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ABSTRAK 

 

Nama   :  Saepul Qodar 
Program Studi  :  Ilmu 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 

 dimana m adalah jumlah bidang TlO dan n adalah 

jumlah bidang CuO. Simulasi temperatur transisi superkonduktor TBCCO dapat 
dipelajari dengan menggunakan model ASYNNNI. Dalam model ASYNNNI, 
oksigen di tempatkan pada bidang CuO secara acak. Kandungan oksigen dan 
jumlah bidang CuO akan mempengaruhi besarnya temperatur transisi. Temperatur 
transisi tertinggi terjadi pada superkonduktor TBCCO yang mempunyai tiga 
bidang CuO dengan 

  m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

2m  . Untuk 2m  , temperatur transisi tidak dihasilkan 
dalam simulasi empat bidang CuO, karena bahan ini tidak bersifat 
superkonduktor. 
 
Kata kunci: 
Simulasi, temperatur transisi, model ASYNNNI, bidang CuO. 
 
 
 
 

ABSTRACT 

 

Name   :  Saepul Qodar 
Study Program :  Pure Physics 
Title   :  Simulation of Transition Temperature in Superconductors 

TBCCO with ASYNNNI Model 
 
This research will simulate the transition temperature in supercondustors TBCCO. 
Generally, superconductors TBCCO can be written as  

where m is the number of TlO planes 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 

  m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

2m  . For 2m  , 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 I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

TBCCO mempunyai rumus umum  [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 berbeda-beda. Nilai m menunjukkan jumlah 

bidang TlO dan nilai n menunjukkan jumlah bidang CuO. Untuk nilai 

  x-m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

1m 

-

 (TlO 

monolayers) dan  masing-masing diberi kode , , 

 dan . Untuk nilai 

4 3, 2, 1,n 

1234

1201-Tl Tl 1212

1223-Tl -Tl 2m   (TlO bilayers) dan  masing-

masing diberi kode ,  dan .  mempunyai 

temperatur transisi antara 4 K sampai 50 K,  mempunyai temperatur 

transisi antara 65 K sampai 85 K,  mempunyai temperatur transisi antara 

100 K sampai 110 K,  mempunyai temperatur transisi sekitar 122 K, 

 mempunyai temperatur transisi antara 20 K sampai 80 K,  

mempunyai temperatur transisi antara 95 K sampai 108 K dan  

mempunyai temperatur transisi antara 118 K sampai 125 K [3]. 

3 2, 1,n 

2223-Tl 1201-Tl

1212-Tl

Tl

2201-Tl

1234-Tl

2212-

1223-

Tl

Tl

2201-Tl 2212

2223

-

-Tl

Temperatur transisi yang sudah didapatkan masih jauh di bawah suhu 

kamar. Penelitian terus dilakukan supaya didapatkan temperatur transisi pada suhu 

kamar.  dan  mempunyai satu lapis bidang CuO,  dan 

 mempunyai dua lapis bidang CuO,  dan  mempunyai 

tiga lapis bidang CuO, sedangkan  mempunyai empat lapis bidang CuO 

[4, 5, 6]. Temperatur transisi senyawa ini bertambah 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. 

1201-Tl 2201-Tl 1212-Tl

2212-Tl 1223-Tl 2223-Tl

1234-Tl

Tinggi rendahnya temperatur transisi antara keadaan superkonduktor dan 

non superkonduktor sangat dipengaruhi oleh konsentrasi kandungan oksigen x. 

konsentrasi kandungan oksigen ini berkisar antara 1x0   [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 .   x-m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

1234 2212-Tl 2223-Tl

1234 2212-Tl 2223-Tl

  x-m1n2n1n2 OCuCaBa 

Dari hasil simulasi komputer dengan menggunakan model ASYNNNI, dapat 

digambarkan grafik kalor jenis terhadap temperatur. Sifat umum dari 

superkonduktor yaitu terjadi lonjakkan kalor jenis pada temperatur transisinya. 

Pada senyawa yang tidak bersifat superkonduktor, maka kalor jenis yang 

didapatkan tidak mengikuti sifat tersebut. 

 

1.2 Pembatasan Masalah 

Dalam penelitian ini, dilakukan pembatasan dengan: 

1. Memperhitungkan interaksi antar atom oksigen yang terletak pada bidang 

CuO dalam arah vertikal di atas dan di bawahnya untuk , , 

,  dan . 

1212-Tl 1223-Tl

-Tl

2. Memperhitungkan interaksi antar bidang untuk , , 

,  dan . 

1212-Tl 1223-Tl

-Tl

3. Menghitung besaran kalor jenis. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan simulasi komputer yang dapat 

memperlihatkan dengan jelas: 

1. Kalor jenis sebagai fungsi temperatur. 

2. Temperatur transisi untuk senyawa  dengan 

kandungan oksigen yang berbeda-beda. 

  x-m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

3. Temperatur transisi tertinggi yang masih bisa didapatkan pada senyawa 

. mTl
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4. Membuktikan bahwa untuk senyawa yang mempunyai dua lapis TlO 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 TBCCO. BAB III menjelaskan pengertian model 

ASYNNNI, Hamiltonian interaksi, energi interaksi antar bidang dan perbandingan 

antara model Ising dan model ASYNNNI. BAB IV menjelaskan tentang metode 

Monte Carlo, algoritma metropolis dan Dinamika Glauber. BAB V memuat hasil 

simulasi dan pembahasannya. BAB VI berisi kesimpulan dan saran. 
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BAB II 
STRUKTUR KRISTAL TBCCO 

 
2.1 Struktur Dasar 

Senyawa  terdiri dari beberapa fasa untuk nilai 

m dan n yang berbeda [15]. Fasa-fasa tersebut yaitu , 

, , , , 

 dan . Semua fasa ini mempunyai struktur 

kristal yang sama yaitu tetragonal. Struktur kristal ini digambarkan pada Gambar 

2.1 [3, 16]. 

  x-m1n2n1n2m OCuCaBaTl 

7O 93221 OCuCaBaTl

8O 103222 OCuCaBaTl

5121 OCuBaTl

6122 OCuBaTl2121 CuCaBaTl

2122 CuCaBaTl

114321 OCuCaBaTl

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Struktur kristal tetragonal TBCCO untuk (a) Tl , 

(b) Tl , (c) , (d) , 
5121 OCuBa

72121 OCuCaBa 93221 OCuCaBaTl 114321 OCuCaBaTl

6122 OCuBaTl 82122 OCuCaBaTl 103222 OCuCaBaTl (e) , (f)  dan (g)  
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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 (Å) 
1 Tl-1201 a = 3.869,   c = 9,694 
2 Tl-1212 a = 3.8505, c = 12,728 
3 Tl-1223 a = 3.8429, c = 15,871 
4 Tl-1234 a = 3.85,     c = 19,1 
5 Tl-2201 a = 3.8587, c = 23,152 
6 Tl-2212 a = 3.857,   c = 29,39 
7 Tl-2223 a = 3.822,   c = 36,26 

   

1201-Tl  mempunyai parameter kisi c yang paling kecil sedangkan  

mempunyai parameter kisi c yang paling besar. 

2223-Tl

 

2.2 Bidang CuO Superkonduktor TBCCO 

Senyawa TBCCO mempunyai lapisan bidang-bidang dalam struktur 

kristalnya. Lapisan bidang-bidang ini digambarkan pada Gambar 2.2 [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 2.2. Lapisan-lapisan pada struktur kristal superkonduktor 
Tl2Ba2Can-1CunO2n+4 dengan 3dan  2,1n   
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Gambar 2.2 menunjukkan posisi atom-atom pada tiga struktur superkonduktor 

TlO bilayers [1, 2, 17]. Struktur yang pertama adalah  terdiri dari satu 

lapisan  dan tidak mempunyai lapisan 

2201-Tl

  OCu 2   Ca  . Struktur ini mempunyai 

temperatur transisi yang rendah. Struktur yang kedua yaitu  terdiri dari 

dua lapisan 

2212-Tl

  O2Cu  yang dipisahkan oleh lapisan  Ca  . Struktur ini 

mempunyai temperatur transisi yang lebih tinggi dibandingkan dengan struktur 

yang pertama. Struktur yang ketiga adalah  terdiri dari tiga lapisan 

 yang masing-masing dipisahkan oleh lapisan 

2223-Tl

 OCu 2   Ca  . Struktur ini 

mempunyai temperatur transisi yang paling tinggi dibandingkan dengan dua 

struktur sebelumnya. Posisi atom-atom pada superkonduktor TlO monolayers 

sama halnya seperti pada superkonduktor TlO bilayers, hanya berbeda pada 

jumlah bidang CuO. Pada superkonduktor TlO bilayers terdiri dari tiga struktur, 

sedangkan pada superkonduktor TlO monolayers terdiri dari empat struktur. 

Struktur yang keempat pada superkonduktor TlO monolayers, terdiri dari empat 

lapisan  yang masing-masing dipisahkan oleh lapisan . Struktur 

ini mempunyai temperatur transisi yang paling tinggi dibandingkan dengan tiga 

struktur sebelumnya tetapi masih dibawah temperatur transisi superkonduktor TlO 

bilayers dengan tiga bidang CuO. 

  OCu 2   Ca  

Lapisan konduksi bidang CuO pada superkonduktor TlO bilayers dan 

superkonduktor TlO monolayers dapat digambarkan membentuk suatu grup. Grup 

lapisan konduksi CuO diikat bersama oleh lapisan TlO dan BaO. Gambar 2.3 

menunjukkan sekema lapisan bidang CuO pada superkonduktor 

 [1, 2, 17]. Arus super mengalir pada lapisan konduksi 

bidang . Tiap-tiap ion tembaga 

42nn1-n22 OCuCaBaTl 

2CuO  2Cu  dikelilingi oleh empat ion oksigen 

 -2O . Bidang CuO dihubungkan oleh ion kalsium  2Ca  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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3. Sekema lapisan CuO2  

 

Pada Gambar 2.3, lapisan CuO2 ditandai dengan 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  dan bidang bayangan   OCu 2   CuO 2  berulang sepanjang sumbu c. 

Ini merupakan lapisan tembaga oksida yang berperan dalam sifat-sifat 

superkonduktor. 
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BAB III 
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 dkk. ASYNNNI adalah singkatan dari Asymetric 

Next-Nearest-Neighbour Interaction. Ada juga yang menyebut model ASYNNNI 

dengan model Anisotropic Next-Nearest-Neighbour Lattice Gas / model Ising. 

Penyebutan ini dikarenakan bahwa model ASYNNNI merupakan pengembangan 

dari model Ising. 

Model ASYNNNI menggambarkan atom-atom oksigen yang terletak pada 

suatu bidang dengan posisi tertentu [20]. Masing-masing oksigen memiliki 

interaksi dengan atom oksigen tetangganya. Ada 4 jenis atom oksigen tetangga 

yaitu atom tetangga terdekat (nearest neighbour), atom tetangga setelah tetangga 

terdekat (next nearest neighbour) yang dijembatani oleh kekosongan (vacancie), 

atom tetangga setelah tetangga terdekat (next nearest neighbour) yang dipisahkan 

oleh atom Cu dan atom oksigen pada posisi bidang basal yang berdampingan. 

