar bidang az O'(r)= -0,4012 eV.

Sedangkan untuk senyawa TI-2212 didapatkan energi interaksi antar bidangnya
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adalah CIZO'(I”)=—1,1061 eV. Untuk senyawa TI-2201, karena hanya satu

bidang CuO, maka energi interaksi antar bidangnya adalah az O'(r) =0 eV.

Dari teori Block Layer juga didapatkan bahwa untuk TI1-1212 energi
interaksinya az O'(r)= -3,8462eV, untuk TI-1223 energi interaksinya

az O'(r) =1,0746 eV dan untuk T1-1234 energi interaksi antar bidangnya adalah

az O'(r) =1,9037 eV . Untuk sei 01, karena hanya satu bidang, maka

energi interaksi

erupakan
ddellIsing. S ringledSip guntuk

etik,dengan model A w | ad@lah sebagai berikut[13

Perba ) 1Mod NN mode

b
el b W * | Model A

) S i

- 32 a(r)o(r’)

—

()™
w’ J _d
Konstanta Rapat arus (J) dan medan | Parameter interaksi V;, V>, V3
magnet H dan V,
Variabel Variabel spin: Variabel keterisian posisi:
s, =1, jika spin up O'(r) =0, tidak terisi oksigen
s, =—1, jika spin down o(r)=1, terisi oksigen
Jenis Homogen wuntuk semua | Berbeda-beda untuk arah yang
interaksi tetangga berbeda
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BAB IV
MONTE CARLO

4.1 Metode Monte Carlo

Nama Monte Carlo berasal dari nama sebuah kota, tempat kasino terkenal di
Monaco. Jadi nama Monte Carlo diasosiasikan dengan perjudian yang
menggunakan sistem acak atau random. Suatu sistem yang terdiri dari keadaan
acak, dimana sistem tersebut berubah dengan berubahnya waktu dapat

disimulasikan dengan menggun pde monte carlo. Keadaan sistem yang

acak dapat dimug Keadaan acak ini

diusahakan m A o8 lama simulasi tidak

didapatkafi¥ k y sabuah kisi kristal,
partikel : A entrasinya dimana
akan ae1pa vk 1si § al hi tempat yang

ara posisi

seiring dengan betjdlaaiya waktu
ang adg  dapat

S

gan jngete isadmya gerak : el dalam

fllada™fecrak Brown), material magne i’ampuran
loga sebagainya.

. 41 metode .H'-"--r 82 > 36.d0 - el dise@secara acak
dengan menggufiaik if J o e di ?i\-hn ch komputer. Fungsi

bilangan TaRd] SIS hakan menghasilkan

bilangan rando
sistem yang sangat is h"‘ i

kemampuan komputer yang memad@#*® Simulasi akan lebih cepat dan lebih baik

yang berulang. Untuk
nyak partikel, diperlukan

jika menggunakan komputer yang mempunyai kapasitas CPU dan memori yang
besar. Selain kemampuan komputer yang bagus diperlukan juga pemrograman
yang efisien khususnya dalam menggunakan memori. Selain pemrograman yang
efisien, algoritma yang digunakan juga mendukung untuk memperoleh hasil yang
bagus. Algoritma yang digunakan dalam pemrograman disesuaikan dengan
kebutuhan. Dalam simulasi Monte Carlo sekarang ini digunakan algoritma

metropolis.
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Simulasi Monte Carlo dimulai dengan ukuran sistem yang kecil, kemudian
tahap selanjutnya meningkatkan ukuran sistem sehingga dihasilkan simulasi yang
sesuai dengan teori dan eksperimen. Jika simulasi ini telah berjalan dengan baik,
maka dapat digunakan untuk mensimulasikan keadaan yang lain yang lebih
kompleks dengan parameter yang lebih banyak. Keadaan ini biasanya digunakan
untuk memprediksi keadaan yang akan terjadi dimana belum ada teori yang
menjelaskan dan eksperimen yang dilakukan.

Ciri dari simulasi Monte Carlo adalah menggunakan bilangan random untuk

mensimulasi keadaan acak. I3 ang digunakan dalam probabilitas

adalah bilangag mendekati 1

(0 <bilangan

ampai

puter dengan cara

an berupa bilangan

dom (bilang3 0 sampai
N progron banyaknya

ada 1000 bilanpg m, maka

poan randg sebut bOglisa i 0f00@"Sampai 07998, Salah sat@bilangan

an dim ti halnya

lempar [23].

arl suatu keadaan

oa ada perbedaan energi

tmeadaan berikutnya ini
e a

ri berbagai keadaan yang masih

kekeadaan b¢ gimana pe
antara keadaan W .
bergantung pada keadaan scBelu

bisa diterima kemudian dirata-ratakan. Banyak faktor yang mempengaruhi dalam
perhitungan dengan menggunakan algoritma metropolis diantaranya temperatur,
ukuran kisi, syarat batas dan sebagainya. Tahap awal biasanya dimulai dengan
sistem yang sederhana, kemudian pada tahap selanjutnya dimasukkan parameter-
parameter yang lebih kompleks sehingga didapatkan hasil yang bagus. Model
sistem fisika yang menggunakan algoritma metropolis diantaranya adalah model

Ising dan model SYNNNI.
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Dalam model ASYNNI, bila dalam sistem terdapat N buah posisi oksigen
terisi atau kosong, maka jumlah keadaan yang mungkin adalah 2" keadaan.
Menurut distribusi Boltzman, peluang untuk menemukan sebuah sistem dalam
keadaan s dengan energi E; dimana sistem tersebut kontak termal dengan sebuah

reservoir besar pada temperatur 7 adalah

exp| — E,
Pk
P

-\ b7 5
> 6)
dimana
Z= Zexp — (6)
Z adalahi@tal e 2 ' 4 L yang besar, Z
kb § aka ada 2'%
¥ maka _diperluKan®rg ang akan

etap da ; a4 keadaan.

eadaan 0 besar dapa aifdengan koadaan yang h kecil,

teta ¥ mewa in ini @ 1. dengan
bn algoritma fitrop i etropolis imdmbentuk

keadudah sampel eadaan. PerUan keadaan

d11akuka#ng y #(i NOS Nt oen --:i‘k-i koMsecara acak.

Dal: ode] ASYND SF 1 0KSige isi atau kosong
disebarkan secara®sembara g enggunaka angan random. Walaupun
oksigen disebarkﬂ . ; yamgeddaan yang dapat diterima
saja yang akan diperhitungkaft. K inf"dapat diketahui dengan menghitung
perbedaan energi atupun peluangnya. Banyaknya keadaan yang mungkin sangat
bergantung pada posisi oksigen terisi atau kosong. Keadaan jumlah posisi terisi

atau kosong ini sesuai dengan kandungan oksigen. Sedangkan peluangnya dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan probabilitas p = exp(— %J

Kemudian dilakukan penyapuan dengan menggunakan algoritma metropolis.
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Secara lengkap langkah-langkah algoritma metropolis adalah [24]:

1. Dilakukan langkah coba untuk mengubah keadaan awal S, dengan cara
membuat keadaan baru S, yang berbeda posisi terisi dan kosong.

2. Dihitung AE=FE, - E,.

3. Jika AE <0, maka langkah coba diterima dan dilanjutkan kelangkah 8.

4. Jika AE >0, maka dihitung probabilitas p = exp(— kAl]?"j
b

5. Kemudian dimunculkan bilas

6. Jika r<p,

a7 oleh komputer.

angkah coba lebih besar

daripada oba diterima dan
dilanj k3 & t¢
7. Diu : ] . ol 2 utnya, sampai
dijelajali®
itas yang : jenis).

9.WBiulangi langkah 2 sampai @schifig@ga jimlah sampel men

108K adian semua kua s sampel diperhi

amika Glauber A
| .
d. at diterimagdidasarkan pada

perubahqergl an A- utnyaWana perubahan
energi ini_ak? LD m' h . dihitung. Hasil
muncul. Jika p 1
muncul, maka keadaan b ;

yang dihitung lebih kecil dibandingkan dengan bilangan random yang muncul,

maka keadaan berikutnya ditolak. Peluang yang dihitung dengan persamaan

p= exp(— %} hanya berlaku untuk temperatur yang rendah. Peluang ini
b
didapatkan dari sistem klasik. Pada temperatur rendah, sistem akan mengikuti

sistem klasik sehingga digunakan probabilitas untuk sistem klasik. Sedangkan
pada temperatur yang tinggi, nilai yang didapatkan selalu mendekati 1 sehingga

15

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009



peluang yang dihitung nilainya selalu lebih besar dibandingkan dengan bialngan
random yang muncul. Keadaan ini menyebabkan semua keadaan acak akan selalu
diterima. Untuk mengatasi keadaan ini digunakan persamaan peluang yang lebih
umum. Peluang ini tentunya harus berlaku untuk temperatur tinggi dan temperatur
rendah. Peluang yang berlaku untuk semua nilai temperatur dinamakan
probabilitas Glauber.

Jika pada temperatur tinggi peluang yang digunakannya adalah peluang
untuk sistem klasik, maka algoritma metropolis akan mem-flip semua keadaan
a selalu mendekati 1. keadaan ini

lebih rendah dari

pada setiap sapuan karena g

akan menyebab

probabilitagny ' : . Aa nnakan probabilitas
Glauber §22 |
/ ' (7)

perup@ian energi” ane apawal dan

tagBoltzm al. 7" ada atur yang

babescsual ail e an yang

, i <BHICTTZatasi semuld peratur
fan algoritmajSiic R 1 #$haaya berbeda p ghitungan

peluaw E
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BAB V
HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

5.1 Lonjakan Kalor Jenis pada Temperatur Transisi
Sifat umum dari superkonduktor adalah terjadinya lonjakan kalor jenis pada
temperatur transisi 7, [25, 26, 27]. Kalor jenis ini dapat dihitung pada keadaan

volume tetap yang merupakan turunan parsial dari energi dalam terhadap

pada pengukuran, Kalor jenis ini diukur

temperatur C), :(Z—(;J . Sedangk

14

pada keadaan tg ial dari energi dalam

terhadap efbedaan antara C,

dan &',

asa antara Keadaan'stiperkonduktor da [ onduktor

tefjad peratur transisi. Padaskcadg@n™superkOnd punyai fasa

struktur tetrage 9

st rombik_dan padikeadaangfon sypeckondukt yai fasa
dari ked

,30, 39 3
D ‘ % onduktd A0 transisi
fab kedua. Pey J . H he Helmholtz keadaan
superk@or dan kea 1y , —ﬁwimana H,

adalah medan 112

gunan pertama dari

energi bebas L )
Turunan pertamwt

S = —Z—I;, sehingga didapatkan pcrk

*duanya diskontinyu.

menghasilkan entropi

entropi antara keadaan superkonduktor

H, 0H, .
—= . Dimana
4 oT

C

dan keadaan normal S, -S§, = adalah kemiringan dari

[4

. : : oH
kurva temperatur transisi. Dari data yang ada didapatkan bahwa 7 <0 pada

0<T<T, artinya keadaan superkonduktor lebih teratur dari pada keadaan

normal. Oleh karena itu, transisi superkonduktor dapat dikatakan sebagai transisi
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. OH .
teratur - tidak teratur. Karena 8Tc <0, maka S,-S, >0. Keadaan ini

menyatakan bahwa ada kalor laten Q=T (Sn -5, ) >0 yang harus diserap oleh

superkonduktor dalam bertransformasi dari keadaan superkonduktor ke keadaan

normal. Pada saat T =7, maka FH_ =0 sehingga S, —-S§ =0 dan
Q=T(S,-S,)=0. Pada T =0, maka kalor laten Q=T(S, -5, )=0. Keadaan

ini (Q = 0) merupakan transisi fase orde kedua tidak hanya terjadi pada 7 =T,

tetapi jugapada 7 =0.