Oksigen dengan tetangga terdekatnya memiliki interaksi tertentu. Interaksi antara 

pasangan oksigen digambarkan dengan parameter interaksi V1, V2, V3 dan V4. V1 

merupakan interaksi tolak-menolak antara oksigen dengan tetangga terdekatnya. 

Interaksi ini merupakan interaksi terkuat yang menghubungkan dua sub kisi. V2 

merupakan interaksi tarik-menarik antara oksigen dengan tetangga setelah 

tetangga terdekat yang diselingi atom Cu. Interaksi ini juga menghubungkan dua 

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] 

           

     











r

NNPI

rr

NNNV

rr

NNNCu

rr

NN

rr

rarrV

rrVrrVrrVH





4

321

          (1) 

Dimana V1, V2, V3 dan V4 adalah parameter interaksi antara atom oksigen dengan 

tetangganya yaitu tetangga terdekat dan tetangga terdekat berikutnya. Sedangkan 

 r  adalah variabel keterisian, berharga nol jika tidak terisi oksigen dan 

berharga satu jika terisi oksigen. Suku pertama pada persamaan (1) merupakan 

penjumlahan seluruh pasangan oksigen antar tetangga terdekatnya, suku kedua 

merupakan penjumlahan seluruh pasangan oksigen antar tetangga terdekat 

berikutnya yang dipisahkan oleh atom Cu, suku ketiga merupakan penjumlahan 

seluruh pasangan oksigen antar tetangga terdekat berikutnya yang dipisahkan oleh 

kekosongan, suku keempat merupakan penjumlahan seluruh pasangan oksigen 

antar tetangga terdekat berikutnya yang berada diatasnya pada bidang CuO, 

sedangkan suku terakhir adalah energi interaksi antar bidang. Pada bidang CuO, 

karena tiap atom memiliki 4 atom tetangga terdekat dan 2 tetangga setelah 

tetangga terdekat baik yang dipisahkan oleh atom Cu atau oleh kekosongan, maka 

harga masing-masing penjumlahan yang meliputi seluruh pasangan oksigen rr  , 

yang merupakan tetangga terdekat (nearest neighbour) atau tetangga terdekat 

berikutnya (next nearest neighbour) adalah:  

    4,3,2,1,0


NN

rr

rr   

    2,1,0


NNNCu

rr

rr   

    2,1,0


NNNV

rr

rr   
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    4,3,2,1,0


NNPI

rr

rr   

dan  adalah energi interaksi antar bidang dengan a adalah konstanta.  
r

ra 

Hamiltonian pada persamaan (1) digunakan untuk menghitung energi dalam U 

dan kalor jenis C yang masing-masing dirumuskan sebagai berikut [22] 

H
N

U
1

                 (2) 

 
 22

2
UU

Tk

N
C

B

               (3) 

 

3.3 Energi Interaksi Antar Bidang 

Energi interaksi antar bidang dapat ditentukan dari teori Block Layer. Teori 

Block Layer ini menggambarkan lapisan-lapisan pada senyawa yang saling 

berinteraksi. Senyawa  terdiri dari beberapa lapis yang saling 

berinteraksi. Lapisan-lapisan ini dapat dituliskan sebagai berikut: 

2223-Tl

     2222 CuOVCuOVCuOB   

dimana, 

    BaTlOBaOB 22    

CaV   

masing-masing komponen mempunyai muatan listrik sebagai berikut 

2B  muatannya   21q

2CuO  muatannya   22q

V muatannya   23q

Energi interaksi antar bidang adalah 

  









3

3

2

2

1

1 23

w

q

w

q

w

q
kra

r

  eV             (4) 

Senyawa  mempunyai , ,  

sehingga didapatkan energi interaksi antar bidang 

2223-Tl
0

1 A 15,33w
0

2 A 3,84w
0

3 A 3,88w

   4012,0
r

ra   eV. 

Sedangkan untuk senyawa  didapatkan energi interaksi antar bidangnya 2212-Tl
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adalah   1061,1
r

ra   eV. Untuk senyawa , karena hanya satu 

bidang CuO, maka energi interaksi antar bidangnya adalah 

2201-Tl

  0
r

r

1212-Tl

a

1223-Tl

 eV. 

Dari teori Block Layer juga didapatkan bahwa untuk  energi 

interaksinya , untuk  energi interaksinya 

 dan untuk  energi interaksi antar bidangnya adalah 

. Untuk senyawa , karena hanya satu bidang, maka 

energi interaksi antar bidangnya adalah 

  
r

ra 

  eV 0746,1r

  eV 9037,1r

eV 8462,3

-Tl
r

a 


r

a 

1234

-Tl 1201

  0
r

a r  eV. 

 

3.4 Perbandingan Model ASYNNNI dan Model Ising 

Sebagaimana telah diungkapkan sebelumnya, model ASYNNNI merupakan 

pengembangan dari model Ising. Secara ringkas perbandingan model Ising untuk 

feromagnetik dengan model ASYNNNI adalah sebagai berikut [13, 21, 22]: 

 

Tabel 3.1 Perbandingan model ASYNNNI dan model Ising. 

 
 Model Ising Model ASYNNNI 

Hamiltonian 
  




N

i
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zN

ij
jii sHssJsE
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NNPI
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NNNV

rr

NNNCu

rr

NN

rr

r

rrVrrV

rrVrrVH







43

21

 

Konstanta Rapat arus (J) dan medan 

magnet H 

Parameter interaksi V1, V2, V3  

dan V4 

Variabel Variabel spin: 

1is , jika spin up 

1is , jika spin down 

Variabel keterisian posisi: 

  0r , tidak terisi oksigen 

  1r , terisi oksigen 

Jenis 

interaksi 

Homogen untuk semua 

tetangga 

Berbeda-beda untuk arah yang 

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 menggunakan metode monte carlo. Keadaan sistem yang 

acak dapat dimunculkan selama berjalannya simulasi. Keadaan acak ini 

diusahakan mendekati sistem yang nyata sehingga selama simulasi tidak 

didapatkan keadaan acak yang berulang. Misalnya dalam sebuah kisi kristal, 

partikel dapat disebarkan secara acak sesuai dengan konsentrasinya dimana 

jumlah partikel yang akan menempati kisi tersebut tidak melebihi tempat yang 

sudah tersedia. Dengan demikian maka akan terbentuk keadaan acak antara posisi 

terisi dan kosong. Keadaan acak ini berubah seiring dengan berjalannya waktu 

dan perlakuan yang diberikan. Sistem-sitem fisika yang lain yang dapat 

disimulasikan dengan metode Monte Carlo misalnya gerakan acak partikel dalam 

fluida (gerak Brown), keadaan acak spin dalam material magnetik, campuran 

logam dan sebagainya. 

. Dalam metode Monte Carlo keadaan partikel disebarkan secara acak 

dengan menggunakan bilangan random yang dihasilkan oleh komputer. Fungsi 

bilangan random untuk mensimulasikan suatu sistem diusahakan menghasilkan 

bilangan random yang tidak menghasilkan keadaan acak yang berulang. Untuk 

sistem yang sangat besar misalnya terdiri dari banyak partikel, diperlukan 

kemampuan komputer yang memadai. Simulasi akan lebih cepat dan lebih baik 

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. Bilangan random yang digunakan dalam probabilitas 

adalah bilangan riil dengan jangkauan antara 0 sampai mendekati 1 

( ). Bilangan ini dihasilkan oleh komputer dengan cara 

pengocokan (pengolahan angka), sehingga dihasilkan keluaran berupa bilangan 

riil yang berkisar antara 0 sampai mendekati 1 secara acak. 

1 randombilangan  0 

Secara teori banyaknya bilangan random (bilangan riil) antara 0 sampai 

mendekati 1 adalah tak terhingga, tetapi dalam program komputer, banyaknya 

bilangan random terbatas. Misalnya bila ada 1000 bilangan random, maka 

bilangan random tersebut berkisar dari 0.000 sampai 0.999. Salah satu bilangan 

random ini akan dimunculkan oleh komputer secara sembarang, seperti halnya 

dadu yang dilempar [23]. 

 

4.2 Algoritma Metropolis 

Metode metropolis bekerja berdasarkan peluang transisi dari suatu keadaan 

kekeadaan berikutnya dimana peluang ini bergantung pada perbedaan energi 

antara keadaan awal dan keadaan berikutnya. Peluang keadaan berikutnya ini 

bergantung pada keadaan sebelumnya. Energi dari berbagai keadaan yang masih 

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  keadaan. 

Menurut distribusi Boltzman, peluang untuk menemukan sebuah sistem dalam 

keadaan s dengan energi Es dimana sistem tersebut kontak termal dengan sebuah 

reservoir besar pada temperatur T adalah 

N2

Z

Tk

E

P b

s












exp

               (5) 

dimana 

 









s b

s

Tk

E
Z exp                (6) 

Z adalah total seluruh keadaan atau fungsi partisi. Untuk harga N yang besar, Z 

akan sulit dihitung. Sebagai contoh untuk harga 1010N , maka ada 

keadaan. Untuk mengurangi kesulitan ini, maka diperlukan rumusan yang akan 

menghitung sebagian keadaan saja tetapi sudah mewakili semua keadaan. 

Rumusan ini disebut metode Monte Carlo. 

1002  

Keadaan yang besar dapat digantikan dengan keadaan yang lebih kecil, 

tetapi dapat mewakili semua keadaan. Keadaan ini didapatkan dengan 

menggunakan algoritma metropolis. Algoritma metropolis ini akan membentuk 

keadaan jumlah sampel yang menggantikan  keadaan. Pembentukan keadaan 

dilakukan dengan mengubah posisi atom oksigen terisi atau kosong secara acak. 

N2

Dalam model ASYNNNI, konstanta posisi oksigen terisi atau kosong 

disebarkan secara sembarang dengan menggunakan bilangan random. Walaupun 

oksigen disebarkan secara sembarang, tetapi hanya keadaan yang dapat diterima 

saja yang akan diperhitungkan. Keadaan ini 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 






 


Tk

E
p

b

exp  

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  dengan cara 

membuat keadaan baru  yang berbeda posisi terisi dan kosong. 

1S

2S

2. Dihitung 12 EEE  . 

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

4. Jika  , maka dihitung probabilitas 0E 






 


Tk

E
p

b

exp . 

5. Kemudian dimunculkan bilangan random r oleh komputer. 

6. Jika pr  , maka dianggap peluang keadaan dari langkah coba lebih besar 

daripada keadaan sebelumnya, sehingga langkah coba diterima dan 

dilanjutkan kelangkah 8. Jika pr  , maka langkah coba ditolak. 

7. Diulangi langkah 2 sampai 6 untuk kemungkinan keadaan berikutnya, sampai 

seluruh keadaan dijelajahi. 