Kalor jenig g . . : aooa didapatkan bahwa
perbedaafita o1 ) ) lap keadaan normal
ada _ ! =

| i N

aitas kalor jenis AC

ka rdidapatkan

lo

1S syperked ks gifteori BC & ver, and

Se mtuk superkenduk ONVEnsio
anta pntinuitas kalgE€ngs n ; jenis pada ké

-

adalah = 3 erilhlntuk Thallium
= Darihaseisp
Ty A3 N

Ud 2
Hasil simuw 1 O telah menunjukkan
adanya beberapa temp ansis eratur-temperatur transisi  ini

didapatkan dengan mengubah-ubah kandungan oksigennya. Selain kandungan

idepatkan D3 bandingan

ormal C,

oksigen, temperatur transisi juga berubah dengan berubahnya jumlah bidang CuO.
Besarnya temperatur transisi dapat dilihat pada grafik kalor jenis terhadap
temperatur. Pada grafik dapat dilihat bahwa diskontinuitas kalor jenis didapatkan
ketika terjadi lonjakan kalor jenisnya. Besarnya temperatur transisi didapatkan

ketika terjadi lonjakan kalor jenis pada temperatur tersebut.
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Ukuran kisi dalam arah x, arah y dan arah z adalah Nx, Ny dan Nz.
Parameter interaksinya adalah Vi, V;, V3 dan V4 Dalam program nsweep adalah
banyaknya pemindahan tiap atom oksigen secara acak (sweep) dan ngroup adalah
banyaknya atom oksigen yang dipindahkan secara acak (grup). Kandungan
oksigen adalah x (didalam program variabelnya adalah Besarx). Untuk kandungan
oksigen 90%, maka di dalam program dimasukkan Besarx =1. ini menunjukkan

bahwa x=0,1. Grafik untuk senyawa yang lain dapat dilihat pada lampiran.

Variabel dalam program untuk pgaubahan temperatur adalah delta T (AT).
Gambar 5.1 dan 5.2 adala

§i untuk senyawa T1-2223 dengan
kandungan oksig D4
Masukan:

Nx =70

kemampuan & data ) an. JiKa o sistcm yang digunakan

melebihi nilai te s Wapat dijalankan. Pada
cnga e

penelitian ini digunakan ko sor 1,4 GB dan memory sebesar
256 MB. Parameter masukkan untuk Vi, V,, V3 dan V4 dipilih sehingga
didapatkan keluaran yang sesuai dengan eksperimen. Harga x disesuaikan dengan
kandungan oksigen yang digunakan dan perubahan suhu AT pada penelitian ini
adalah 10 K. Jika lebih kecil atau lebih besar dari 10 K, maka akan susah
menentukan lonjakkan kalor jenisnya. Jika lebih kecil dari 10 K, maka akan
banyak lonjakkan yang didapatkan sedangkan jika lebih besar akan susah

mendapatkan lonjakkannya.
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Tl - 2223, Kandungan Oksigen 90%

7000000000
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5000000000

4000000000
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C (eV/mol K)

2000000000 I I
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N~

yambar 5.1 ' i terhadap tempce
Q ngan 1 ransisi

E ﬁ ‘ s1gen 80% ‘
B e\

""-—u_..—_h-._—--' |

120008
100000000
800000000 -
600000000 -
400000000
200000000
0

C (eV/mol K)
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T (K)

Gambar 5.2. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 122 K

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009

20



Untuk T1-2223 dengan kandungan oksigen 80%, masukannya sama seperti pada
T1-2223 dengan kandungan oksigen 90% hanya berbeda pada nilai x. Untuk
kandungan oksigen 80%, maka dalam program Besarx=2. ini menunjukkan
bahwa x=0,2. Untuk kandungan oksigen 70%, 60% dan 50% maka
x=03,x=04danx=0.5.

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 70%

6000000000

5000000000

400009

<
S
£ #8000

..I'lvvl.

adap temperatt
120 K

500000000

400000000

300000000 -

C (eV/mol K)

200000000 ~

100000000 N\

S o

19 29 39 49 59 69 79 8 99 109 119 129 139 149
T (K)

Gambar 5.4. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 119 K
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Tl - 2223, Kandungan Oksigen 50%

1200000000
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200000000
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imulasi untuk TI ada lima transisi.

jukka

ndung@fdeksigen 96, %63 | gl Or jenis adi pada syl 125 K
30 %, 70

, 120 K,

sel yeratur ti 3) K andung

%, 50 % tempg rt ﬁ m4sifie-masing ada
@ [ ]

119W8K H

Si 1pa P =§ ada lasi T1-2223.
Hasil si 3 ﬁ m pat_temperatur transisi.

Untuk kandung 0, OT jadi pada suhu 108 K

sehingga temperw * . Ungan oksigen 80 %, 70
% dan 60 % temperatur {ranSlsi W ghfng adalah 105 K, 100 K dan 95

K. Jadi dengan kandungan oksigen yang berbeda-beda, maka didapatkan

temperatur transisi yang berbeda juga. Walaupun temperatur transisi yang
didapatkan berbeda tetapi besarnya tetap dalam rentang temperatur transisi
senyawa T1-2212. Gambar 5.6 sampai Gambar 5.9 menunjukkan grafik lonjakan
kalor jenis terhadap temperatur untuk senyawa TI1-2212 dengan kandungan
oksigen yang berbeda-beda yaitu 90%, 80%, 70% dan 60%. Masukan untuk

program simulasi sama seperti pada TI-2223.
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Gambar 5.7. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 105 K
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Tl -2212, Kandungan Oksigen 70%
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Gambar 5.9. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 95 K
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Simulasi pada T1-2201, masukannya sama seperti pada simulasi TI-2223
tetapi v4=0. v4 bernilai 0 karena pada TI-2201 hanya mempunyai satu bidang
CuO sehingga tidak ada interaksi oksigen antar bidang tersebut. Hasil simulasi
untuk T1-2201 menunjukkan ada empat temperatur transisi. Untuk kandungan
oksigen 90 %, lonjakan kalor jenis terjadi pada suhu 80 K sehingga temperatur
transisinya adalah 80 K. untuk kandungan oksigen 80 %, 70 % dan 60 %
temperatur transisinya masing-masing adalah 70 K, 50 K dan 40 K. Gambar 5.10
sampai Gambar 5.13 menunjukkan grafik lonjakan kalor jenis untuk senyawa

T1-2201. Masukannya sags 2223 tetapi nilai ¥, =0, karena

teridiri dari safy : S d it 1 antar atom oksigen
dalam arabgve

U770

—/

R

00000000 -

G*T000000000 -

H 000000
o

80 110 120

Gambar 5.10. Grafik®kalet jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 80 K

25

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009



Tl - 2201, Kandungan Oksigen 80%
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Gambar 5.12. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 50 K
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Tl - 2201, Kandungan Oksigen 60%

70000000

60000000

50000000

40000000

30000000

C (eV/mol K)

/

20000000 -

100008 "'

N7 e
N

ansisi 40 K

banding ard . a jenis AG alor jenis

pavn normal G ' M c‘ gihitung dari
terhaulnperatur pad ur transi

masing

lor jenis
H'uk masing-
da didapatkan
igen 90 %, 80 %,
1.11. Nilai f untuk

CT

at
7ane

beberapa
70 % dan 60
T1-2212 dengan
adalah 1.64, 1.41, 1.37 dan™. T1-2223 dengan kandungan
oksigen 90 %, 80 %, 70 %, 60 % dan 50% masing-masing adalah 1.21, 1.39, 1.38,
1.79 dan 1.68. Dari teori BCS nilai f adalah 1.43 [13] dan dari eksperimen nilai S
untuk Thallium adalah 1.15 [28].

Dari hasil sebelumnya dapat di analisa bahwa dengan bertambahnya jumlah

an 60 % masing-masing

bidang, maka temperatur transisi yang dihasilkan juga naik. Hal ini menjadi dasar
untuk dibuatnya program simulasi yang terdiri dari empat bidang CuO dengan

harapan temperatur transisi yang dihasilkan lebih tinggi. Gambar 5.14
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menunjukkan grafik hasil simulasi T1O bilayers untuk empat bidang CuO dengan
kandungan oksigen 90%. Masukkannya sama seperti pada T1-2223 hanya berbeda

pada energi interkasinya.

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 90%

1.4E+11

1.2E+11

1E+11

8E+10 -

6E+10

C (eV/mol K)

Rpera

ndungan

W simulasi TIO cgz M 'mpatibidang CuO
. W lain, dapat fambar 1.a sWambar 1.h.

H mul i avers yans emph empat bidang
CuO tidakterdIpa %ﬂ aupu "‘ §#an _oksicennya dirubah-

rubah dari 90
&
"wf'

kan dari senyawa ini

!‘r. Rentang temperatur

pai 145 K dengan perubahan

naik mendekati

yang digunakan dalam s
temperatur sebesar 10 K. Jadi karena tidak terdapatnya temperatur transisi, maka
senyawa ini bukan merupakan senyawa superkonduktor. Hasil eksperimen juga
menunjukkan bahwa tidak mungkin membuat bahan superkonduktor yang
mempunyai empat lapis bidang CuO. Grafik kalor jenis hasil simulasi empat
bidang CuO ini dapat dibandingkan dengan beberapa bahan zat padat. Gambar

5.14 menunjukkan grafik dari hasil simulasi, Gambar 5.15 menunjukkan grafik
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dari hasil eksperimen dan teori Debye sebagai fungsi dari l Dari teori Debye
D

4 2
didapatkan kalor jenis Cv = 12: R(QLJ dengan 6, adalah temperatur Debye.

D
Untuk Thallium, Calcium dan Tembaga masing-masing mempunyai temperatur

Debye 96 K, 226 K dan 315 K [34].

ambar alor jenis"beba

Sebi‘vambar 5.164mepn

untuuia sebagai fu¥

at padat sChagai fungsi daf —
D

afilchasil eksperimd dan Cp

a tekanan koUtm.
|

M

Cp.Cy (I kilomole ' K1)

Gl X0 e DTN ol ol R o T T S 1 1 e e e
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Temperature (K}

Gambar 5.16. Kalor jenis tembaga sebagai fungsi dari temperatur pada
tekanan konstan 1 atm
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Pada temperatur sekitar di bawah 145 K, grafik kalor jenis hasil simulasi
mendekati grafik kalor jenis beberapa bahan zat padat. Semakin turun suhunya
semakin turun juga grafik kalor jenisnya. Pada temperatur sekitar di atas 145 K,
hasil eksperimen grafik kalor jenis beberapa zat padat cenderung konstan. Pada
suhu ini, simulasi belum dapat menunjukkan bahwa grafik kalor jenis yang
dihasilkan cenderung konstan.

Hasil simulasi untuk T1O monolayers dilakukan dengan kandungan oksigen
90%. Untuk senyawa ini kandungan oksigennya tidak diubah-ubah bertujuan

untuk mendapatkan tempgs ano  paling besar dari fasa TIO

monolayers. Dea ang maksimum, maka
akan member ; 1 ¢ | yang masih dapat
dicapai : 3 CH : apatkan naik,
deng@in h ah™t a btk dari yang
dil

sperimen;, 4 juk untuk

dillgk STITTICT anjut a akan

mé alasan untuk temperafliy tr@fisis@yang masih dapatwdicag tuk fasa

. Hasi asi ing@apatidilithaBpad@Gambar 9. sampdt Gagibar 5.20.

Crsebut : T1-19 723 dan
vperatur tra g F{ 221 adalah 50 K,“O K dan
122 eratur trans enyawa ini nWan naiknya

L

Nx =70, Ny

Vi =1.000 eV 'J
V> =0.360 eV

V3 =0.120 eV

V4 =0.000 eV

grup = 30

sweep = 30

kb = 8.125e-05

x=0,1

AT=10K
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Tl - 1201, Kandungan Oksigen 90%
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Gambar 5.18. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 65 K
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Untuk T1-1223, masukannya sama seperti pada T1-1212.

Tl -1223, Kandungan Oksigen 90%
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Gambar 5.20. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
dengan temperatur transisi 122 K

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009



Tetapi untuk TIO monolayers yang terdiri dari lima bidang CuO, temperatur

transisinya turun sampai 90 K dengan kandungan oksigen 90% (Gambar 5.21).

5 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 90%

7E+11
6E+11 }
5E+11

4E+11

3E+11 /

2E+11

C (eV/mol K)

1E+

D 5.21, lonjakkanl i hampir_ tidak bi

an pada

tefdperdtur te " Jadi : ‘ cy@tlir tran ang diflasilkdn untuk

sek fHdah m ak yer, tor. W4 ian jika

diM maka bisa di a-t % tg sisinya yai itar 90 K. Jadi

walqueratur tra pi ini lebih Wbandingkan
dengan dera AT ; 1Ly AW (2 mRada k n ini interaksi

ponon-elektzon “{4 berkurang sehingga

menurunkan STST. J1k Ne semakin berkurang,
maka yang akanﬂ B K ektron dengan elektron
sehingga tidak terjadi pasa a tidak terjadi pasangan elektron
maka bahannya sudah mulai tidak bersifat superkonduktor. Keadaan ini juga
memperkuat alasan bahwa untuk superkonduktor TIO bilayers yang terdiri dari
empat bidang sudah tidak bersifat superkonduktor. Jadi titik ekstrim dimana

terjadinya temperatur transisi maksimum terjadi pada superkonduktor TIO

bilayers yang terdiri dari tiga bidang CuO. Temperatur transisi maksimum yang

didapatkan adalah 125 K.
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5.2 Pengaruh Kandungan Oksigen Terhadap Temperatur Transisi

Kandungan oksigen yang berbeda-beda akan mempengaruhi pada besarnya
temperatur transisi. Grafik antara kandungan oksigen dan temperatur transisi
dapat digambarkan dari grafik kalor jenis terhadap temperatur. Gambar 5.22
merupakan grafik untuk fasa T1-2201, T1-2212 dan Tl-2223.

Grafik Tc terhadap Kandungan Oksigen

140
120
100

— = TI-2201
1 s TI2212
] ) TI-2223

ur Transisi (K)

Wimulasi me & dan b senyawa T 1-2212

dan “HB temperatul ’ngan berkuW kandungan
oksigen: dungan” oksio MW ) denh grafik antara
temperat an ’F ikl 1111 O, s “.n dumgan oksigen yang

semakin berk#

ol a ... o g CuO.
e § 1t ot

5.3 Temperatur Transisihgrrf W idang CuO
Selain kandungan oksigen yang berbeda-beda, dapat digambarkan juga
besarnya temperatur transisi terhadap jumlah bidang CuO. Gambar 5.23
merupakan grafik dari hasil simulasi dan eksperimen. Temperatur transisi
maksimum diperoleh pada saat kandungan oksigen 90%. Pada Gambar 5.23
temperatur transisi hasil simulasi yang digambarkan adalah untuk kandungan

oksigen 90%. Dari Gambar 5.23, temperatur transisi hasil simulasi untuk
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leBa2Cu06_x (I’l = 1), T12Ba2CaCu203_x (l’l = 2) dan leBaZCa2Cu3010_x (I’l = 3)

sesuai dengan hasil eksperimen.

Grafik Tc terhadap Jumlah Bidang CuO

140
120 1
<
‘% 100
® | ¢ Simulasi Tm=2
g B Simulasi Tim=1
:é A Eksperimen Tim=2
©
o 0 Eksperimen Tim=1
o
S
(<]
'_

Gambar 5.23. Grafik B

fan eksperimen pada

1l sim

10 bilg 3 \ an bahwa ioa senyawa I BCCO
ya Wai satuf o D1 bidang € 212 ) dan

tinguO (T1- 22288 -te ﬁ rei ya naik devmbahnya
jumle CuO. Pad3 90 %, temansisi untuk
senyaw. 220 LgeFls 2das / A ng hh 80 K, 108 K
dan 125 KAtz f" . i : ‘ o' CuQamaka temperatur
ﬁ eraty ga* berkurang dengan

q Wen semakin berkurang,
v a®bidang CuO, sehingga temperatur

transisi turun dengan berkurangnya kandungan oksigen dan jumlah bidang CuO.

transisinya s®

berkurangnya ka

maka seolah-olah akan m

Simulasi pada senyawa TIO bilayers yang mempunyai empat lapis bidang
CuO tidak menunjukkan adanya temperatur transisi, karena pada grafik kalor jenis
tidak terjadi lonjakan. Keadaan ini tentu tidak bisa digambarkan pada grafik
temperatur transisi terhadap jumlah bidang CuO yaitu pada Gambar 5.23. Hasil
eksperimen pada Gambar 5.23 menunjukkan bahwa untuk nilai m =1 masih

mungkin dibuat superkonduktor yang mempunyai empat lapis bidang CuO, tetapi
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temperatur transisi terbesar yang dihasilkan tetap terjadi pada TI-2223 yang
mempunyai tiga lapis bidang CuO. Simulasi juga menunjukkan untuk TIO
monolayers yang terdiri dari lima bidang CuO menghasilkan temperatur transisi
yang lebih kecil dari TI-1234. Keadaan ini menunjukkan bahwa temperatur
transisi maksimum yang masih bisa dicapai adalah pada senyawa TIO bilayers

yang mempunyai tiga bidang CuO.

S
>
T Ul

2
=
S

!"F
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5.

ANsis e . 1 elektron
cma ecil. Keadaantimi § 3 cTa transisi
gi di d ! a Al GLd 1t % .
Srdapat temperatur i 1k jemiSiyang dihasilk
padat yangitide i supcfkonduktor.

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari pembahasan pada BAB V dapat disimpulkan bahwa:

Hasil simulasi menunjukkan bahwa temperatur transisi dipengaruhi oleh
kandungan oksigen. Temperatur transisi naik dengan bertambahnya
kandungan oksigen.

Temperatur transisi senyawa TBCCO naik dengan naiknya jumlah bidang

CuO sampai pada batas ntuk T1O bilayers temperatur transisi

terbesar terjadipad : 0 argtica bidang CuO, sedangkan
untuk T 0 C 1 B erjadi pada senyawa
yYanguicr,

1k

,,. temperatur

a g, 1C1 : i Pads . inl dari empat

wa TlOmbi ; g . id 10 tidak

af dokati kalor
. -’/
.MJalor jenis untaieSCayvawasll 6L iz e s yang mew empat lapis

bidang > Wi Smen ekati kalor jenis

at-bDadat Letaplinasii beluiate < peratur di atas
O iy R\

sehingga saya meny.
Perlu dilakukan penelitian [CB##anjut untuk senyawa TIO bilayers yang

terdiri dari empat bidang CuO yang dapat menunjukkan bahwa kalor
jenisnya mengikuti kalor jenis bahan tertentu yang tidak bersifat
superkonduktor khususnya pada temperatur di atas 145 K.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk senyawa T1O monolayers yang
mempunyai lebih dari lima bidang CuO.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pengaruh dari energi interaksi antar

bidang terhadap temperatur transisi.
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Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memasukkan besaran-besaran
lain seperti potensial kimia.

Perlu dilakukan simulasi dengan kemampuan komputer yang lebih baik,
sehingga ukuran kisi yang digunakan lebih besar.

Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan metode komputasi paralel

untuk mempercepat komputasi.
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Berikut ini adalah grafik hasil simulasi untuk senyawa TIO bilayers yang terdiri

dari empat bidang CuO dengan kandungan oksigen yang berbeda-beda.

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 80%
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Gambar 1.b. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
untuk empat bidang CuO
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4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 60%
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Gambar 1.d. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
untuk empat bidang CuO
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4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 40%
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Gambar 1.f. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
untuk empat bidang CuO
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4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 20%
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Gambar 1.h. Grafik kalor jenis terhadap temperatur
untuk empat bidang CuO
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* */
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2201 */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS: Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
* */

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int pil=0,

x=0,

w=0,

y=0,
z=0,

weep=0;
doublH'
double pr ;

double Etota|=O,E

int jJumlahnol=0,}#

double groupe=0,grv
double energi_total=0,

E1=0,
E1_rata_rata=0,
E2=0,
E2_rata_rata=0,
delta_energi=0,
E6=0,
E8 rata_rata=0;
double rata_rata=0,
rata_rata_kuadrat=0,
kuadrat=0,
kuadrat_rata_rata=0,
rata_sweep_energi=0,
rata_sweep_kuadrat=0,
E_hitung=0,
delta=0,
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absolut=0,
pertempratur=0,
sum_sweep_kuadrat=0,
sum_sweep_energi=0,
sume=0,
sume2=0;

int nvar=0;

double delt=0,Tawal=0,d=0;

double huge spesific_heat[2400],E3[4000],T[25];

double kalor_jenis=0;

int jumlah_random=0,

nilai_random=0;
int nilai_random2=0;
int sweepke=0,grupke=0;

long huge S[100L][100L][100

double cv=0,
cve=0;

double v1=0,

igen maksimum 100x100x100*/

doult b=

cha

Void parameter(void g1_pemk
Yo o oid),energi_awal i

Kkis iku d),energi_berikt
in agE._M(void);
Voiid d), tempes alor(oid)stabel(void);
in

ex Int_directyi 0;
{ _
registe Isweep,igroup,test,i
i@ ]
tampifa

input_ r();
temperatu);
wl=time(\0");

randomize();

1;ivar

—_—

T[ivar+1]=T[ivar]+d
kalor_jenis=0;
sume=0;
sume2=0;
/*Menentukan posisi awal atom dan menghitung energinya*/
kisi();
energi_awal();
gotoxy(20,12);
printf("Nx=%d Ny=%d Nz=%d \r\n",x,y,z);
gotoxy(20,20);printf("wait...");
sum_sweep_kuadrat=0;sum_sweep_energi=0,grupke=0;
hitung2=0;hitung1=0;E_hitung=0;

n=0;
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for (igroup=1;igroup<=ngroup;++igroup)

groupe=0;groupe2=0;Etotal=0;
Ekuadrat=0;sweepke=0;
for (isweep=1;isweep<=nsweep;++isweep)
{
hitung2=hitung2+1,;
hitungl=hitung2-1;
/*Menentukan posisi kedua,ketiga dst atom dan menghitung energinya*/
kisi_berikut();
energi_berikut();
E3[hitung2]=ES;
[*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/
if (hitung2==1)
delta=E3[hitung2]-E1;
else
delta=E3[hitung2]-
kb=0.00008125;
if (delta<=0
{
tu

els

{
25 Wfivar]*k
as=0.5*(1-tanh{pertempratur));
ilai srandom=random(32760);
lai_rand £)327¢
Memb gkan bilangan randem dengaagprobabilitas
[ entukanrapakah i but bisa.diterima
gal kondisi ;
d<probabilitas)
{

) r Egg;itung:
wf )

else
{

{
n=n+1;
E3[hitungl1+1]=E3[hitungl-(n-1)];
E_hitung=0;

}

}
}
Etotal=Etotal+E_hitung;

Ekuadrat=Ekuadrat+(E_hitung*E_hitung);
}

rata_sweep_energi=Etotal/nsweep;
rata_sweep_kuadrat=Ekuadrat/nsweep;
sum_sweep_energi=sum_sweep_energi+rata_sweep_energi;
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sum_sweep_kuadrat=sum_sweep_kuadrat+rata_sweep_kuadrat;

}

rata_group_energi=sum_sweep_energi/ngroup;
rata_rata_kuadrat=sum_sweep_kuadrat/ngroup;
kuadrat_rata_rata=rata_group_energi*rata_group_energi;
[* c=<EN2>-<E>"2/Kb*T*T */
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]);

}
while (pill=="Y"|| pil=="y")
{

tabel();

printf("press any key ");getch();
getch();

printf(*Ingin melihat tak
pill=getch();