8. Selanjutnya dihitung kuantitas fisika yang diinginkan (energi dan kalor jenis). 

9. Diulangi langkah 2 sampai 8 sehingga jumlah sampel mencukupi. 

10. Kemudian semua kuantitas sampel diperhitungkan. 

 

4.3 Dinamika Glauber 

Keadaan-keadaan acak yang masih dapat diterima didasarkan pada 

perubahan energi antara keadaan awal dan keadaan berikutnya, dimana perubahan 

energi ini akan berpengaruh juga pada peluang yang akan dihitung. Hasil 

perhitungan peluang selanjutnya dibandingkan dengan bilangan random yang 

muncul. Jika peluang yang dihitung lebih besar dari bilangan random yang 

muncul, maka keadaan berikutnya masih dapat diterima. Sebaliknya jika peluang 

yang dihitung lebih kecil dibandingkan dengan bilangan random yang muncul, 

maka keadaan berikutnya ditolak. Peluang yang dihitung dengan persamaan 








 


Tk

E
p

b

exp  hanya berlaku untuk temperatur yang rendah. Peluang ini 

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 UI, 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 

pada setiap sapuan karena nilai probabilitasnya selalu mendekati 1. keadaan ini 

akan menyebabkan harga bilangan random selalu lebih rendah dari 

probabilitasnya. Untuk mengatasi keadaan ini maka digunakan probabilitas 

Glauber [22] 


















 


Tk

H
p

b2
tanh1

2

1
              (7) 

dimana p adalah peluang, H  adalah perubahan energi antara keadaan awal dan 

keadaan berikutnya,  adalah konstanta Boltzman dan T adalah temperatur yang 

digunakan. Temperatur ini besarnya diubah-ubah sesuai dengan perlakuan yang 

diinginkan. Langka-langkah yang lain untuk mengatasi semua nilai temperatur 

sama dengan algoritma metropolis. Jadi hanya berbeda pada penghitungan 

peluangnya. 

bk
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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 Tc [25, 26, 27]. Kalor jenis ini dapat dihitung pada keadaan 

volume tetap yang merupakan turunan parsial dari energi dalam terhadap 

temperatur 
V

V T

U
C 










 . Sedangkan pada pengukuran, Kalor jenis ini diukur 

pada keadaan tekanan tetap atau merupakan turunan parsial dari energi dalam 

terhadap temperatur 
P

P T

U
C 










 . Pada temperatur rendah, Perbedaan antara  

dan  sangat kecil sehingga dapat diabaikan [28]. 

VC

PC

Perubahan fasa antara keadaan superkonduktor dan non superkonduktor 

terjadi pada temperatur transisi. Pada keadaan superkonduktor, mempunyai fasa 

struktur orthorombik dan pada keadaan non superkonduktor mempunyai fasa 

struktur tetragonal [29 ,30, 31, 32, 33]. 

Transisi dari keadaan normal ke keadaan superkonduktor merupakan transisi 

fase orde kedua. Perbedaan energi bebas Helmholtz antara keadaan 

superkonduktor dan keadaan normal adalah 
8

2
c

ns

H
FF   [13] dimana  

adalah medan magnet kritis. Pada transisi fasa orde kedua, turunan pertama dari 

energi bebas Gibbs selalu kontinyu sedangkan turunan keduanya diskontinyu. 

Turunan pertama dari energi bebas Helmholtz akan menghasilkan entropi 

cH

T

F
S




 , sehingga didapatkan perbedaan entropi antara keadaan superkonduktor 

dan keadaan normal 
T

HH
SS cc

ns 



4

. Dimana 
T

H c




 adalah kemiringan dari 

kurva temperatur transisi. Dari data yang ada didapatkan bahwa 0



T

H c  pada 

, artinya keadaan superkonduktor lebih teratur dari pada keadaan 

normal. Oleh karena itu, transisi superkonduktor dapat dikatakan sebagai transisi 

cTT 0
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teratur - tidak teratur. Karena 0



T

H c , maka 0 sn SS . Keadaan ini 

menyatakan bahwa ada kalor laten    0 sn SSTQ

0

 yang harus diserap oleh 

superkonduktor dalam bertransformasi dari keadaan superkonduktor ke keadaan 

normal. Pada saat , maka cTT  cH  sehingga  dan 

. Pada 

0 sSnS

  0 sn SSTQ 0T , maka kalor laten   0 sn SSTQ . Keadaan 

ini ( ) merupakan transisi fase orde kedua tidak hanya terjadi pada  

tetapi juga pada . 

0Q

T

cTT

0












T

S
TCKalor jenis C didefinisikan sebagai  sehingga didapatkan bahwa 

perbedaan antara kalorjenis untuk keadaan superkonduktor dan keadaan normal 

adalah 











  2

4
H

T
c







2

T

H cCC ns





2

H c
cTT 

T
. Pada  maka didapatkan 

diskontinuitas kalor jenis 
2

T





4
cc

ns T

HT
C 









c

CCC  .   merupakan tingginya 

lonjakan kalor jenis superkonduktor. Dari teori BCS (Bardeen, Cooper, and 

Schrieffer) untuk superkonduktor konvensional didapatkan bahwa perbandingan 

antara diskontinuitas kalor jenis C  dengan kalor jenis pada keadaan normal  

adalah 

nC

43.1
cTn

nC

15






c

s

Tn C

C

C

C
  [13]. Dari hasil eksperimen untuk Thallium 

didapatkan bahwa .1  [28]. 

Hasil simulasi temperatur transisi senyawa TBCCO telah menunjukkan 

adanya beberapa temperatur transisi. Temperatur-temperatur transisi ini 

didapatkan dengan mengubah-ubah kandungan oksigennya. Selain kandungan 

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 V1, V2, 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 1 Besarx  . ini menunjukkan 

bahwa . Grafik untuk senyawa yang lain dapat dilihat pada lampiran. 

Variabel dalam program untuk perubahan temperatur adalah delta T (ΔT). 

Gambar 5.1 dan 5.2 adalah grafik hasil simulasi untuk senyawa  dengan 

kandungan oksigen 90% dan 80%. 

0,1 x 

2223-Tl

Masukan: 

Nx = 70, Ny = 70, Nz = 20  

V1  = 0.190 eV 

V2  = 0.136 eV 

V3  = 0.054 eV 

V4  = 0.020 eV 

grup = 30 

sweep = 30 

kb = 8.125e-05 

x = 0,1 

ΔT = 10 K 

Parameter masukkan untuk Nx, Ny, Nz, grup dan sweep disesuaikan dengan 

kemampuan komputer dalam perhitungan. Jika ukuran sistem yang digunakan 

melebihi nilai tersebut, maka program komputer tidak dapat dijalankan. Pada 

penelitian ini digunakan komputer dengan procesor 1,4 GB dan memory sebesar 

256 MB. Parameter masukkan untuk V1, V2, V3 dan V4 dipilih sehingga 

didapatkan keluaran yang sesuai dengan eksperimen. Harga x disesuaikan dengan 

kandungan oksigen yang digunakan dan perubahan suhu ΔT 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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Gambar 5.1. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 125 K 

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 90%
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Gambar 5.2. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 122 K 

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 80%
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Untuk  dengan kandungan oksigen 80%, masukannya sama seperti pada 

 dengan kandungan oksigen 90% hanya berbeda pada nilai x. Untuk 

kandungan oksigen 80%, maka dalam program 

2223-Tl

2223-Tl

2 Besarx  . ini menunjukkan 

bahwa . Untuk kandungan oksigen 70%, 60% dan 50% maka 

. 

0,2 x 

 0.4  x ,  0.5 dan x 0.3 x 

 

 

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 70%
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 Gambar 5.3. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 120 K  

 

Gambar 5.4. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 119 K 

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 60%
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Gambar 5.5. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 118 K 

Tl - 2223, Kandungan Oksigen 50%
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Hasil simulasi untuk  menunjukkan ada lima temperatur transisi. 

Untuk kandungan oksigen 90 %, lonjakan kalor jenis terjadi pada suhu 125 K 

sehingga temperatur transisinya adalah 125 K. untuk kandungan oksigen 80 %, 70 

%, 60 % dan 50 % temperatur transisinya masing-masing adalah 122 K, 120 K, 

119 K dan 118 K. 

2223-Tl

Simulasi pada , masukannya sama seperti pada simulasi . 

Hasil simulasi untuk  menunjukkan ada empat temperatur transisi. 

Untuk kandungan oksigen 90 %, lonjakan kalor jenis terjadi pada suhu 108 K 

sehingga temperatur transisinya adalah 108 K. untuk kandungan oksigen 80 %, 70 

% dan 60 % temperatur transisinya masing-masing 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 . Gambar 5.6 sampai Gambar 5.9 menunjukkan grafik lonjakan 

kalor jenis terhadap temperatur untuk senyawa  dengan kandungan 

oksigen yang berbeda-beda yaitu 90%, 80%, 70% dan 60%. Masukan untuk 

program simulasi sama seperti pada . 

2212-Tl

2212-Tl

2223-Tl

2212-Tl

2212-Tl

2223-Tl
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Gambar 5.6. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 108 K 

Tl - 2212, Kandungan Oksigen 90%
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Gambar 5.7. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 105 K 

Tl - 2212, Kandungan Oksigen 80%
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Gambar 5.8. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 100 K 

Tl - 2212, Kandungan Oksigen 70%
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Gambar 5.9. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 95 K 

Tl - 2212, Kandungan Oksigen 60%
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Simulasi pada , masukannya sama seperti pada simulasi  

tetapi . v4 bernilai 0 karena pada  hanya mempunyai satu bidang 

CuO sehingga tidak ada interaksi oksigen antar bidang tersebut. Hasil simulasi 

untuk  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 

. Masukannya sama seperti pada  tetapi nilai , karena 

teridiri dari satu bidang CuO sehingga tidak ada interaksi antar atom oksigen 

dalam arah vertikal. 

2201-Tl 2223-Tl

0

0  v4 

2201-Tl

2201

2201-Tl

2223-Tl-Tl 4 V

 

Gambar 5.10. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 80 K 

Tl - 2201, Kandunga Oksigen 90%
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Gambar 5.11. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 70 K 

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

Tl - 2201, Kandungan Oksigen 70%
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Gambar 5.13. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 40 K 

Tl - 2201, Kandungan Oksigen 60%
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Nilai perbandingan antara diskontinuitas kalor jenis C  dengan kalor jenis 

pada keadaan normal  yaitu nilai β dapat dihitung dari grafik kalor jenis 

terhadap temperatur pada titik terjadinya temperatur transisi. Untuk masing-

masing senyawa dengan kandungan oksigen yang berbeda-beda didapatkan 

beberapa nilai β. Nilai β untuk  dengan kandungan oksigen 90 %, 80 %, 

70 % dan 60 % masing-masing adalah 1.72, 1.68, 1.38 dan 1.11. Nilai β untuk 

 dengan kandungan oksigen 90 %, 80 %, 70 % dan 60 % masing-masing 

adalah 1.64, 1.41, 1.37 dan 1.95. Nilai β untuk  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 β adalah 1.43 [13] dan dari eksperimen nilai β 

untuk Thallium adalah 1.15 [28]. 

nC

2201-Tl

2212-Tl

2223-Tl

Dari hasil sebelumnya dapat di analisa bahwa dengan bertambahnya jumlah 

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 TlO bilayers untuk empat bidang CuO  dengan 

kandungan oksigen 90%. Masukkannya sama seperti pada Tl-2223 hanya berbeda 

pada energi interkasinya. 

 

Gambar 5.14. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 90%
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Grafik hasil simulasi TlO bilayers untuk empat bidang CuO  dengan kandungan 

oksigen yang lain, dapat dilihat pada Lampiran 1 Gambar 1.a sampai Gambar 1.h. 