}
return Q
}
{

void tampilan() '
ataxy(30,2):p "COMP [ON PHYSI

8'5);printf("Departément ysicgiUniversity of Inde
10,6);printf("\xC9"),
=1;i<=59

("\xCD");
ntf("\xBE
for (j=7
{
gotoxy(10,j
gotoxy(70,j
}

goto (g

4»\?

ga )

gotoxy 0, paintf(*A :
gotoxy(22,11 tf¢ W is Algorithm\r\n");
gotoxy(36,14);printf(’ **\n\n");
gotoxy(22,17);printf("Type ctrl-break to stop at a promt.\r\n");

gotoxy(28,19);
printf("Press any key to comtinue...");
getch();
}
void input_parameter()
{
clrscr();
gotoxy(20,10);

printf("Arah_x,Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
while(x<=0 || x>95)

{
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gotoxy(20,10);
printf("Arah_x, Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
}
gotoxy(20,12);
printf("Arah_y , Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);
while (y<=0 || y>95)
{

gotoxy(20,12);
printf("Arah_y, Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);

}
gotoxy(20,14);
printf("Arah_z , Nz (<=95)=
scanf("%d",&z);
while (z<=0 9

{

2 ¢

2

=901 &V2);
(20,20
intf("v3

,&V3):

crf);
(20,12);
ntfg"Jumlah group

gotoxy(ZO,”

printf("Jumlah sweep
scanf("%d",&nsweep);
while(nsweep<=0)

{

gotoxy(20,14);
printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);

printf("Besarx = ");scanf("%d",&Besarx);
void temperatur()
clrscr();

gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%If",&Tawal);
gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lIf",&delt);
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gotoxy(27,13);printf("Jumlah variasi=");scanf("%d",&nvar);
}

void kisi()
{
for (i2=0;i2<=x;++i2)
{
for (j2=0;j2<=y;++j2)
{
for( k2=0;k2<=z;++k2)

{
nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)

{

case 0:
if (nilai_rane
S[i2lkj

(N Y)
o bl
< s

/* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */

if(nilaMando Al
S[i2
breg

/*
Case™s

25T NI

D TLTH) =0

x=0.3)*/

S[i2][2][k2]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

Shiz][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
case 6:

if(nilai_random<13106)
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Shiz][j2][k2]=1;

else

S[i2][i2][k2]=0;

break;

/* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

S[i2]i2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:

if(nilai_random<6&53)

S[i2][j2] [k
else

¥ awal

double F=0,G=0,P=0;
esumF Osum Skm"

for(j1=0;j1<

{

if(j1<y) jlp=j1+1;else j1p=1;
if(j1>1) jim=j1-1;else jlm=y;

for(k1=0;k1<=z;++k1)
{

if(kl<z) k1p=k1+1;else k1p=1;

if(k1>1) kIm=k1-1;else klm=z;
/* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/
F=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][i1][k1]+S[i1m][j1][k1]+S[i1][j1p][k1]+S[i1][j1m][k1]);
G=S[i1](1Ik1]*(S[i1m][jIm][k1]+S[i1p][i1p][K1]);

P=S[i1][i1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]);
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sumF=sumF+F;
sumG=sumG+G,;
sumP=sumP+P;

El=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP;
}
}
}
}
void kisi_berikut()

{
for (i5=0;i5<=x;++i5)

for (j5=0;j5<=y;+4j
{

fo 0;
511 5]=0
break;
b /* 90% poSisi, atom oksigen terisi(x=0.1)*/ J

S[i5
~aif

|f(n|Ia a0 do

brea

/* 80

if(nilai_rando
S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][5][k5]=0;

break;

/* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/
case 4:

if(nilai_random<22113)

S[i5][5][k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:
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if(nilai_random<21294)

S[i5][5][k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
case 6:

if(nilai_random<13106)

S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5]05][k5]=0;

break;

/* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:
if(nilai_rane
S[i5][é

S g =@
-|_
N )
{5][5] [k

/* 10% posisi atam oksiggh terisi (x=0.9)

case 9:
i, random<B8277

S[is][] I§ &

double™=6 )
double surw
int i6m=0,i6
j6m=0,j6p=0
k6m=0,k6p=0;
int loop;
for(i6=0;i6<=x;++i6)
{
if(i6<x) i6p=i6+1;else i6p=1;
if(i6>1) ibm=i6-1;else i6mM=x;
for(j6=0;j6<=y;++j6)
{
if(j6<y) j6p=j6+1;else j6p=1;
if(j6>1) j6m=j6-1;else jBm=y;
for(k6=0;k6<=z;++k6)

{
if(k6<z) k6p=k6+1;else k6p=1;
if(k6>1) kém=k6-1;else kém=z;
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/* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/
F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6]1[K6]+S[i6mM][j6]1[k6]+S[i6][j6P][K6]+S[i6][j6M][K6]);

G6=5[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][i6P][K6]);

P6=S[i6][j6]1[k6]*(S[i6p][[6M][K6]+S[i6M][j6pP][K6]);
SumF6=sumF6+F6;
sumG6=sumG6+G6;

sumP6=sumP6+P6;

E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6;

}

void tabel()
kb=%Id\rhi ki

. (" Basams60
g’
el

printf("ngroup=%d\
wt=time

}
}
}
print 9= %0d\r\RK
printf(*\r\inwa %0

gotoxy(19,1 R
for(i=1;i<=52%
printfe

ge fg’ :prin
SRyi(5yi)ipcin (-
.mh"'ﬂ'«'l‘rm....ﬂw

gotoxy(64,2);printf(" ;printf(" ");
gotoxy(19,3);printf("\xCC");
for(i=1;i<=52;++i)
printf("\xCD");
gotoxy(22,3);printf("\xCE");
gotoxy(35,3);printf("\xCE");
gotoxy(55,3);printf("\xCE");
gotoxy(72,3);printf("\xB9\r\n");
for(i=4;i<=(nvar+3);++i)

{
gotoxy(19,i);printf("\xBA");printf("%d",i-3);
gotoxy(22,i);printf("\xBA");

if(i>4)
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gotoxy(23,(nvar+7-i));printf("%+1.41f" T[nvar+4-i]);
gotoxy(35,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(40,(nvar+7-i));printf("%+1.6f" spesific_heat[i-4]);
gotoxy(55,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(72,i);printf("\xBA");

}

gotoxy(19,nvar+4);printf("\xC8");
for(i=1;i<=52;++i)

printf("\xCD");
gotoxy(22,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(35,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(55,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(72,nvar+4);printf("\xBC\r\n"");
}

S
>
T Ul

2
=
S

!"F
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* */
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2212 */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS: Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
* */

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int pil=0,

x=0,

w=0,

y=0,
z=0,

weep=0;
doublH'
double pr ;

double Etota|=O,E

int jJumlahnol=0,}# 0:
double groupe=0,grv
double energi_total=0,
E1=0,
E1_rata_rata=0,
E2=0,
E2_rata_rata=0,
delta_energi=0,
E6=0,
E8 rata_rata=0;
double rata_rata=0,
rata_rata_kuadrat=0,
kuadrat=0,
kuadrat_rata_rata=0,
rata_sweep_energi=0,
rata_sweep_kuadrat=0,
E_hitung=0,
delta=0,
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absolut=0,
pertempratur=0,
sum_sweep_kuadrat=0,
sum_sweep_energi=0,
sume=0,
sume2=0;

int nvar=0;

double delt=0,Tawal=0,d=0;

double huge spesific_heat[2400],E3[4000],T[25];

double kalor_jenis=0;

int jumlah_random=0,

nilai_random=0;
int nilai_random2=0;
int sweepke=0,grupke=0;

long huge S[100L][100L][100 igen maksimum2100x100x100*/
double cv=0, " <

cve=0;
double v1=0,

doult b=

cha

Void parameter(void g1_pemk
Yo o oid),energi_awal i

Kkis iku d),energi_berikt
in agE._M(void);
Voiid d), tempes alor(oid)stabel(void);
in

ex Int_directyi 0;
{ _
registe Isweep,igroup,test,i
i@ ]
tampifa

input_ r();
temperatu);
wl=time(\0");

randomize();

1;ivar

—_—

T[ivar+1]=T[ivar]+d
kalor_jenis=0;
sume=0;
sume2=0;
/*Menentukan posisi awal atom dan menghitung energinya*/
kisi();
energi_awal();
gotoxy(20,12);
printf("Nx=%d Ny=%d Nz=%d \r\n",x,y,z);
gotoxy(20,20);printf("wait...");
sum_sweep_kuadrat=0;sum_sweep_energi=0,grupke=0;
hitung2=0;hitung1=0;E_hitung=0;

n=0;
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for (igroup=1;igroup<=ngroup;++igroup)

groupe=0;groupe2=0;Etotal=0;
Ekuadrat=0;sweepke=0;
for (isweep=1;isweep<=nsweep;++isweep)
{
hitung2=hitung2+1,;
hitungl=hitung2-1;
/*Menentukan posisi kedua,ketiga dst atom dan menghitung energinya*/
kisi_berikut();
energi_berikut();
E3[hitung2]=ES;
[*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/
if (hitung2==1)
delta=E3[hitung2]-E1;
else
delta=E3[hitung2]-
kb=0.00008125;
if (delta<=0
{
tu

els

{
25 Wfivar]*k
as=0.5*(1-tanh{pertempratur));
ilai srandom=random(32760);
lai_rand £)327¢
Memb gkan bilangan randem dengaagprobabilitas
[ entukanrapakah i but bisa.diterima
gal kondisi ;
d<probabilitas)
{

) r Egg;itung:
wf )

else
{

{
n=n+1;
E3[hitungl1+1]=E3[hitungl-(n-1)];
E_hitung=0;

}

}
}
Etotal=Etotal+E_hitung;

Ekuadrat=Ekuadrat+(E_hitung*E_hitung);
}

rata_sweep_energi=Etotal/nsweep;
rata_sweep_kuadrat=Ekuadrat/nsweep;
sum_sweep_energi=sum_sweep_energi+rata_sweep_energi;
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sum_sweep_kuadrat=sum_sweep_kuadrat+rata_sweep_kuadrat;

}

rata_group_energi=sum_sweep_energi/ngroup;
rata_rata_kuadrat=sum_sweep_kuadrat/ngroup;
kuadrat_rata_rata=rata_group_energi*rata_group_energi;
[* c=<EN2>-<E>"2/K*T */
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]);

}
while (pill=="Y"|| pil=="y")
{

tabel();

printf("press any key ");getch();
getch();

printf(*Ingin melihat tak
pill=getch();

}
return Q
}
{

void tampilan() '
ataxy(30,2):p "COMP [ON PHYSI

8'5);printf("Departément ysicgiUniversity of Inde
10,6);printf("\xC9"),
=1;i<=59

("\xCD");
ntf("\xBE
for (j=7
{
gotoxy(10,j
gotoxy(70,j
}

goto (g

4»\?

ga )

gotoxy 0, paintf(*A :
gotoxy(22,11 tf¢ W is Algorithm\r\n");
gotoxy(36,14);printf(’ **\n\n");
gotoxy(22,17);printf("Type ctrl-break to stop at a promt.\r\n");

gotoxy(28,19);
printf("Press any key to comtinue...");
getch();
}
void input_parameter()
{
clrscr();
gotoxy(20,10);

printf("Arah_x,Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
while(x<=0 || x>95)

{
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gotoxy(20,10);
printf("Arah_x, Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
}
gotoxy(20,12);
printf("Arah_y , Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);
while (y<=0 || y>95)
{

gotoxy(20,12);
printf("Arah_y, Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);

}
gotoxy(20,14);
printf("Arah_z , Nz (<=95)=
scanf("%d",&z);
while (z<=0 9

{

2 ¢

=0lf",&v2);
(20,20
intf("v3

,&V3):
0,22);

printf("v4=");
"06lf",&v4);
SCEf);
i 20.12)
#Jumla yroup, ng
N0/ AL L :
’ Dok .*o‘fo

printf("Jun’M
scanf("%d", .

}

gotoxy(20,14);
printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);
while(nsweep<=0)

{

gotoxy(20,14);

printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);

printf("Besarx = ");scanf("%d",&Besarx);
void temperatur()

clrscr();

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009



gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%If",&Tawal);
gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lIf",&delt);
gotoxy(27,13);printf("Jumlah variasi=");scanf("%d",&nvar);
}
void kisi()
{
for (i2=0;i2<=x;++i2)
{
for (j2=0;j2<=y;++j2)

{
for( k2=0;k2<=z;++k2)
{
nilai_random = random(32760);

switch(Besarx)

{

case O

k'm

\ < N "W 2 J
> ’ -
- S

pkSigepterisi (x=0.
S[i2

else
Si
brea

d’:-' e3:
ot - ...F
221K 1=1

case 4:
if(nilai_random<22113)
Sli2][2][k2]=1;

else

S[i2][2][k2]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

S[i2][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
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case 6:

if(nilai_random<13106)

S[i2][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

Shiz][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 20% posisi atom.oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:
if(nilai

&NZ3)
"~ ~
7

»
»

\ dﬁnergi_awal()
uble F=0,G=0,P=(
sumF=0,sum@G
iikidim=0,i1p=0
'1m*= J1p :
k1m=0.k1D -"f
intleop
for(i1=0
{100 I
if(il<x) ilp= 11p=1
if(i1>1) ilm=il-1;el v
for(j1=0;j1<=y;++j1)
{
if(j1<y) jip=j1l+1;else jip=1;
if(j1>1) jim=j1-1;else jlm=y;
for(k1=0;k1<=z;++k1)
{
if(k1<z) klp=k1+1;else k1p=1;
if(k1>1) kIm=k1-1;else klm=z;

/* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/

F=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1][k1]+S[i1m][j1][k1]+S[i1][j1p] [k1]+S[i1] j1m][k1])
+S[iL][1](k1p]*(S[itp] L]l [k1p]+S[itm][j1][k1p]+S[it][j1p][k1p]+S[i1][jIm][k1p]);
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G=S[i1][j1][k1]*(S[itm][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1])
+S[iL][1][k1p]*(S[itm]1m][k1p]+S[ilp][i1p][k1p]);

P=S[i1][j11[k1]*(S[i1p][[1m][k1]+S[i1m][j1p][k1])
+S[iL][1][k1p]*(S[itp]f1m][k1p]+S[i1m][i1p][k1p]);

GP=S[i1][jL1[k1]*(S[i1m][jim][k1]+S[i1p][i1p][k1])
+S[iL][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[ilp] [j1p][k1p])
+S[iL][jL][K1]*(S[i1p][j1m][k1]1+S[iLm][j1p][k1])
+S[iL][11[k1p]*(S[i1p] i1 m][k1p]+S[ilm][i1p][k1p]);

sumF=sumF+F;

sumG=sumG+G;
sumP=sumP+P;
sumGP=sumGP+GR
El=vl1*sum

sumGP-1.1061;

=y ++)E )

‘ r .k5 ;k5<_ k5) ‘
- -
el [

(Besar

if (nj an
S[I 1 W | ()
elsq

S[i5Hi5][k51=C

!j}" Atoifiek erisi( m

Qi T AR Y < 20420
BIfIS1[ko]=

)™

/* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */
case 2:

if(nilai_random<26213)

S[i5][5][k5]=1;

else

S[i5][5][k5]=0;

break;

/* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/
case 3:

if(nilai_random<22936)

S[i5][i5][k5]=1;

else

S[i5][i5][k5]=0;
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break;

/* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/
case 4:

if(nilai_random<22113)

S[i5][5][K5]=1;

else

S[i5][5][k5]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;
[* 409 isi (x=0.6)*/

e
) .‘
DOS a oen terl
CdSE
i 082.

b

b eslsig]qs][ 0; J

- -
el [

[* 20%:pesisi atomioksigeitterisi (x=0.8

a 01019
S[i5]HBITkS n
else
SJi 1k -
bre
] ato 0 l! .__“ QO */
[j’f eo:

g -l r NAG
iStiSHKE1=1:

;]F

}
}
}
}
void energi_berikut()

{
double F6=0,G6=0,P6=0,GP6=0;
double sumF6=0,sumG6=0,sumP6=0,sumGP6=0;
int i6m=0,i6p=0,
j6m=0,j6p=0,
k6ém=0,k6p=0;
int loop;
for(i6=0;i6<=x;++i6)
{
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if(i6<x) i6p=i6+1;else i6p=1;
if(i6>1) i6m=i6-1;else i6bm=Xx;
for(j6=0;j6<=y;++j6)

{

if(jé<y) j6p=j6+1;else j6p=1;
if(j6>1) j6m=j6-1;else j6m=y;
for(k6=0;k6<=z;++k6)

{

if(k6<z) k6p=k6+1;else k6p=1;
if(k6>1) kém=Kk6-1;else kbm=z;

/* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/

Fe=S[i6][j6][K6]*(S[i6p][i6][k6]+S[i6m][j6Hike]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][6M][K6])
+S[i6][6][k6p]*(S[i6p] [16]ik6 Jii61[<6p]+S[i6][j6p][k6p]+S[i6][i6m][K6p]);

G6=S[i6][j6][k6]*(Sgiem]f6
+S[i6][j6 (S

pe=s]i6][jgllika

I.!f

GP6&S]i Gl iﬁ;\m tfﬁ, g
G Sl <

1*(Si6 6m][j8
SUMF6=sumF6+F6

SumiC 5+G6

Y0=SUMPO*RO:

S mGP i1 Pt
1 E6=v1

}

void tabel

{

o
prin r\a
printf("v2=9 V)
printf("v3=%If\r\n",v3
printf("v4=%If\r\n",v4);
printf(*"ngroup=%d\r\n",ngroup);
printf("nsweep=%d\r\n",nsweep);
printf("kb=%Ig\r\n" kb);
printf("Besarx=%d\r\n",Besarx);
wt=time(\0')-w1,;
printf("\r\nwaktu=%d detik\r\n",wt);

gotoxy(19,1);printf("\xC9");
for(i=1;i<=52;++i)
printf("\xCD");
gotoxy(22,1);printf("\xCB");
gotoxy(35,1);printf("\xCB");
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gotoxy(55,1);printf("\xCB");
gotoxy(72,1);printf("\xBB\r\n"");
gotoxy(19,2);printf("\xBA");printf("\NO"); printf("\xBA");
gotoxy(26,2);printf("T");gotoxy(35,2);printf("\xBA");
gotoxy(46,2);printf("Cv");gotoxy(55,2);printf("\xBA");
gotoxy(64,2);printf("E");gotoxy(72,2);printf("\xBA");
gotoxy(19,3);printf("\xCC");

for(i=1;i<=52;++i)

printf("\xCD");

gotoxy(22,3);printf("\xCE");
gotoxy(35,3);printf("\xCE");
gotoxy(55,3);printf("\xCE");
gotoxy(72,3);printf("\xBA\r\n");

for(i=4;i<=(nvar+3);++i
. ar
PLs _
); '
-
L

{
gotoxy(19,i);pi
gota i

or(1=1;i<=52;+
printf("\xCD");
goig 4);p
y(35,nva q0q
ptoxy(5 i
gotoxy(
}
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* */
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2223 */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS: Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
* */

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int pil=0,

int Mg

weep=0;
doublH-
double prw :
double Etotal=0,Ek
double groupe=0,grv
double energi_total=0,

E1=0,
El rata_rata=0,
E2=0,
E2_rata_rata=0,
delta_energi=0,
E6=0,
E8 rata_rata=0;
double rata_rata=0,
rata_rata_kuadrat=0,
kuadrat=0,
kuadrat_rata_rata=0,
rata_sweep_energi=0,
rata_sweep_kuadrat=0,
E_hitung=0,
delta=0,
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absolut=0,
pertempratur=0,
sum_sweep_kuadrat=0,
sum_sweep_energi=0,
sume=0,
sume2=0;

int nvar=0;

double delt=0,Tawal=0,d=0;

double huge spesific_heat[2400],E3[4000],T[25];

double kalor_jenis=0;

int jumlah_random=0,

nilai_random=0;
int nilai_random2=0;
int sweepke=0,grupke=0;

sigen maksimum 100x100x100*/

el (Void J1_penk

), Kis iku d),energi_berikt
id),tabel(void);

long huge S[100L][100L][100

double cv=0,
cve=0;

double v1=0,

r();
temperatt#
wl=time(\0";

randomize();

1;ivar

T[1]=Tawv

Tlivar+1]=T[ivar]+d
kalor_jenis=0;
sume=0;
sume2=0;
/*Menentukan posisi awal atom dan menghitung energinya*/
kisi();
energi_awal();
gotoxy(20,12);
printf("Nx=%d Ny=%d Nz=%d \r\n" x,y,z);
gotoxy(20,20);printf("wait...");
sum_sweep_kuadrat=0;sum_sweep_energi=0,grupke=0;
hitung2=0;hitung1=0;E_hitung=0;

n=0;
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for (igroup=1;igroup<=ngroup;++igroup)

groupe=0;groupe2=0;Etotal=0;

Ekuadrat=0;sweepke=0;

for (isweep=1;isweep<=nsweep;++isweep)

{

hitung2=hitung2+1,;

hitung1=hitung2-1;
/*Menentukan posisi kedua,ketiga dst atom dan menghitung energinya*/

kisi_berikut();

energi_berikut();

E3[hitung2]=ES;
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/
if (hitung2==1)
delta=E3[hitung2]-E1,;
else
delta=E3[hitung2]-E
kb=0.00008125;
if (delta<=0

{

tu 0

els

{

i ar]*
ilitas=0.5*(1-tanh{pertempratur));
ilairandom=random(32760);
lai_rangd le)32760;
Memb gkan bilangan rande enyangdprobabilitas

entukand@apakah 31Saue a
gai kondisi & :
d<probabilitas)

2
=
S

n=n+1,
E3[hitungl+1]=E3[hitungl-(n-1)];
E_hitung=0;

}
}
Etotal=Etotal+E_hitung;
Ekuadrat=Ekuadrat+(E_hitung*E_hitung);
}

rata_sweep_energi=Etotal/nsweep;
rata_sweep_kuadrat=Ekuadrat/nsweep;
sum_sweep_energi=sum_sweep_energi+rata_sweep_energi;
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sum_sweep_kuadrat=sum_sweep_kuadrat+rata_sweep_kuadrat;
}
rata_group_energi=sum_sweep_energi/ngroup;
rata_rata_kuadrat=sum_sweep_kuadrat/ngroup;
kuadrat_rata_rata=rata_group_energi*rata_group_energi;
[* c=<EN2>-<E>"2/K*T */
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]);

}
while (pill=="Y"|| pil=="y")
{

tabel();

printf(“press any key ");getch();
getch();

printf(*Ingin melihat ta
pill=getch();
}

return O

}

void tampilan()

{ . )
COMP PHYSI

oic 150 5 :

8'5);printf("Departement hysicsgOniversity of Trde 2
10,6);printf("\xC9");
=1;i<=59
XCD");

Intf("\xBB

for (j=7 j)

{

gotoxy(10,j "XBA &
gotoxy(70,j atfCAXBAND

}
goto

ga

goto i / ! :
gotoxy(22,11 tf W lis Algorithm\r\n™);
gotoxy/(36,14);printf( ;
gotoxy(22,17);printf("Type ctrl-break to stop at a promt.\r\n");

gotoxy(28,19);
printf("Press any key to comtinue...");
getch();
}
void input_parameter()
{
clrscr();
gotoxy(20,10);

printf("Arah_x,Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
while(x<=0 || x>95)

{
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gotoxy(20,10);
printf("Arah_x, Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
}
gotoxy(20,12);
printf("Arah_y , Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);
while (y<=0 || y>95)
{

gotoxy(20,12);
printf("Arah_y, Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);

gotoxy(20,14);
printf("Arah_z , Nz (<=95).=
scanf("%d",&z);
while (z<=(Q 0

{

0,22);

printf("v4=");
061" &VA):
SCH);
a0 12)
;#Jumla group, ng
S :
scrr:\_n % *-T-

ot
{
gotoxy

printf("JumM'
scanf("'%d", :