Hasil simulasi untuk senyawa TlO bilayers yang mempunyai empat bidang 

CuO tidak terdapat temperatur transisi walaupun kandungan oksigennya dirubah-

rubah dari 90 % sampai 10 %. Grafik kalor jenis yang didapatkan dari senyawa ini 

naik mendekati eksponensial dengan naiknya temperatur. Rentang temperatur 

yang digunakan dalam simulasi dari 5 K sampai 145 K dengan perubahan 

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 
D

T


.  Dari teori Debye 

didapatkan kalor jenis 
24

5

12










D

T
RCv




 dengan D  adalah temperatur Debye. 

Untuk Thallium, Calcium dan Tembaga masing-masing mempunyai temperatur 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.15. Kalor jenis beberapa bahan zat padat sebagai fungsi dari 
D

T



Sedangkan Gambar 5.16. menunjukkan grafik hasil eksperimen dari Cv dan Cp 

untuk tembaga sebagai fungsi dari temperatur pada tekanan konstan 1 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 TlO monolayers dilakukan dengan kandungan oksigen 

90%. Untuk senyawa ini kandungan oksigennya tidak diubah-ubah bertujuan 

untuk mendapatkan temperatur transisi yang paling besar dari fasa TlO 

monolayers. Dengan mendapatkan temperatur transisi yang maksimum, maka 

akan memberikan alasan pada besarnya temperatur transisi yang masih dapat 

dicapai untuk senyawa TBCCO. Jika temperatur transisi yang didapatkan naik, 

dengan bertambahnya jumlah bidang dimana jumlah bidangnya lebih dari yang 

dilakukan dalam eksperimen, maka keadaan ini akan menjadi petunjuk untuk 

dilakukannya eksperimen selanjutnya. Sedangkan jika menurun, maka akan 

menjadi alasan untuk temperatur transisi yang masih dapat dicapai untuk fasa 

. Hasil simulasi ini dapat dilihat pada Gambar 5.17 sampai Gambar 5.20. 

Dari grafik tersebut didapatkan bahwa , ,  dan 

 temperatur transisinya masing-masing adalah 50 K, 65 K, 110 K dan 

122 K. Temperatur transisi yang didapatkan dari senyawa ini naik dengan naiknya 

jumlah bidang CuO. 

2223-Tl

1234-Tl

1201-Tl 1212-Tl 1223-Tl

Masukkan: 

Nx = 70, Ny = 70, Nz = 20  

V1  = 1.000 eV 

V2  = 0.360 eV 

V3  = 0.120 eV 

V4  = 0.000 eV 

grup = 30 

sweep = 30 

kb = 8.125e-05 

x = 0,1 

ΔT = 10 K 
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Gambar 5.17. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 50 K 

Tl - 1201, Kandungan Oksigen 90%
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Untuk , masukannya sama seperti pada  tetapi v4 = 0.010 eV. 1212-Tl 1201-Tl

 

Gambar 5.18. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 65 K 

Tl - 1212, Kandungan Oksigen 90%
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Untuk , masukannya sama seperti pada . 1223-Tl 1212-Tl

 

Gambar 5.19. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 110 K 

Tl - 1223, Kandungan Oksigen 90%
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Untuk , masukannya sama seperti pada . 1234-Tl 1212-Tl

 

Gambar 5.20. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
dengan temperatur transisi 122 K 

Tl - 1234, Kandungan Oksigen 90%
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Tetapi untuk TlO 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%
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 Gambar 5.21. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk lima bidang CuO dengan temperatur transisi 90 K  

Dari Gambar 5.21, lonjakkan kalor jenis hampir tidak bisa ditentukan pada 

temperatur tertentu. Jadi sebenarnya temperatur transisi yang dihasilkan untuk 

senyawa ini sudah mulai tidak bersifat superkonduktor. Walupun demikian jika 

diperhatikan maka bisa didapatkan temperatur transisinya yaitu sekitar 90 K. Jadi 

walupun temperatur transisinya 90 K, tetapi nilai ini lebih kecil dibandingkan 

dengan temperatur transisi untuk senyawa . Pada keadaan ini interaksi 

ponon-elektron (ponon yang mengikat elektron) semakin berkurang sehingga 

menurunkan temperatur transisi. Jika interaksi ponon-elektron semakin berkurang, 

maka yang akan lebih dominan adalah interaksi antara elektron dengan elektron 

sehingga tidak terjadi pasangan elektron. Karena tidak terjadi pasangan elektron 

maka bahannya sudah mulai tidak bersifat superkonduktor. Keadaan ini juga 

memperkuat alasan bahwa untuk superkonduktor TlO bilayers yang terdiri dari 

empat bidang sudah tidak bersifat superkonduktor. Jadi titik ekstrim dimana 

terjadinya temperatur transisi maksimum terjadi pada superkonduktor TlO 

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

didapatkan adalah 125 K. 

1234-Tl
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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 ,  dan . 2201 - Tl 2212-Tl 2223 - Tl

 

Gambar 5.22. Grafik temperatur transisi terhadap kandungan oksigen 
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Hasil simulasi menunjukkan bahwa ketiga senyawa ,  

dan  temperatur transisinya menurun dengan berkurangnya kandungan 

oksigen. Kandungan oksigen ini dapat dibandingkan dengan grafik antara 

temperatur transisi dengan jumlah bidang CuO. Dengan kandungan oksigen yang 

semakin berkurang seolah-olah akan mengurangi jumlah bidang CuO. 

2201-Tl 2212-Tl

2223-Tl

 

5.3 Temperatur Transisi Terhadap Jumlah Bidang 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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Tl2Ba2CuO6-x ( ), Tl2Ba2CaCu2O8-x (1n 2n ) dan Tl2Ba2Ca2Cu3O10-x ( n ) 

sesuai dengan hasil eksperimen.  

3

Gambar 5.23. Grafik hasil simulasi dan eksperimen pada TBCCO 
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Hasil simulasi TlO bilayers menunjukkan bahwa ketiga senyawa TBCCO 

yang mempunyai satu bidang CuO ( ), dua bidang CuO ( ) dan 

tiga bidang CuO ( ) temperatur transisinya naik dengan bertambahnya 

jumlah bidang CuO. Pada saat kandungan oksigen 90 %, temperatur transisi untuk 

senyawa ,  dan  masing-masing adalah 80 K, 108 K 

dan 125 K. Atau sebaliknya semakin sedikit jumlah bidang CuO, maka temperatur 

transisinya semakin berkurang. Temperatur transisi juga berkurang dengan 

berkurangnya kandungan oksigen. Jika kandungan oksigen semakin berkurang, 

maka seolah-olah akan mengurangi jumlah bidang CuO, sehingga temperatur 

transisi turun dengan berkurangnya kandungan oksigen dan jumlah bidang CuO. 

2201-Tl

2223-Tl

2212-Tl

2223-Tl

2212-Tl2201-Tl

Simulasi pada senyawa TlO 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  masih 

mungkin dibuat superkonduktor yang mempunyai empat lapis bidang CuO, tetapi 

1m
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temperatur transisi terbesar yang dihasilkan tetap terjadi pada  yang 

mempunyai tiga lapis bidang CuO. Simulasi juga menunjukkan untuk TlO 

monolayers yang terdiri dari lima bidang CuO menghasilkan temperatur transisi 

yang lebih kecil dari . Keadaan ini menunjukkan bahwa temperatur 

transisi maksimum yang masih bisa dicapai adalah pada senyawa TlO bilayers 

yang mempunyai tiga bidang CuO. 

2223-Tl

1234 - Tl
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Dari pembahasan pada BAB V dapat disimpulkan bahwa: 

1. Hasil simulasi menunjukkan bahwa temperatur transisi dipengaruhi oleh 

kandungan oksigen. Temperatur transisi naik dengan bertambahnya 

kandungan oksigen. 

2. Temperatur transisi senyawa TBCCO naik dengan naiknya jumlah bidang 

CuO sampai pada batas tertentu. Untuk TlO bilayers temperatur transisi 

terbesar terjadi pada senyawa yang terdiri dari tiga bidang CuO, sedangkan 

untuk TlO monolayers temperatur transisi terbesar terjadi pada senyawa 

yang terdiri dari empat bidang CuO. 

3. Pada TlO monolayers yang terdiri dari lima bidang CuO, temperatur 

transisinya lebih kecil dari pada TlO monolayers yang teridiri dari empat 

bidang. Temperatur transisi ini menurun karena interaksi ponon-elektron 

semakin kecil. Keadaan ini memperkuat alasan bahwa temperatur transisi 

tertinggi didapatkan pada TlO bilayers yang terdiri dari tiga bidang CuO. 

4. Pada senyawa TlO bilayers yang terdiri dari empat lapis bidang CuO tidak 

terdapat temperatur transisi dan kalor jenis yang dihasilkan mendekati kalor 

jenis zat padat yang tidak bersifat superkonduktor. 

5. Grafik kalor jenis untuk senyawa TlO bilayers yang mempunyai empat lapis 

bidang CuO pada temperatur di bawah 145 K mendekati kalor jenis 

beberapa bahan zat padat, tetapi masih belum tepat untuk temperatur di atas 

145 K. 

sehingga saya menyarankan: 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk senyawa TlO 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. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk senyawa TlO monolayers yang 

mempunyai lebih dari lima bidang CuO. 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pengaruh dari energi interaksi antar 

bidang terhadap temperatur transisi. 
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4. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memasukkan besaran-besaran 

lain seperti potensial kimia. 

5. Perlu dilakukan simulasi dengan kemampuan komputer yang lebih baik, 

sehingga ukuran kisi yang digunakan lebih besar. 

6. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan metode komputasi paralel 

untuk mempercepat komputasi. 
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LAMPIRAN 1 

Grafik Hasil Simulasi 
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Berikut ini adalah grafik hasil simulasi untuk senyawa TlO bilayers yang terdiri 

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

 

Gambar 1.a. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 
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Gambar 1.b. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 70%
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Gambar 1.c. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 60%
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Gambar 1.d. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 50%
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Gambar 1.e. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 
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Gambar 1.f. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO Dengan Kandungan Oksigen 30%
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Gambar 1.g. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 
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0

20000000

40000000

60000000

80000000

100000000

120000000

140000000

160000000

180000000

200000000

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145

T (K)

C
 (

eV
/m

o
l 

K
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.h. Grafik kalor jenis terhadap temperatur 
untuk empat bidang CuO 

4 Bidang CuO dengan Kandungan Oksigen 10%
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LAMPIRAN 2 

Flow Chart Program Simulasi 
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LAMPIRAN 3 

Program Simulasi 
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/*-------------------------------------------------------------- */ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2201 */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI   */ 
/*      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, 
  i1=0, 
  j1=0, 
  k1=0, 
  i2=0, 
  j2=0, 
  k2=0, 
  i5=0, 
  j5=0, 
  k5=0, 
  i6=0, 
  j6=0, 
  k6=0, 
  Besarx=0; 
long w1,wt; 
int ngroup=0, 
  nsweep=0; 
double nspin=0; 
double probabilitas=0; 
double Etotal=0,Ekuadrat=0, 
   rata_group_energi=0, 
   rata_group_kuadrat=0; 
int jumlahnol=0,jumlahsatu=0; 
double groupe=0,groupe2=0; 
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][100L];/*jumlah posisi atom oksigen maksimum 100x100x100*/ 
double cv=0, 
 cvc=0; 
double v1=0, 
 v2=0, 
 v3=0; 
 
int hitung2=0,hitung1=0,n=0; 
double kb=0,E=0; 
char pil1='Y'; 
void tampilan(void),input_parameter(void),energi_pembanding(void),kisi(void); 
void kisi_awal(void),energi_awal(void),kisi_berikut(void),energi_berikut(void); 
int hitungE_M(void); 
void hasil(void),temperatur(void),kalor(void),tabel(void); 
extern int _directvideo=0; 
int main(void) 
{ 
 register int isweep,igroup,test,ivar; 
 
 tampilan(); 
 input_parameter(); 
 temperatur(); 
 w1=time('\0'); 
 randomize(); 
 /*Perhitungan dengan temperatur yang berbeda-beda*/ 
 for (ivar=1;ivar<=nvar;++ivar) 
  { 
  T[1]=Tawal; 
  T[ivar+1]=T[ivar]+delt; 
  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]=E6; 
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/ 
  if (hitung2==1) 
  delta=E3[hitung2]-E1; 
  else 
  delta=E3[hitung2]-E3[hitung1]; 
  kb=0.00008125; 
  if (delta <= 0) 
 { 
  E_hitung=E3[hitung2]; 
  n=0; 
 } 
  else 
  { 
   pertempratur=delta/(2*T[ivar]*kb); 
   probabilitas=0.5*(1-tanh(pertempratur)); 
   nilai_random=random(32760); 
   d=nilai_random/(double)32760; 
   /*Membandingkan bilangan random dengan probabilitas 
   untuk menentukan apakah kondisi tersebut bisa diterima 
   sebagai kondisi berikutnya*/ 
   if (d<probabilitas) 
  { 
   E_hitung=E3[hitung2]; 
   n=0; 
  } 
   else 
   { 
   if (hitung2==1) 
    { 
   E3[hitung1+1]=E1; 
   E_hitung=0; 
    } 
   else 
   { 
   n=n+1; 
   E3[hitung1+1]=E3[hitung1-(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=<E^2>-<E>^2/kb*T*T  */ 
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]); 
 } 
  while (pil1=='Y' || pil=='y') 
  { 
 
 tabel(); 
 printf("press any key ");getch(); 
 getch(); 
 
 printf("Ingin melihat tabel lagi<Y/T>?"); 
 pil1=getch(); 
 } 
 return 0; 
  } 
void tampilan() 
 { 
 register int i,j; 
 clrscr(); 
 gotoxy(30,2);printf("COMPUTATIONAL PHYSICS\r\n"); 
 
 gotoxy(18,5);printf("Departement of Physics,University of Indonesia\r\n"); 
 gotoxy(10,6);printf("\xC9"); 
 for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBB\r\n"); 
   for (j=7;j<=20;++j) 
   { 
   gotoxy(10,j);printf("\xBA"); 
   gotoxy(70,j);printf("\xBA\r\n"); 
   } 
   gotoxy(10,21); 
   printf("\xCB"); 
   for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBC\r\n"); 
   gotoxy(33,8);printf("Copyright 2009\r\n"); 
   gotoxy(30,10);printf("ASYNNNI MODEL\r\n"); 
   gotoxy(22,11);printf("Using The Metropolis Algorithm\r\n"); 
   gotoxy(36,14);printf("**********\r\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 || z>95) 
   { 
  gotoxy(29,14); 
  printf("Arah_z , Nz (<=95) = "); 
  scanf("%d",&z); 
  } 
 gotoxy(20,16); 
 printf("v1= "); 
 scanf("%lf",&v1); 
 gotoxy(20,18); 
 printf("v2= "); 
 scanf("%lf",&v2); 
 gotoxy(20,20); 
 printf("v3= "); 
 scanf("%lf",&v3); 
 
 clrscr(); 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group, ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 while(ngroup<=0) 
 { 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group,ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 } 
 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(); 
 gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%lf",&Tawal); 
 gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lf",&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_random<32766) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/ 
   case 1: 
   if(nilai_random<29489) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
 
   /* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */ 
   case 2: 
   if(nilai_random<26213) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/ 
   case 4: 
   if(nilai_random<22113) 
   S[i2][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][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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   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) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
    /* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/ 
   case 8: 
   if(nilai_random<6553) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/ 
   case 9: 
   if(nilai_random<3277) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_awal() 
 { 
  double F=0,G=0,P=0; 
  double sumF=0,sumG=0,sumP=0; 
  int i1m=0,i1p=0, 
 j1m=0,j1p=0, 
 k1m=0,k1p=0; 
  int loop; 
   for(i1=0;i1<=x;++i1) 
   { 
   if(i1<x) i1p=i1+1;else i1p=1; 
   if(i1>1) i1m=i1-1;else i1m=x; 
   for(j1=0;j1<=y;++j1) 
   { 
   if(j1<y) j1p=j1+1;else j1p=1; 
   if(j1>1) j1m=j1-1;else j1m=y; 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1; 
   if(k1>1) k1m=k1-1;else k1m=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]); 
 
 G=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]); 
 
 P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]); 
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    sumF=sumF+F; 
    sumG=sumG+G; 
    sumP=sumP+P; 
 
    E1=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP; 
   } 
   } 
  } 
 } 
 void kisi_berikut() 
   { 
   for (i5=0;i5<=x;++i5) 
   { 
   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][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][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i5][j5][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 atom oksigen terisi (x=0.5)*/ 
   case 5: 
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   if(nilai_random<21294) 
   S[i5][j5][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 30% posisi atom oksigen 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][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 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_berikut() 
 { 
  double F6=0,G6=0,P6=0; 
  double sumF6=0,sumG6=0,sumP6=0; 
  int i6m=0,i6p=0, 
    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) i6m=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) k6m=k6-1;else k6m=z; 
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 /* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/ 
 F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6][k6]+S[i6m][j6][k6]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][j6m][k6]); 
 
 G6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]); 
 
 P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][k6]+S[i6m][j6p][k6]); 
 
    sumF6=sumF6+F6; 
    sumG6=sumG6+G6; 
    sumP6=sumP6+P6; 
 
    E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6; 
   } 
   } 
  } 
 } 
void tabel() 
   { 
  register int i; 
  clrscr(); 
  gotoxy(1,5); 
  printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z); 
  printf("v1=%lf\r\n",v1); 
  printf("v2=%lf\r\n",v2); 
  printf("v3=%lf\r\n",v3); 
 
  printf("ngroup=%d\r\n",ngroup); 
  printf("nsweep=%d\r\n",nsweep); 
  printf("kb=%lg\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");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("\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"); 
  } 
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/*-------------------------------------------------------------- */ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2212 */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI   */ 
/*      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, 
  i1=0, 
  j1=0, 
  k1=0, 
  i2=0, 
  j2=0, 
  k2=0, 
  i5=0, 
  j5=0, 
  k5=0, 
  i6=0, 
  j6=0, 
  k6=0, 
  Besarx=0; 
long w1,wt; 
int ngroup=0, 
  nsweep=0; 
double nspin=0; 
double probabilitas=0; 
double Etotal=0,Ekuadrat=0, 
   rata_group_energi=0, 
   rata_group_kuadrat=0; 
int jumlahnol=0,jumlahsatu=0; 
double groupe=0,groupe2=0; 
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][100L];/*jumlah posisi atom oksigen maksimum100x100x100*/ 
double cv=0, 
 cvc=0; 
double v1=0, 
 v2=0, 
 v3=0, 
 v4=0; 
int hitung2=0,hitung1=0,n=0; 
double kb=0,E=0; 
char pil1='Y'; 
void tampilan(void),input_parameter(void),energi_pembanding(void),kisi(void); 
void kisi_awal(void),energi_awal(void),kisi_berikut(void),energi_berikut(void); 
int hitungE_M(void); 
void hasil(void),temperatur(void),kalor(void),tabel(void); 
extern int _directvideo=0; 
int main(void) 
{ 
 register int isweep,igroup,test,ivar; 
 
 tampilan(); 
 input_parameter(); 
 temperatur(); 
 w1=time('\0'); 
 randomize(); 
 /*Perhitungan dengan temperatur yang berbeda-beda*/ 
 for (ivar=1;ivar<=nvar;++ivar) 
  { 
  T[1]=Tawal; 
  T[ivar+1]=T[ivar]+delt; 
  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]=E6; 
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/ 
  if (hitung2==1) 
  delta=E3[hitung2]-E1; 
  else 
  delta=E3[hitung2]-E3[hitung1]; 
  kb=0.00008125; 
  if (delta <= 0) 
 { 
  E_hitung=E3[hitung2]; 
  n=0; 
 } 
  else 
  { 
   pertempratur=delta/(2*T[ivar]*kb); 
   probabilitas=0.5*(1-tanh(pertempratur)); 
   nilai_random=random(32760); 
   d=nilai_random/(double)32760; 
   /*Membandingkan bilangan random dengan probabilitas 
   untuk menentukan apakah kondisi tersebut bisa diterima 
   sebagai kondisi berikutnya*/ 
   if (d<probabilitas) 
  { 
   E_hitung=E3[hitung2]; 
   n=0; 
  } 
   else 
   { 
   if (hitung2==1) 
    { 
   E3[hitung1+1]=E1; 
   E_hitung=0; 
    } 
   else 
   { 
   n=n+1; 
   E3[hitung1+1]=E3[hitung1-(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=<E^2>-<E>^2/k*T  */ 
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]); 
 } 
  while (pil1=='Y' || pil=='y') 
  { 
 
 tabel(); 
 printf("press any key ");getch(); 
 getch(); 
 
 printf("Ingin melihat tabel lagi<Y/T>?"); 
 pil1=getch(); 
 } 
 return 0; 
  } 
void tampilan() 
 { 
 register int i,j; 
 clrscr(); 
 gotoxy(30,2);printf("COMPUTATIONAL PHYSICS\r\n"); 
 
 gotoxy(18,5);printf("Departement of Physics,University of Indonesia\r\n"); 
 gotoxy(10,6);printf("\xC9"); 
 for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBB\r\n"); 
   for (j=7;j<=20;++j) 
   { 
   gotoxy(10,j);printf("\xBA"); 
   gotoxy(70,j);printf("\xBA\r\n"); 
   } 
   gotoxy(10,21); 
   printf("\xCB"); 
   for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBC\r\n"); 
   gotoxy(33,8);printf("Copyright 2009\r\n"); 
   gotoxy(30,10);printf("ASYNNNI MODEL\r\n"); 
   gotoxy(22,11);printf("Using The Metropolis Algorithm\r\n"); 
   gotoxy(36,14);printf("**********\r\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 || z>95) 
   { 
  gotoxy(29,14); 
  printf("Arah_z , Nz (<=95) = "); 
  scanf("%d",&z); 
  } 
 gotoxy(20,16); 
 printf("v1= "); 
 scanf("%lf",&v1); 
 gotoxy(20,18); 
 printf("v2= "); 
 scanf("%lf",&v2); 
 gotoxy(20,20); 
 printf("v3= "); 
 scanf("%lf",&v3); 
 gotoxy(20,22); 
 printf("v4= "); 
 scanf("%lf",&v4); 
 clrscr(); 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group, ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 while(ngroup<=0) 
 { 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group,ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 } 
 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(); 