} J
gotoxy(20,14);
printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) = ");
scanf("%d",&nsweep);
while(nsweep<=0)

{

gotoxy(20,14);

printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);

printf("Besarx = ");scanf("%d",&Besarx);
void temperatur()

clrscr();
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gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%If",&Tawal);
gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%If",&delt);
gotoxy(27,13);printf("Jumlah variasi=");scanf("%d",&nvar);

}
void Kisi()
{
for (i2=0;i2<=x;++i2)
for (j2=0;j2<=y;++j2)
{
for( k2=0;k2<=z;++k2)

{
nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)

{

case U

k I 'u.,.! i )

\ < e J
> ’ -
- S

[* 80%"pasiskatgmiokisigensterisi (x=0.
al

S[i2 [k2
else
S[i2IN2iLk:
brea

O W
i Qi e)u'r(x:m)*/
case 4:

if(nilai_random<22113)
S[iz][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
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case 6:

if(nilai_random<13106)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

Sli2][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I1* 20% posisi atg.oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:
if(nilai

> -
s

void energi_awal() K
ﬂ*e F=0,G=0,P=0GP=0; .

sumF=0,sum@
iikidm=0,i1p=0
iy
for(i1=86

1m=0.k1P
{

TN

if(i1>1) ilm=il-1;el
for(j1=0;j1<=y;++j1)
{

if(j1<y) jlp=j1+1;else jip=1;
if(j1>1) jim=j1-1;else jlm=y;
for(k1=0;k1<=z;++k1)

intloop

{
if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1;
if(k1>1) klm=k1-1;else klm=z;

[* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/
F=S[i1][LIk11*(S[idp][21kL]+S[iIm][L]kL]+S[iL][ 1p] k2] +S[iL][j2m][k1])

+S[i1][j1][K1p]*(S[i1p][j1][K1p]+S[itm][j1][k1p]+S[il] [j1p][k1p]+S[i1][i1m][k1p])
+S[iL][i1][kIm]*(S[iLp] [ L1[kIm]+S[im][j1][k1m]+S[il][iLp][kIm]+S[i1][ Im][k1m]);
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G=S[i1][i1][KLI*(S[ilm][j1m][k1]+S[iLp][jlp][k1])
+S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[ilp][j1p][k1p])
+S[iL][i1][kLm]*(S[iZm][j1m][k1m]+S[ilp][iLp][k1m]):

P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][Kk1]+S[i1m][j1p][k1])
+S[i1][j1][kLp]*(S[i1p] j1m][k1p]+S[iLm][j1p] [k1p])
+S[I][11[kIm]*(S[ilp][iIm][kIm]+S[i1m][j1p][k1m]);

GP=S[i1][j1][K1]*(S[itm][jLm][k1]+S[i1p][ilp][K1])
+S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[ilp][j1p][k1p])
+S[ia][iL1kIm]*(S[iLm][iim][k1m]+S[ilp][iLpl[k1m])
+S[iL KL (SiLp][imIKL1+S[iLm][i1p][K1])
+S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][i1m][k1pl&8film][j1p][k1p])
+S[iL][ji][k1m]*(S[i1p][j 1 &l Lp][k1m]):

SUR

A%
>
53

=0;i5<=x;++i5)

15=0,j5<=

for( k5

nila
switch(Bes

n|Ia| @-ﬂ 2.7 66

cas
if(nilai_rando
S[i5][j5][k5]=1
else
S[i5][j5][k5]=0;
break;

/* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */
case 2:

if(nilai_random<26213)

S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

[* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/
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case 3:

if(nilai_random<22936)

S[i5][5][k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/
case 4:

if(nilai_random<22113)

S[i5][j5][K5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 50% posisi atamasoksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai

break;
/* 30% pos

if(nilatiand

S[i5
breg

else
S[i5][j5][k5]=0;
break;
}

}
}

}

void energi_berikut()
{
double F6=0,G6=0,P6=0,GP6=0;

double sumF6=0,sumG6=0,sumP6=0,sumGP6=0;
int i6Gm=0,i6p=0,
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j6m=0,j6p=0,
kém=0,k6p=0;
int loop;
for(i6=0;i6<=x;++i6)
{
if(i6<x) i6p=i6+1;else i6p=1;
if(i6>1) iBm=i6-1;else i6m=x;
for(j6=0;j6<=y;++j6)
{
if(j6<y) j6p=j6+1;else j6p=1;
if(j6>1) j6m=j6-1;else j6m=y;
for(k6=0;k6<=z;++k6)

{
if(k6<z) k6p=k6+1;else k6p=1;
if(k6>1) kém=Kk6-1;else k6

/* Interaksi atom oksi
F6=S[i6][j6][k6 I i k6])

+S[ib] (S : )] $8£i6][i6m][k6p])
6] ; GRS (6] [i6m][k6m]);

.E

6P omilj 09 op
SLICTIT6TTKkEM]*(S[i6mM][j6 511 ﬁ‘- 6P |[16p]1[kEmal):

i6p][j6m][KOTH8Li6m JI§6p] k6
i63i611k6p]*(S[i6p1[i6mMlik6p S i6rilfi 6] [k6p
o1li61[k6 pA[16m [k ral+S[i6m][i6p

G i6](j6 S[i6miiemi[ko]ES]
16][k6p] j6

i5][j6](k6m]*(S[igmltic o118l <6m))
161[)610k61*([i6pIiF ) KB Sfiomi[isp)

s IR, | i6rm)j6pl(Ke )
6;[16][k6m]*(5[ 6p][ i oml[ kém]);

e

mere ey
S ﬁ 5 0.4012;
}
}} v
}
void tabel()
{
register int i;
clrscr();
gotoxy(1,5);

printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z);
printf("v1=%If\r\n",v1);
printf("v2=%If\r\n" v2);
printf("v3=%If\r\n" v3);
printf("v4=%If\r\n" v4);
printf("ngroup=%d\r\n"“,ngroup);
printf("nsweep=%d\r\n",nsweep);

10
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printf("kb=%Ig\r\n",kb);
printf("Besarx=%d\r\n",Besarx);
wt=time(\0")-w1;
printf("\r\nwaktu=%d detik\r\n" wt);

gotoxy(19,1);printf("\xC9");

for(i=1;i<=52;++i)

printf("*\xCD");

gotoxy(22,1);printf("\xCB");
gotoxy(35,1);printf("\xCB");
gotoxy(55,1);printf("\xCB");
gotoxy(72,1);printf("\xBB\r\n"");
gotoxy(19,2);printf("\xBA");printf("\NO"); printf("\xBA");
gotoxy(26,2);printf("T");getaxy(35,2);printf("\xBA");
gotoxy(46,2);printf€ 55 2);printf("\xBA™);
gotoxy(64,2);p intf("\xBA");
golex

g0 oxy(22,i);pri i
if(i>4)

(23,(nva
ytoxy(3

gotoxy (4
gotoxy(55,(n -

gotoxy(72,i) tﬁ'\
}
gotoxy(19,nve

for(izdi =
L
uh-"'ﬂ—-!hﬂ_m.‘mﬁmA“

+

AT -

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009

11



* */
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI TIO bilayers 4 bidang CuO */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS : Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
I* */

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int pil=0,

int Mg

weep=0;
doublH-
double pr :

double Etotan ,Ek
double groupe=0,grv
double energi_total=0,

E1=0,
El rata_rata=0,
E2=0,
E2_rata_rata=0,
delta_energi=0,
E6=0,
E8 rata_rata=0;
double rata_rata=0,
rata_rata_kuadrat=0,
kuadrat=0,
kuadrat_rata_rata=0,
rata_sweep_energi=0,
rata_sweep_kuadrat=0,
E_hitung=0,
delta=0,

Simulasi temperatur..., Saepul Qodar, FMIPA Ul, 2009



absolut=0,
pertempratur=0,
sum_sweep_kuadrat=0,
sum_sweep_energi=0,
sume=0,
sume2=0;

int nvar=0;

double delt=0,Tawal=0,d=0;

double huge spesific_heat[2400],E3[4000],T[25];

double kalor_jenis=0;

int jumlah_random=0,

nilai_random=0;
int nilai_random2=0;
int sweepke=0,grupke=0;

sigen maksimum 64x64x3*/

el (Void J1_penk

) Kis iku d),energi_berikt
id),tabel(void);

long huge S[100L][100L][100
double cv=0,

double v1=0,

r();
temperatt#
wl=time(\0";

randomize();

1;ivar

T[1]=Tawv

Tlivar+1]=T[ivar]+d
kalor_jenis=0;
sume=0;
sume2=0;
/*Menentukan posisi awal atom dan menghitung energinya*/
kisi();
energi_awal();
gotoxy(20,12);
printf("Nx=%d Ny=%d Nz=%d \r\n" x,y,z);
gotoxy(20,20);printf("wait...");
sum_sweep_kuadrat=0;sum_sweep_energi=0,grupke=0;
hitung2=0;hitung1=0;E_hitung=0;

n=0;
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for (igroup=1;igroup<=ngroup;++igroup)

groupe=0;groupe2=0;Etotal=0;

Ekuadrat=0;sweepke=0;

for (isweep=1;isweep<=nsweep;++isweep)

{

hitung2=hitung2+1,;

hitung1=hitung2-1;
/*Menentukan posisi kedua,ketiga dst atom dan menghitung energinya*/

kisi_berikut();

energi_berikut();

E3[hitung2]=ES;
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/
if (hitung2==1)
delta=E3[hitung2]-E1,;
else
delta=E3[hitung2]-E
kb=0.00008125;
if (delta<=0

{

tu 0

els

{

i ar]*
ilitas=0.5*(1-tanh{pertempratur));
ilairandom=random(32760);
lai_rangd le)32760;
Memb gkan bilangan rande enyangdprobabilitas

entukand@apakah 31Saue a
gai kondisi & :
d<probabilitas)

2
=
S

n=n+1,
E3[hitungl+1]=E3[hitungl-(n-1)];
E_hitung=0;

}
}
Etotal=Etotal+E_hitung;
Ekuadrat=Ekuadrat+(E_hitung*E_hitung);
}

rata_sweep_energi=Etotal/nsweep;
rata_sweep_kuadrat=Ekuadrat/nsweep;
sum_sweep_energi=sum_sweep_energi+rata_sweep_energi;
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sum_sweep_kuadrat=sum_sweep_kuadrat+rata_sweep_kuadrat;
}
rata_group_energi=sum_sweep_energi/ngroup;
rata_rata_kuadrat=sum_sweep_kuadrat/ngroup;
kuadrat_rata_rata=rata_group_energi*rata_group_energi;
[* c=<EN2>-<E>"2/K*T */
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]);

while (pill=="Y" || pil=="y")
{
tabel();

printf(“press any key ");getch();
getch();

printf(*Ingin melihat ta
pill=getch();
}

return O

}
void tampilan()
{ .
etoxy(30,2);p "'COMP PHYSI

8)5); printf(""Departement ysicginiversity of Inde
10,6);printf("\xC9");
=1;i<=08

XCD'Y:
Intf("\xBB

for (j=7 j)

{

gotoxy(10,j "XBA &
gotoxy(70,j atfCAXBAND

}
goto

g

goto [
gotoxy(22,11 tf
gotoxy/(36,14);printf( ;
gotoxy(22,17);printf("Type ctrl-break to stop at a promt.\r\n");

gotoxy(28,19);
printf("Press any key to comtinue...");
getch();
}
void input_parameter()
{
clrscr();
gotoxy(20,10);

printf("Arah_x,Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
while(x<=0 || x>95)