 5

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



 gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%lf",&Tawal); 
 gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lf",&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 0: 
   if (nilai_random<32766) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/ 
   case 1: 
   if(nilai_random<29489) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
 
   /* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */ 
   case 2: 
   if(nilai_random<26213) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/ 
   case 4: 
   if(nilai_random<22113) 
   S[i2][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][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) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
    /* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/ 
   case 8: 
   if(nilai_random<6553) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/ 
   case 9: 
   if(nilai_random<3277) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_awal() 
 { 
  double F=0,G=0,P=0,GP=0; 
  double sumF=0,sumG=0,sumP=0,sumGP=0; 
  int i1m=0,i1p=0, 
 j1m=0,j1p=0, 
 k1m=0,k1p=0; 
  int loop; 
   for(i1=0;i1<=x;++i1) 
   { 
   if(i1<x) i1p=i1+1;else i1p=1; 
   if(i1>1) i1m=i1-1;else i1m=x; 
   for(j1=0;j1<=y;++j1) 
   { 
   if(j1<y) j1p=j1+1;else j1p=1; 
   if(j1>1) j1m=j1-1;else j1m=y; 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1; 
   if(k1>1) k1m=k1-1;else k1m=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[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1][k1p]+S[i1m][j1][k1p]+S[i1][j1p][k1p]+S[i1][j1m][k1p]); 
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 G=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]); 
 
 P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]); 
 
 GP=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]); 
 
    sumF=sumF+F; 
    sumG=sumG+G; 
    sumP=sumP+P; 
    sumGP=sumGP+GP; 
    E1=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP-v4*sumGP-1.1061; 
   } 
   } 
  } 
 } 
 void kisi_berikut() 
   { 
   for (i5=0;i5<=x;++i5) 
   { 
   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][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][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i5][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
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   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 atom oksigen terisi (x=0.5)*/ 
   case 5: 
   if(nilai_random<21294) 
   S[i5][j5][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 30% posisi atom oksigen 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][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 
   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, 
    k6m=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 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) k6m=k6-1;else k6m=z; 
 
 /* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/ 
 
 F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6][k6]+S[i6m][j6][k6]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][j6m][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6][k6p]+S[i6m][j6][k6p]+S[i6][j6p][k6p]+S[i6][j6m][k6p]); 
 
 G6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]); 
 
 P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][k6]+S[i6m][j6p][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6m][k6p]+S[i6m][j6p][k6p]); 
 
 GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
   +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
   +S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][k6]+S[i6m][j6p][k6]) 
   +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6m][k6p]+S[i6m][j6p][k6p]); 
 
    sumF6=sumF6+F6; 
    sumG6=sumG6+G6; 
    sumP6=sumP6+P6; 
    sumGP6=sumGP6+GP6; 
    E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6-v4*sumGP6-1.1061; 
   } 
   } 
  } 
 } 
void tabel() 
   { 
  register int i; 
  clrscr(); 
  gotoxy(1,5); 
  printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z); 
  printf("v1=%lf\r\n",v1); 
  printf("v2=%lf\r\n",v2); 
  printf("v3=%lf\r\n",v3); 
  printf("v4=%lf\r\n",v4); 
  printf("ngroup=%d\r\n",ngroup); 
  printf("nsweep=%d\r\n",nsweep); 
  printf("kb=%lg\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("\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) 
 
  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"); 
  } 
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/*---------------------------------------------------------------*/ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 2223 */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI   */ 
/*      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, 
  i1=0, 
  j1=0, 
  k1=0, 
  i2=0, 
  j2=0, 
  k2=0, 
  i5=0, 
  j5=0, 
  k5=0, 
  i6=0, 
  j6=0, 
  k6=0, 
  Besarx=0; 
long w1,wt; 
int ngroup=0, 
  nsweep=0; 
double nspin=0; 
double probabilitas=0; 
double Etotal=0,Ekuadrat=0, 
   rata_group_energi=0, 
   rata_group_kuadrat=0; 
int jumlahnol=0,jumlahsatu=0; 
double groupe=0,groupe2=0; 
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][100L];/*jumlah posisi atom oksigen maksimum 100x100x100*/ 
double cv=0, 

cvc=0; 
double v1=0, 
 v2=0, 
 v3=0, 
 v4=0; 
int hitung2=0,hitung1=0,n=0; 
double kb=0,E=0; 
char pil1='Y'; 
void tampilan(void),input_parameter(void),energi_pembanding(void),kisi(void); 
void kisi_awal(void),energi_awal(void),kisi_berikut(void),energi_berikut(void); 
int hitungE_M(void); 
void hasil(void),temperatur(void),kalor(void),tabel(void); 
extern int _directvideo=0; 
int main(void) 
{ 
 register int isweep,igroup,test,ivar; 
 
 tampilan(); 
 input_parameter(); 
 temperatur(); 
 w1=time('\0'); 
 randomize(); 
 /*Perhitungan dengan temperatur yang berbeda-beda*/ 
 for (ivar=1;ivar<=nvar;++ivar) 
  { 
  T[1]=Tawal; 
  T[ivar+1]=T[ivar]+delt; 
  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]=E6; 
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/ 
  if (hitung2==1) 
  delta=E3[hitung2]-E1; 
  else 
  delta=E3[hitung2]-E3[hitung1]; 
  kb=0.00008125; 
  if (delta <= 0) 
 { 
  E_hitung=E3[hitung2]; 
  n=0; 
 } 
  else 
  { 
   pertempratur=delta/(2*T[ivar]*kb); 
   probabilitas=0.5*(1-tanh(pertempratur)); 
   nilai_random=random(32760); 
   d=nilai_random/(double)32760; 
   /*Membandingkan bilangan random dengan probabilitas 
   untuk menentukan apakah kondisi tersebut bisa diterima 
   sebagai kondisi berikutnya*/ 
   if (d<probabilitas) 
  { 
   E_hitung=E3[hitung2]; 
   n=0; 
  } 
   else 
   { 
   if (hitung2==1) 
    { 
   E3[hitung1+1]=E1; 
   E_hitung=0; 
    } 
   else 
   { 
   n=n+1; 
   E3[hitung1+1]=E3[hitung1-(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=<E^2>-<E>^2/k*T  */ 
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]); 
 } 
  while (pil1=='Y' || pil=='y') 
  { 
 
 tabel(); 
 printf("press any key ");getch(); 
 getch(); 
 
 printf("Ingin melihat tabel lagi<Y/T>?"); 
 pil1=getch(); 
 } 
 return 0; 
  } 
void tampilan() 
 { 
 register int i,j; 
 clrscr(); 
 gotoxy(30,2);printf("COMPUTATIONAL PHYSICS\r\n"); 
 

gotoxy(18,5);printf("Departement of Physics, University of  Indonesia\r\n"); 
 gotoxy(10,6);printf("\xC9"); 
 for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBB\r\n"); 
   for (j=7;j<=20;++j) 
   { 
   gotoxy(10,j);printf("\xBA"); 
   gotoxy(70,j);printf("\xBA\r\n"); 
   } 
   gotoxy(10,21); 
   printf("\xCB"); 
   for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBC\r\n"); 
   gotoxy(33,8);printf("Copyright 2009\r\n"); 
   gotoxy(30,10);printf("ASYNNNI MODEL\r\n"); 
   gotoxy(22,11);printf("Using The Metropolis Algorithm\r\n"); 
   gotoxy(36,14);printf("**********\r\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 || z>95) 
   { 
  gotoxy(29,14); 
  printf("Arah_z , Nz (<=95) = "); 
  scanf("%d",&z); 
  } 
 gotoxy(20,16); 
 printf("v1= "); 
 scanf("%lf",&v1); 
 gotoxy(20,18); 
 printf("v2= "); 
 scanf("%lf",&v2); 
 gotoxy(20,20); 
 printf("v3= "); 
 scanf("%lf",&v3); 
 gotoxy(20,22); 
 printf("v4= "); 
 scanf("%lf",&v4); 
 clrscr(); 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group, ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 while(ngroup<=0) 
 { 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group,ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 } 
 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("%lf",&Tawal); 
 gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lf",&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 0: 
   if (nilai_random<32766) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/ 
   case 1: 
   if(nilai_random<29489) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
 
   /* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */ 
   case 2: 
   if(nilai_random<26213) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 60% posisi atom oksigen terisi (x=0.4)*/ 
   case 4: 
   if(nilai_random<22113) 
   S[i2][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][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) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
    /* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/ 
   case 8: 
   if(nilai_random<6553) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/ 
   case 9: 
   if(nilai_random<3277) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_awal() 
 { 
  double F=0,G=0,P=0,GP=0; 
  double sumF=0,sumG=0,sumP=0,sumGP=0; 
  int i1m=0,i1p=0, 
 j1m=0,j1p=0, 
 k1m=0,k1p=0; 
  int loop; 
   for(i1=0;i1<=x;++i1) 
   { 
   if(i1<x) i1p=i1+1;else i1p=1; 
   if(i1>1) i1m=i1-1;else i1m=x; 
   for(j1=0;j1<=y;++j1) 
   { 
   if(j1<y) j1p=j1+1;else j1p=1; 
   if(j1>1) j1m=j1-1;else j1m=y; 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1; 
   if(k1>1) k1m=k1-1;else k1m=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[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1][k1p]+S[i1m][j1][k1p]+S[i1][j1p][k1p]+S[i1][j1m][k1p]) 
  +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1][k1m]+S[i1m][j1][k1m]+S[i1][j1p][k1m]+S[i1][j1m][k1m]); 
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 G=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]); 
 
 P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]); 
 
 GP=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]); 
 
    sumF=sumF+F; 
    sumG=sumG+G; 
    sumP=sumP+P; 
    sumGP=sumGP+GP; 
    E1=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP-v4*sumGP-0.4012; 
   } 
   } 
  } 
 } 
 void kisi_berikut() 
   { 
   for (i5=0;i5<=x;++i5) 
   { 
   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][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][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][j5][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][j5][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 atom oksigen terisi (x=0.5)*/ 
   case 5: 
   if(nilai_random<21294) 
   S[i5][j5][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 30% posisi atom oksigen 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][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 
   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, 
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    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) i6m=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) k6m=k6-1;else k6m=z; 
 
 /* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/ 
 
 F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6][k6]+S[i6m][j6][k6]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][j6m][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6][k6p]+S[i6m][j6][k6p]+S[i6][j6p][k6p]+S[i6][j6m][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6p][j6][k6m]+S[i6m][j6][k6m]+S[i6][j6p][k6m]+S[i6][j6m][k6m]); 
 
 G6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]); 
 
 P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]); 
 
 GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
   +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
   +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]) 
   +S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]); 
 
    sumF6=sumF6+F6; 
    sumG6=sumG6+G6; 
    sumP6=sumP6+P6; 
    sumGP6=sumGP6+GP6; 
    E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6-v4*sumGP6-0.4012; 
   } 
   } 
  } 
 } 
void tabel() 
   { 
  register int i; 
  clrscr(); 
  gotoxy(1,5); 
  printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z); 
  printf("v1=%lf\r\n",v1); 
  printf("v2=%lf\r\n",v2); 
  printf("v3=%lf\r\n",v3); 
  printf("v4=%lf\r\n",v4); 
  printf("ngroup=%d\r\n",ngroup); 
  printf("nsweep=%d\r\n",nsweep); 
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  printf("kb=%lg\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");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("\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) 
 
  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"); 
  } 
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/*------------------------------------------------------------------------------------*/ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI TlO bilayers 4 bidang CuO        */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI                                                               */ 
/*      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, 
  i1=0, 
  j1=0, 
  k1=0, 
  i2=0, 
  j2=0, 
  k2=0, 
  i5=0, 
  j5=0, 
  k5=0, 
  i6=0, 
  j6=0, 
  k6=0, 
  Besarx=0; 
long w1,wt; 
int ngroup=0, 
  nsweep=0; 
double nspin=0; 
double probabilitas=0; 
double Etotal=0,Ekuadrat=0, 
   rata_group_energi=0, 
   rata_group_kuadrat=0; 
int jumlahnol=0,jumlahsatu=0; 
double groupe=0,groupe2=0; 
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][100L];/*jumlah posisi atom oksigen maksimum 64x64x3*/ 
double cv=0, 
   cvc=0; 
double v1=0, 
   v2=0, 
   v3=0, 
   v4=0; 
int hitung2=0,hitung1=0,n=0; 
double kb=0,E=0; 
char pil1='Y'; 
void tampilan(void),input_parameter(void),energi_pembanding(void),kisi(void); 
void kisi_awal(void),energi_awal(void),kisi_berikut(void),energi_berikut(void); 
int hitungE_M(void); 
void hasil(void),temperatur(void),kalor(void),tabel(void); 
extern int _directvideo=0; 
int main(void) 
{ 
 register int isweep,igroup,test,ivar; 
 
 tampilan(); 
 input_parameter(); 
 temperatur(); 
 w1=time('\0'); 
 randomize(); 
 /*Perhitungan dengan temperatur yang berbeda-beda*/ 
 for (ivar=1;ivar<=nvar;++ivar) 
  { 
  T[1]=Tawal; 
  T[ivar+1]=T[ivar]+delt; 
  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]=E6; 
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/ 
  if (hitung2==1) 
  delta=E3[hitung2]-E1; 
  else 
  delta=E3[hitung2]-E3[hitung1]; 
  kb=0.00008125; 
  if (delta <= 0) 
 { 
  E_hitung=E3[hitung2]; 
  n=0; 
 } 
  else 
  { 
   pertempratur=delta/(2*T[ivar]*kb); 
   probabilitas=0.5*(1-tanh(pertempratur)); 
   nilai_random=random(32760); 
   d=nilai_random/(double)32760; 
   /*Membandingkan bilangan random dengan probabilitas 
   untuk menentukan apakah kondisi tersebut bisa diterima 
   sebagai kondisi berikutnya*/ 
   if (d<probabilitas) 
  { 
   E_hitung=E3[hitung2]; 
   n=0; 
  } 
   else 
   { 
   if (hitung2==1) 
    { 
   E3[hitung1+1]=E1; 
   E_hitung=0; 
    } 
   else 
   { 
   n=n+1; 
   E3[hitung1+1]=E3[hitung1-(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=<E^2>-<E>^2/k*T  */ 
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]); 
 } 
  while (pil1=='Y' || pil=='y') 
  { 
 
 tabel(); 
 printf("press any key ");getch(); 
 getch(); 
 
 printf("Ingin melihat tabel lagi<Y/T>?"); 
 pil1=getch(); 
 } 
 return 0; 
  } 
void tampilan() 
 { 
 register int i,j; 
 clrscr(); 
 gotoxy(30,2);printf("COMPUTATIONAL PHYSICS\r\n"); 
 
 gotoxy(18,5);printf("Departement of Physics,University of Indonesia\r\n"); 
 gotoxy(10,6);printf("\xC9"); 
 for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBB\r\n"); 
   for (j=7;j<=20;++j) 
   { 
   gotoxy(10,j);printf("\xBA"); 
   gotoxy(70,j);printf("\xBA\r\n"); 
   } 
   gotoxy(10,21); 
   printf("\xCB"); 
   for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBC\r\n"); 
   gotoxy(33,8);printf("Copyright 2006\r\n"); 
   gotoxy(30,10);printf("ASYNNNI MODEL\r\n"); 
   gotoxy(22,11);printf("Using The Metropolis Algorithm\r\n"); 
   gotoxy(36,14);printf("**********\r\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 || z>95) 
   { 
  gotoxy(29,14); 
  printf("Arah_z , Nz (<=95) = "); 
  scanf("%d",&z); 
  } 
 gotoxy(20,16); 
 printf("v1= "); 
 scanf("%lf",&v1); 
 gotoxy(20,18); 
 printf("v2= "); 
 scanf("%lf",&v2); 
 gotoxy(20,20); 
 printf("v3= "); 
 scanf("%lf",&v3); 
 gotoxy(20,22); 
 printf("v4= "); 
 scanf("%lf",&v4); 
 clrscr(); 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group, ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 while(ngroup<=0) 
 { 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group,ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 } 
 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(); 

 5

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



 gotoxy(27,9);printf("Temp awal =");scanf("%lf",&Tawal); 
 gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lf",&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 0: 
   if (nilai_random<32766) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/ 
   case 1: 
   if(nilai_random<29489) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
 
   /* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */ 
   case 2: 
   if(nilai_random<26213) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/ 
   case 4: 
   if(nilai_random<22113) 
   S[i2][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][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) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
    /* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/ 
   case 8: 
   if(nilai_random<6553) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/ 
   case 9: 
   if(nilai_random<3277) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_awal() 
 { 
  double F=0,G=0,P=0,GP=0; 
  double sumF=0,sumG=0,sumP=0,sumGP=0; 
  int i1m=0,i1p=0, 
 j1m=0,j1p=0, 
 k1m=0,k1p=0, 
 k11p=0,k11m=0; 
  int loop; 
   for(i1=0;i1<=x;++i1) 
   { 
   if(i1<x) i1p=i1+1;else i1p=1; 
   if(i1>1) i1m=i1-1;else i1m=x; 
   for(j1=0;j1<=y;++j1) 
   { 
   if(j1<y) j1p=j1+1;else j1p=1; 
   if(j1>1) j1m=j1-1;else j1m=y; 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1; 
   if(k1>1) k1m=k1-1;else k1m=z; 
 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k11p=k1+1;else k11p=1; 
   if(k1>1) k11m=k1-1;else k11m=z; 
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 /* 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[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1][k1p]+S[i1m][j1][k1p]+S[i1][j1p][k1p]+S[i1][j1m][k1p]) 
  +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1][k1m]+S[i1m][j1][k1m]+S[i1][j1p][k1m]+S[i1][j1m][k1m]) 
  +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1][k11p]+S[i1m][j1][k11p]+S[i1][j1p][k11p]+S[i1][j1m][k11p]); 
 
 G=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1m][j1m][k11p]+S[i1p][j1p][k11p]); 
 
 P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1m][k11p]+S[i1m][j1p][k11p]); 
 
 GP=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1m][j1m][k11p]+S[i1p][j1p][k11p]) 
 +S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1m][k11p]+S[i1m][j1p][k11p]); 
 
    sumF=sumF+F; 
    sumG=sumG+G; 
    sumP=sumP+P; 
    sumGP=sumGP+GP; 
    E1=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP-v4*sumGP-0.2765; 
    } 
   } 
   } 
  } 
 } 
 void kisi_berikut() 
   { 
   for (i5=0;i5<=x;++i5) 
   { 
   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][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][j5][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[i5][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i5][j5][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 atom oksigen terisi (x=0.5)*/ 
   case 5: 
   if(nilai_random<21294) 
   S[i5][j5][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 30% posisi atom oksigen 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][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 

 9

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



   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, 
    k6m=0,k6p=0, 
    k66m=0,k66p=0; 
  int loop; 
   for(i6=0;i6<=x;++i6) 
   { 
   if(i6<x) i6p=i6+1;else i6p=1; 
   if(i6>1) i6m=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) k6m=k6-1;else k6m=z; 
   for(k6=0;k6<=z;++k6) 
   { 
   if(k6<z) k66p=k6+1;else k66p=1; 
   if(k6>1) k66m=k6-1;else k66m=z; 
 
 /* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/ 
 
 F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6][k6]+S[i6m][j6][k6]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][j6m][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6][k6p]+S[i6m][j6][k6p]+S[i6][j6p][k6p]+S[i6][j6m][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6p][j6][k6m]+S[i6m][j6][k6m]+S[i6][j6p][k6m]+S[i6][j6m][k6m]) 
  
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6][k66p]+S[i6m][j6][k66p]+S[i6][j6p][k66p]+S[i6][j6m][k66p]); 
 
 G6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]) 
  +S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][j6m][k66p]+S[i6p][j6p][k66p]); 
 
 P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]) 
  +S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6m][k66p]+S[i6m][j6p][k66p]); 
 
 GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
   +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
   +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]) 
   +S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][j6m][k66p]+S[i6p][j6p][k66p]) 
   +S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]) 
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   +S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6m][k66p]+S[i6m][j6p][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(); 
  gotoxy(1,5); 
  printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z); 
  printf("v1=%lf\r\n",v1); 
  printf("v2=%lf\r\n",v2); 
  printf("v3=%lf\r\n",v3); 
  printf("v4=%lf\r\n",v4); 
  printf("ngroup=%d\r\n",ngroup); 
  printf("nsweep=%d\r\n",nsweep); 
  printf("kb=%lg\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");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("\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) 
 