{
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gotoxy(20,10);
printf("Arah_x, Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
}
gotoxy(20,12);
printf("Arah_y , Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);
while (y<=0 || y>95)
{

gotoxy(20,12);
printf("Arah_y, Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);

gotoxy(20,14);
printf("Arah_z , Nz (<=95).=
scanf("%d",&z);
while (z<=(Q 0

{

0,22);

printf("v4=");
061" &VA):
SCH);
a0 12)
;#Jumla group, ng
S :
scrr:\_n % *-T-

ot
{
gotoxy

printf("JumM'
scanf("'%d", :

} J
gotoxy(20,14);
printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) = ");
scanf("%d",&nsweep);
while(nsweep<=0)

{

gotoxy(20,14);

printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);

printf("Besarx = ");scanf("%d",&Besarx);
void temperatur()

clrscr();
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gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%If",&Tawal);
gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%If",&delt);
gotoxy(27,13);printf("Jumlah variasi=");scanf("%d",&nvar);

}
void Kisi()
{
for (i2=0;i2<=x;++i2)
for (j2=0;j2<=y;++j2)
{
for( k2=0;k2<=z;++k2)

{
nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)

{

case U

k e 'u.,.! # )

\ < e J
> ’ -
- S

[* 80%"pasiskatgmiokisigensterisi (x=0.
al

S[i2 [k2
else
S[i2IN2iLk:
brea

case 4:
if(nilai_random<22113)
S[iz][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
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case 6:

if(nilai_random<13106)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

Sli2][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I1* 20% posisi atg.oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:
if(nilai

> -
s

\ void ﬁnergi_awal()
ubje F=0,G=0,P=(

sumF=0,sum@
ifiidim=0,i1p=0
Py

N

if(i1<x) ilp=il+1;el 1
if(i1>1) ilm=il-1;else ilm=x;
for(j1=0;j1<=y;++j1)

{

if(j1<y) jlp=jl+1;else j1p=1,
if(j1>1) jim=j1-1;else jlm=y;
for(k1=0;k1<=z;++k1)

{
if(k1<z) klp=k1+1;else k1p=1;
if(k1>1) klm=k1-1;else klm=z;

for(k1=0;k1<=z;++k1)

{
if(kl<z) k11lp=k1+1;else k11lp=1;
if(k1>1) k11m=k1-1;else k11m=z;
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I* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/

F=S[I1][j2][k1]*(S[i1p][L1KL]+S[iLm][j1][k1]+S[i1][1p][k1]+S[i1][jIm][k1])

+S[iL] 1] [kLp]*(S[iLpI LI kLp]+S[iLmI LI kLp]+S[i1] i 1p]kLp]+STiL]HLmI[kLp])
+S[iL][j2][kim]*(S[i1p][iL1[kIm]+S[iLm][j1][k1m]+S[i1] [iLp][kIm]+S[i1][jIm][k1m])
+S[IL][ L1k 1p]*(S[i1p][j21[k11p]+S[ilm][j1][k11p]+S[i][j1p][k11p]+S[il][j1m][k11p]);

G=S[i1][jLIk1]*(S[itm][j1m][k1]+S[i1p][j1p][K1])
+S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[ilp][j1p][k1p])
+S[ia][iL1kIm]*(S[iLm][iim][kIm]+S[ilp][iLpl[kim])
+S[i1][j1][k11p]*(S[i1m][j1m][k11p]+S[ilp][i1p][k11p]);

P=S[i1][j1][k1]*(S[iLp][j1m][k1]+S[i1m][idp
+S[i1][iL1[kLp]*(S[ilp][iLm
+S[i1][iL][kLm]*(S[iLp
+S[i1][i1] [k

k1])

L0 [k1p])
1m])

GP=S[i1][j1][K
+S{it] [

sumF=sumF+F;

Sum( ;
>=sumP+F

SUMGP=stim

nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)
{
case 0:
if (nilai_random<32766)
S[i5][j5][k5]=1;
else
S[i5][j5][k5]=0;
break;
/* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/
case 1:
if(nilai_random<29489)
S[i5][j51[k5]=1;
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else
S[i5][j5][k5]=0;
break;

* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */
case 2:

if(nilai_random<26213)

S[is]s][k5]=1;

else

S[is][i5][k5]=0;

break;

/* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/
case 3:

if(nilai_random<22936)

S[i5][j5][k
' .)

else
50%posisi at sige
case 5:
if(nilai_randem<21294
[k5

else

/* 40% posi q en terisi (x=0.6)*/
case

. ] 2
if( andom=43i(

S[i5Hi 51—

s

/* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:

if(nilai_random<6553)

S[i5][j5][k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/
case 9:

if(nilai_random<3277)

S[i5][j5][k5]=1;

else
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S[i5][j5][k5]=0;

break;
}

}
}

}

void energi_berikut()

{

double F6=0,G6=0,P6=0,GP6=0;

double sumF6=0,sumG6=0,sumP6=0,sumGP6=0;

int i6m=0,i6p=0,
j6m=0,j6p=0,
k6ém=0,k6p=0,
k66m=0,k66p=0;

int loop;
for(i6=0;i6,
{
if(i6<x
15016>

j6

Giic]0-1.6
or(k6=0'ko<=z:4++k6

FR6p=k6+1;else KGp=1;
1) kém=Kk6-1;else kom=z;
6=0;k6g
6p=k neise K
k66m=} k6
Hm oksigen dengiafiffetan : ‘

]*(S[l6p]D6][ [k6]+S[|6][]6

[IG][ (S [ 8 ' ][k6 16][j6m][k6p])
+3Ti ﬁr i6p][j@ iEmili6 k6M]+S[i6][j6m][k6m])
+s[i6]614EBE GO TS CiCHGn e ol ialiiormi[kosp))

G6=S[i6][j6][k6]* (Sfiemii .[@ 6 W
+S[i6][j6][k 5]
+5[i6][j6][k6m]*(SIi m W p 6m])
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][jBm 81i6pT[i6p][K66p]);

P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6mM][K6]+S[i6M][j6P][K6])
+S[i6](j6][k6p]*(S[i6p] [j6m] [k6p]+S[i6m][j6p][K6P])
+S[i6][j6][k6m]*(S[i6p][j6M][k6M]+S[i6m][i6p][k6mM])
+S[i6][6][k66p]*(S[i6p][}6m][k66p]+S[i6M][j6p] [K66P]);

GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6M][}6M][K6]+S[i6p][i6PI[K6])
+5[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][i6p][K6P])
+S[i6][6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][i6p][k6M])
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][i6M][K66p]+S[i6p][i6PI[K66P])
+S[i6][j6][k6]*(S[i6p][iBM][KE]+S[i6M][i6pI[K6])
+S[i6](j6][k6p]*(S[i6p][i6M][k6p]+S[i6M][j6p] [K6p])
+S[i6][61[k6m]*(S[i6p][i6m][k6m]+S[i6m][i6p][k6m])

10
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+S[i6][j6][k66p]*(S[i6p] [j6m] [k66p]+S[i6M][i6p] [K66P]);

sumF6=sumF6+F6;

sumG6=sumG6+G6;

sumP6=sumP6+P6;

sumGP6=sumGP6+GP6;
E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6-v4*sumGP6-0.2765;

}
}
}
}
}
void tabel()
{
register int i;
clrscr();

golox

(19.1);p

‘ WEtime(\0)- Wi}
=
-f o

+|

printf("\r\nwaktu=%

printf("\

gotoxy(22,1); f(' ;
gotoxy(35,1 "\XCE .
gotoxy(55,1 htf(CAXCB
gotoxy(72,1)

s

I |l|u¥m"b‘-
XG

gotoxy(35,3);printf("
gotoxy/(55,3);printf("\xCE");
gotoxy(72,3);printf("\xBo\r\n");
for(i=4;i<=(nvar+3);++i)

{
gotoxy(19,i);printf("\xBA");printf("%d",i-3);
gotoxy(22,i);printf("\xBA");

if(i>4)

gotoxy(23,(nvar+7-i));printf("%+1.41f", T[nvar+4-i]);
gotoxy(35,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(40,(nvar+7-i));printf("%+1.6f",spesific_heat[i-4]);
gotoxy(55,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(72,i);printf("\xBA");
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}

gotoxy(19,nvar+4);printf("\xC8");
for(i=1;i<=52;++i)

printf("\xCD");
gotoxy(22,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(35,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(55,nvar+4);printf("\xCA");
gotoxy(72,nvar+4);printf("\xBC\r\n"");
}

S
>
T Ul

2
=
S

!"F

12
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I* */
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI TIO monolayers 5 bidang CuO ~ */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS : Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
I* */

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
int pil=0,

int Mg

weep=0;
doublH-
double pr :

double Etotan ,Ek
double groupe=0,grv
double energi_total=0,

E1=0,
El rata_rata=0,
E2=0,
E2_rata_rata=0,
delta_energi=0,
E6=0,
E8 rata_rata=0;
double rata_rata=0,
rata_rata_kuadrat=0,
kuadrat=0,
kuadrat_rata_rata=0,
rata_sweep_energi=0,
rata_sweep_kuadrat=0,
E_hitung=0,
delta=0,
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absolut=0,
pertempratur=0,
sum_sweep_kuadrat=0,
sum_sweep_energi=0,
sume=0,
sume2=0;

int nvar=0;

double delt=0,Tawal=0,d=0;

double huge spesific_heat[2400],E3[4000],T[25];

double kalor_jenis=0;

int jumlah_random=0,

nilai_random=0;
int nilai_random2=0;
int sweepke=0,grupke=0;

sigen maksimum 64x64x3*/

el (Void J1_penk

) Kis iku d),energi_berikt
id),tabel(void);

long huge S[100L][100L][100
double cv=0,

double v1=0,

r();
temperatt#
wl=time(\0";

randomize();

1;ivar

T[1]=Tawv

Tlivar+1]=T[ivar]+d
kalor_jenis=0;
sume=0;
sume2=0;
/*Menentukan posisi awal atom dan menghitung energinya*/
kisi();
energi_awal();
gotoxy(20,12);
printf("Nx=%d Ny=%d Nz=%d \r\n" x,y,z);
gotoxy(20,20);printf("wait...");
sum_sweep_kuadrat=0;sum_sweep_energi=0,grupke=0;
hitung2=0;hitung1=0;E_hitung=0;

n=0;
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for (igroup=1;igroup<=ngroup;++igroup)

groupe=0;groupe2=0;Etotal=0;

Ekuadrat=0;sweepke=0;

for (isweep=1;isweep<=nsweep;++isweep)

{

hitung2=hitung2+1,;

hitung1=hitung2-1;
/*Menentukan posisi kedua,ketiga dst atom dan menghitung energinya*/

kisi_berikut();

energi_berikut();

E3[hitung2]=ES;
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/
if (hitung2==1)
delta=E3[hitung2]-E1,;
else
delta=E3[hitung2]-E
kb=0.00008125;
if (delta<=0

{

tu 0

els

{

i ar]*
ilitas=0.5*(1-tanh{pertempratur));
ilairandom=random(32760);
lai_rangd le)32760;
Memb gkan bilangan rande enyangdprobabilitas

entukand@apakah 31Saue a
gai kondisi & :
d<probabilitas)

2
=
S

n=n+1,
E3[hitungl+1]=E3[hitungl-(n-1)];
E_hitung=0;

}
}
Etotal=Etotal+E_hitung;
Ekuadrat=Ekuadrat+(E_hitung*E_hitung);
}

rata_sweep_energi=Etotal/nsweep;
rata_sweep_kuadrat=Ekuadrat/nsweep;
sum_sweep_energi=sum_sweep_energi+rata_sweep_energi;
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sum_sweep_kuadrat=sum_sweep_kuadrat+rata_sweep_kuadrat;
}
rata_group_energi=sum_sweep_energi/ngroup;
rata_rata_kuadrat=sum_sweep_kuadrat/ngroup;
kuadrat_rata_rata=rata_group_energi*rata_group_energi;
[* c=<EN2>-<E>"2/K*T */
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]);

while (pill=="Y" || pil=="y")
{
tabel();

printf(“press any key ");getch();
getch();

printf(*Ingin melihat ta
pill=getch();
}

return O

}
void tampilan()
{ .
etoxy(30,2);p "'COMP PHYSI

8)5); printf(""Departement ysicginiversity of Inde
10,6);printf("\xC9");
=1;i<=08

XCD'Y:
Intf("\xBB

for (j=7 j)

{

gotoxy(10,j "XBA &
gotoxy(70,j atfCAXBAND

}
goto

g

goto [
gotoxy(22,11 tf
gotoxy/(36,14);printf( ;
gotoxy(22,17);printf("Type ctrl-break to stop at a promt.\r\n");

gotoxy(28,19);
printf("Press any key to comtinue...");
getch();
}
void input_parameter()
{
clrscr();
gotoxy(20,10);

printf("Arah_x,Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
while(x<=0 || x>95)

{
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gotoxy(20,10);
printf("Arah_x, Nx (<=95) =");
scanf("%d",&x);
}
gotoxy(20,12);
printf("Arah_y , Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);
while (y<=0 || y>95)
{

gotoxy(20,12);
printf("Arah_y, Ny (<=95) =");
scanf("%d",&y);

gotoxy(20,14);
printf("Arah_z , Nz (<=95).=
scanf("%d",&z);
while (z<=(Q 0

{

0,22);

printf("v4=");
061" &VA):
SCH);
a0 12)
;#Jumla group, ng
S :
scrr:\_n % *-T-

ot
{
gotoxy

printf("JumM'
scanf("'%d", :

} J
gotoxy(20,14);
printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) = ");
scanf("%d",&nsweep);
while(nsweep<=0)

{

gotoxy(20,14);

printf("Jumlah sweep , nsweep(>0) =");
scanf("%d",&nsweep);

printf("Besarx = ");scanf("%d",&Besarx);
void temperatur()

clrscr();
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gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%If",&Tawal);
gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%If",&delt);
gotoxy(27,13);printf("Jumlah variasi=");scanf("%d",&nvar);

}
void Kisi()
{
for (i2=0;i2<=x;++i2)
for (j2=0;j2<=y;++j2)
{
for( k2=0;k2<=z;++k2)

{
nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)

{

case U

k e 'u.,.! # )

\ < e J
> ’ -
- S

[* 80%"pasiskatgmiokisigensterisi (x=0.
al

S[i2 [k2
else
S[i2IN2iLk:
brea

case 4:
if(nilai_random<22113)
S[iz][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

/* 50% posisi atom oksigen terisi (x=0.5)*/
case 5:

if(nilai_random<21294)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I* 40% posisi atom oksigen terisi (x=0.6)*/
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case 6:

if(nilai_random<13106)

S[i2][2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

* 30% posisi atom oksigen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

Sli2][j2][k2]=1;

else

S[i2][j2][k2]=0;

break;

I1* 20% posisi atg.oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:
if(nilai

> -
s

\ void ﬁnergi_awal()
ubje F=0,G=0,P=(

sumF=0,sum@
ifiidim=0,i1p=0
Py

N

if(i1<x) ilp=il+1;el 1
if(i1>1) ilm=il-1;else ilm=x;
for(j1=0;j1<=y;++j1)

{

if(j1<y) jlp=jl+1;else j1p=1,
if(j1>1) jim=j1-1;else jlm=y;
for(k1=0;k1<=z;++k1)

{
if(k1<z) klp=k1+1;else k1p=1;
if(k1>1) klm=k1-1;else klm=z;

for(k1=0;k1<=z;++k1)

{
if(kl<z) k11lp=k1+1;else k11lp=1;
if(k1>1) k11m=k1-1;else k11m=z;
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I* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/

F=S[iLI[LIKLI*(S[i1p] i1k 1]+STitm][i1] k1] +S[iL1[ Lp]k1]+S[id][iim][k1])

+S[L] L] (KLp1(S[iLp] L] k1p]+S[iLmG ] [KLp]+S[iL] j1p] Tkip]+STiL][Lm][kLp])
+S[LIGLIIkImI*(S[iLp][i1][k1m]+S[iLm][j1]kIm]+S[i1][jLp][k1m]+S[i1][jlm][k1m])
+S[LIGLIIKLLpI*(STilp][iL][k1Lp]+S[itm][j1][k11p]+S[i1][i Lpl[k11p]+S[iLl[iIm][k11p])
+S[LGL1IkLIm]*(S[i1p][i1][k11m]+S[i1m][j1][k11m]+S[i1][i1p]k11m]+S[il][jm][k11m]);

G=S[iL][jLI[KL]*(S[itm][j1m][KL]+S[iLp][iLp]KL])
+S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[ilp][j1p][k1p])
+S[i1][ia][kim]*(S[itm][j1m][k1m]+S[ilp][ilp][k1m])
+S[i1][j11[k11p]*(Sitm][j1m][k11p]+S[iLp][ilp][k11p])
+S[i1][iL][k11m]*(S[iLm][j1m] [k La&al+S[iLp][ilp][k11m]):

P=S[i1][j1][k1]*(S[iLp][ilm]
+S[i1] [ L[k kit
+S[i][j
+S[i][j
+S{it] [

GP=g[i1

+

KT (SiLp] (i1
1)[k1p]*(S[ip][jL
[i1] [k 1]k
i 0] *(S[i1pTHidko
11m]*(Sjidpl[)

sumF=sumF
sumG=su
sumP=su
sumGP=su

E

}}
. _J/f ®
void Kisi_beri

{ 4 .’
for (15=0;i5<=x;++15)

{
for (j5=0;j5<=y;++j5)

{
for( k5=0;k5<=z;++k5)

{
nilai_random = random(32760);
switch(Besarx)

case 0:

if (nilai_random<32766)
S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;
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break;

/* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/
case 1:

if(nilai_random<29489)

S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */
case 2:

if(nilai_random<26213)

S[i5][j5][k5]=1;

else
S[i5][5] [k

break;

o

Si]u: Ke)-1
b else b % J
- -
~aif -

break;
% posisi Sigen tegisin(x=0.5)*

if(nilai_rand y
els

S[i5Ti5][k51=

40% atoiikek erisi 1‘%‘5},
(i ;‘huu.ﬁmrﬂn
SISTIK5]=

&

/* 30% posisi 8 igen terisi (x=0.7)*/
case 7:

if(nilai_random<9829)

S[i5][j5][K5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;

/* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/
case 8:

if(nilai_random<6553)

S[i5][j51[k5]=1;

else

S[i5][j5][k5]=0;

break;
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/* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/
case 9:

if(nilai_random<3277)

S[i5][j5][k5]=1;

else
S[i5][j5][k5]=0;
break;
}

}
}

}

void energi_berikut()

{

double F6=0,G6=0,P6=0,GR
double sumF6=0,sumG§
int i6m=0, 6§

6p
>1) kém=Kk6-1;e 6
6=0;k6<=z;++k

F6=S[i6][j6] (k6

+S[i6][j6]1[k66m]*(S[i6p][j6][k66m]+S[i6M][i6][k66M]+S[i6][i6p][K66M]+S[i6][i6M][KE6M]):;

G6=SJi6][j6][k6]*(S[i6m][j6mM][K6]+S[i6p][i6P][K6])
+S[i6](j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6pI[i6p1[k6R])
+S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6ém]+S[i6p][i6p][k6M])
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6M][j6M][K66p]+S[i6p][j6P][K66P])
+S[i6][j6][k66mM]*(S[i6m][j6mM][k66mM]+S[i6p][j6p][K6E6M]);

P6=S[i6][i6][k6]*(S[i6p][i6M][K6]+S[i6M][i6p][K6])
+5[i6][j6][k6p]*(S[i6p][i6m][k6p]+S[i6m][j6p] [k6P])
+S[i6][j6][k6m]*(S[i6p][i6m][k6m]+S[i6M][i6p] [K6M])
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][iEM][K66p]+S[i6M][i6p][K66P])
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+S[i6][j6][k66m]*(S[i6p][j6m][K66m]+S[i6M][6p][K66M]);

GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6M][j6M][k6]+S[i6p][i6p]1[K6])
+5[i6][16][k6p]*(S[i6m] [j6m] [k6p]+S[i6p] [{6p] [K6p])
+S[i6][j6]1[k6m]*(S[i6m][j6m][K6mM]+S[i6p][j6Pp][K6EM])
+S[i6][j6]1[k66p]* (S[i6M][j6M][k66p]+S[i6p][i6p]1[K66pP])
+S[i6][j6][k66m]*(S[i6m][j6M][k66m]+S[i6p][j6p][k66M])
+S[i6][j6]1[k6]*(S[i6p][i6M][k6]+S[i6M][j6p][KE])
+5[i6][16][k6p]*(S[i6p][j6m][k6p]+S[i6m] [j6p] [K6p])
+S[i6][j6]1[k6m]*(S[i6p][j6M][k6ém]+S[i6m][j6p][K6EM])
+S[i6][j6]1[k66p]* (S[i6p][j6M][K66p]+S[i6M][j6P][K66p])
+S[i6][j6][k66m]*(S[i6p][j6M][k66m]+S[i6m][j6p][k66mM]);

sumF6=sumF6+F6;
sumG6=sumG6+G
sumP6=sumpR8
SusAEIRIF-

e

—d
\o

gotoxy(1,5);
pripi

d Ny=9%2dNz=%2d \r\n=
v1=%If
ntf("v2=%i\r\n
printf(" :
printf(*v4=%
printf("ngro be\r\R™,Ng o
printf("nsweaep=%d\An®,nswe

printf("kb=9%0l¢ <D
printf(ves
A @'.

2
s Bprmti(\x GO
fon(iz=dsi )
prin D"), . .‘
gotoxy(22,1); "WXEB
gotoxy/(35,1);printf("'\X€
gotoxy(55,1);printf("\xCB");
gotoxy(72,1);printf("\xBB\r\n");
gotoxy(19,2);printf("\xBA");printf("\NO");printf("\xBA");
gotoxy(26,2);printf("T");gotoxy(35,2);printf("\xBA");
gotoxy(46,2);printf("Cv");gotoxy(55,2);printf("\xBA");
gotoxy(64,2);printf("E");gotoxy(72,2);printf("\xBA");
gotoxy(19,3);printf("\xCC");
for(i=1;i<=52;++i)
printf("\xCD");
gotoxy(22,3);printf("\xCE");
gotoxy(35,3);printf("\xCE");
gotoxy/(55,3);printf("\xCE");
gotoxy(72,3);printf("\xBo\r\n"");
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for(i=4;i<=(nvar+3);++i)

{
gotoxy(19,i);printf("\xBA");printf("%d",i-3);
gotoxy(22,i);printf("\xBA");

if(i>4)

gotoxy(23,(nvar+7-i));printf("%+1.41f", T[nvar+4-i]);
gotoxy(35,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(40,(nvar+7-i));printf("%+1.6f",spesific_heat[i-4]);
gotoxy(55,(nvar+7-i));printf("\xBA");
gotoxy(72,i);printf("\xBA");

}

gotoxy(19,nvar+4);printf(*\xC8");
for(i=1;i<=52;++i)
printf("\xCD");
gotoxy(22,nva
JOLOXY(SS i

(W)
> -
TUE Y

!"F
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* -*/
/*  PROGRAM MODEL ASYNNNI TI 1201 */

/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS: Microsoft Windows XP SP2 */
/*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
/*  Memory Model : Large */
* */
1* Programnya sama seperti pada Tl 2201 hanya berbeda pada nilai masukkannya */
* */
/* PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 1212 */
/*  Saepul Qodar S2 Fisika Ul */
/*  OS: Microsoft Windows XP SP2 */
[*  Compiler : Turbo C++ 4.5 */
[*  Memory Model : Large */

/*

[*  Programnya saima¥sep | Ty ajpada nilai masukkan dan energi
interaksinya

[*mmmmmmnnee

I* , [

L

I* a ada 23 ha : 1 kkan dan energi

/* ____________ [

/* VIODEL ASY E

/*

/* 3l i, Dada il ) O han pada nilai
masukkan g ergi interak8inya

\
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