  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"); 
  } 
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/*----------------------------------------------------------------------------------------*/ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI TlO monolayers 5 bidang CuO       */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI                                                                    */ 
/*      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, 
  i1=0, 
  j1=0, 
  k1=0, 
  i2=0, 
  j2=0, 
  k2=0, 
  i5=0, 
  j5=0, 
  k5=0, 
  i6=0, 
  j6=0, 
  k6=0, 
  Besarx=0; 
long w1,wt; 
int ngroup=0, 
  nsweep=0; 
double nspin=0; 
double probabilitas=0; 
double Etotal=0,Ekuadrat=0, 
   rata_group_energi=0, 
   rata_group_kuadrat=0; 
int jumlahnol=0,jumlahsatu=0; 
double groupe=0,groupe2=0; 
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][100L];/*jumlah posisi atom oksigen maksimum 64x64x3*/ 
double cv=0, 
   cvc=0; 
double v1=0, 
   v2=0, 
   v3=0, 
   v4=0; 
int hitung2=0,hitung1=0,n=0; 
double kb=0,E=0; 
char pil1='Y'; 
void tampilan(void),input_parameter(void),energi_pembanding(void),kisi(void); 
void kisi_awal(void),energi_awal(void),kisi_berikut(void),energi_berikut(void); 
int hitungE_M(void); 
void hasil(void),temperatur(void),kalor(void),tabel(void); 
extern int _directvideo=0; 
int main(void) 
{ 
 register int isweep,igroup,test,ivar; 
 
 tampilan(); 
 input_parameter(); 
 temperatur(); 
 w1=time('\0'); 
 randomize(); 
 /*Perhitungan dengan temperatur yang berbeda-beda*/ 
 for (ivar=1;ivar<=nvar;++ivar) 
  { 
  T[1]=Tawal; 
  T[ivar+1]=T[ivar]+delt; 
  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]=E6; 
/*Mencari delta energi,E2-E1,E3-E2,E4-E3 dst*/ 
  if (hitung2==1) 
  delta=E3[hitung2]-E1; 
  else 
  delta=E3[hitung2]-E3[hitung1]; 
  kb=0.00008125; 
  if (delta <= 0) 
 { 
  E_hitung=E3[hitung2]; 
  n=0; 
 } 
  else 
  { 
   pertempratur=delta/(2*T[ivar]*kb); 
   probabilitas=0.5*(1-tanh(pertempratur)); 
   nilai_random=random(32760); 
   d=nilai_random/(double)32760; 
   /*Membandingkan bilangan random dengan probabilitas 
   untuk menentukan apakah kondisi tersebut bisa diterima 
   sebagai kondisi berikutnya*/ 
   if (d<probabilitas) 
  { 
   E_hitung=E3[hitung2]; 
   n=0; 
  } 
   else 
   { 
   if (hitung2==1) 
    { 
   E3[hitung1+1]=E1; 
   E_hitung=0; 
    } 
   else 
   { 
   n=n+1; 
   E3[hitung1+1]=E3[hitung1-(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=<E^2>-<E>^2/k*T  */ 
spesific_heat[ivar]=(rata_rata_kuadrat-kuadrat_rata_rata)/(kb*T[ivar]*T[ivar]); 
 } 
  while (pil1=='Y' || pil=='y') 
  { 
 
 tabel(); 
 printf("press any key ");getch(); 
 getch(); 
 
 printf("Ingin melihat tabel lagi<Y/T>?"); 
 pil1=getch(); 
 } 
 return 0; 
  } 
void tampilan() 
 { 
 register int i,j; 
 clrscr(); 
 gotoxy(30,2);printf("COMPUTATIONAL PHYSICS\r\n"); 
 
 gotoxy(18,5);printf("Departement of Physics,University of Indonesia\r\n"); 
 gotoxy(10,6);printf("\xC9"); 
 for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBB\r\n"); 
   for (j=7;j<=20;++j) 
   { 
   gotoxy(10,j);printf("\xBA"); 
   gotoxy(70,j);printf("\xBA\r\n"); 
   } 
   gotoxy(10,21); 
   printf("\xCB"); 
   for (i=1;i<=59;++i) 
   printf("\xCD"); 
   printf("\xBC\r\n"); 
   gotoxy(33,8);printf("Copyright 2006\r\n"); 
   gotoxy(30,10);printf("ASYNNNI MODEL\r\n"); 
   gotoxy(22,11);printf("Using The Metropolis Algorithm\r\n"); 
   gotoxy(36,14);printf("**********\r\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 || z>95) 
   { 
  gotoxy(29,14); 
  printf("Arah_z , Nz (<=95) = "); 
  scanf("%d",&z); 
  } 
 gotoxy(20,16); 
 printf("v1= "); 
 scanf("%lf",&v1); 
 gotoxy(20,18); 
 printf("v2= "); 
 scanf("%lf",&v2); 
 gotoxy(20,20); 
 printf("v3= "); 
 scanf("%lf",&v3); 
 gotoxy(20,22); 
 printf("v4= "); 
 scanf("%lf",&v4); 
 clrscr(); 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group, ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 while(ngroup<=0) 
 { 
 gotoxy(20,12); 
 printf("Jumlah group,ngroup (>0) = "); 
 scanf("%d",&ngroup); 
 } 
 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("%lf",&Tawal); 
 gotoxy(27,11);printf("delta temp=");scanf("%lf",&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 0: 
   if (nilai_random<32766) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 90% posisi atom oksigen terisi(x=0.1)*/ 
   case 1: 
   if(nilai_random<29489) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
 
   /* 80% posisi atom oksigen terisi (x=0.2) */ 
   case 2: 
   if(nilai_random<26213) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 60% posisi atomm oksigen terisi (x=0.4)*/ 
   case 4: 
   if(nilai_random<22113) 
   S[i2][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][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) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
    /* 20% posisi atom oksigen terisi (x=0.8)*/ 
   case 8: 
   if(nilai_random<6553) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   /* 10% posisi atom oksigen terisi (x=0.9)*/ 
   case 9: 
   if(nilai_random<3277) 
   S[i2][j2][k2]=1; 
   else 
   S[i2][j2][k2]=0; 
   break; 
   } 
  } 
   } 
   } 
   } 
 void energi_awal() 
 { 
  double F=0,G=0,P=0,GP=0; 
  double sumF=0,sumG=0,sumP=0,sumGP=0; 
  int i1m=0,i1p=0, 
 j1m=0,j1p=0, 
 k1m=0,k1p=0, 
 k11p=0,k11m=0; 
  int loop; 
   for(i1=0;i1<=x;++i1) 
   { 
   if(i1<x) i1p=i1+1;else i1p=1; 
   if(i1>1) i1m=i1-1;else i1m=x; 
   for(j1=0;j1<=y;++j1) 
   { 
   if(j1<y) j1p=j1+1;else j1p=1; 
   if(j1>1) j1m=j1-1;else j1m=y; 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k1p=k1+1;else k1p=1; 
   if(k1>1) k1m=k1-1;else k1m=z; 
 
   for(k1=0;k1<=z;++k1) 
   { 
   if(k1<z) k11p=k1+1;else k11p=1; 
   if(k1>1) k11m=k1-1;else k11m=z; 
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 /* 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[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1][k1p]+S[i1m][j1][k1p]+S[i1][j1p][k1p]+S[i1][j1m][k1p]) 
  +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1][k1m]+S[i1m][j1][k1m]+S[i1][j1p][k1m]+S[i1][j1m][k1m]) 
  +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1][k11p]+S[i1m][j1][k11p]+S[i1][j1p][k11p]+S[i1][j1m][k11p]) 
  +S[i1][j1][k11m]*(S[i1p][j1][k11m]+S[i1m][j1][k11m]+S[i1][j1p][k11m]+S[i1][j1m][k11m]); 
 
 G=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1m][j1m][k11p]+S[i1p][j1p][k11p]) 
 +S[i1][j1][k11m]*(S[i1m][j1m][k11m]+S[i1p][j1p][k11m]); 
 
 P=S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1m][k11p]+S[i1m][j1p][k11p]) 
 +S[i1][j1][k11m]*(S[i1p][j1m][k11m]+S[i1m][j1p][k11m]); 
 
 GP=S[i1][j1][k1]*(S[i1m][j1m][k1]+S[i1p][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1m][j1m][k1p]+S[i1p][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1m][j1m][k1m]+S[i1p][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1m][j1m][k11p]+S[i1p][j1p][k11p]) 
 +S[i1][j1][k11m]*(S[i1m][j1m][k11m]+S[i1p][j1p][k11m]) 
 +S[i1][j1][k1]*(S[i1p][j1m][k1]+S[i1m][j1p][k1]) 
 +S[i1][j1][k1p]*(S[i1p][j1m][k1p]+S[i1m][j1p][k1p]) 
 +S[i1][j1][k1m]*(S[i1p][j1m][k1m]+S[i1m][j1p][k1m]) 
 +S[i1][j1][k11p]*(S[i1p][j1m][k11p]+S[i1m][j1p][k11p]) 
 +S[i1][j1][k11m]*(S[i1p][j1m][k11m]+S[i1m][j1p][k11m]); 
 
    sumF=sumF+F; 
    sumG=sumG+G; 
    sumP=sumP+P; 
    sumGP=sumGP+GP; 
    E1=v1*sumF-v2*sumG+v3*sumP-v4*sumGP+3.3725; 
    } 
   } 
   } 
  } 
 } 
 void kisi_berikut() 
   { 
   for (i5=0;i5<=x;++i5) 
   { 
   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][j5][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][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 70% posisi atom oksigen terisi (x=0.3)*/ 
   case 3: 
   if(nilai_random<22936) 
   S[i5][j5][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 atom oksigen terisi (x=0.5)*/ 
   case 5: 
   if(nilai_random<21294) 
   S[i5][j5][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][j5][k5]=1; 
   else 
   S[i5][j5][k5]=0; 
   break; 
   /* 30% posisi atom oksigen 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][j5][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,GP6=0; 
  double sumF6=0,sumG6=0,sumP6=0,sumGP6=0; 
  int i6m=0,i6p=0, 
    j6m=0,j6p=0, 
    k6m=0,k6p=0, 
    k66m=0,k66p=0; 
  int loop; 
   for(i6=0;i6<=x;++i6) 
   { 
   if(i6<x) i6p=i6+1;else i6p=1; 
   if(i6>1) i6m=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) k6m=k6-1;else k6m=z; 
   for(k6=0;k6<=z;++k6) 
   { 
   if(k6<z) k66p=k6+1;else k66p=1; 
   if(k6>1) k66m=k6-1;else k66m=z; 
 
 /* Interaksi atom oksigen dengan tetangganya*/ 
 
 F6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6][k6]+S[i6m][j6][k6]+S[i6][j6p][k6]+S[i6][j6m][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6p][j6][k6p]+S[i6m][j6][k6p]+S[i6][j6p][k6p]+S[i6][j6m][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6p][j6][k6m]+S[i6m][j6][k6m]+S[i6][j6p][k6m]+S[i6][j6m][k6m]) 
  
+S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6][k66p]+S[i6m][j6][k66p]+S[i6][j6p][k66p]+S[i6][j6m][k66p]) 
  
+S[i6][j6][k66m]*(S[i6p][j6][k66m]+S[i6m][j6][k66m]+S[i6][j6p][k66m]+S[i6][j6m][k66m]); 
 
 G6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
  +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
  +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]) 
  +S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][j6m][k66p]+S[i6p][j6p][k66p]) 
  +S[i6][j6][k66m]*(S[i6m][j6m][k66m]+S[i6p][j6p][k66m]); 
 
 P6=S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]) 
  +S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6m][k66p]+S[i6m][j6p][k66p]) 
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  +S[i6][j6][k66m]*(S[i6p][j6m][k66m]+S[i6m][j6p][k66m]); 
 
 GP6=S[i6][j6][k6]*(S[i6m][j6m][k6]+S[i6p][j6p][k6]) 
   +S[i6][j6][k6p]*(S[i6m][j6m][k6p]+S[i6p][j6p][k6p]) 
   +S[i6][j6][k6m]*(S[i6m][j6m][k6m]+S[i6p][j6p][k6m]) 
   +S[i6][j6][k66p]*(S[i6m][j6m][k66p]+S[i6p][j6p][k66p]) 
   +S[i6][j6][k66m]*(S[i6m][j6m][k66m]+S[i6p][j6p][k66m]) 
   +S[i6][j6][k6]*(S[i6p][j6m][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][j6p][k6m]) 
   +S[i6][j6][k66p]*(S[i6p][j6m][k66p]+S[i6m][j6p][k66p]) 
   +S[i6][j6][k66m]*(S[i6p][j6m][k66m]+S[i6m][j6p][k66m]); 
 
    sumF6=sumF6+F6; 
    sumG6=sumG6+G6; 
    sumP6=sumP6+P6; 
    sumGP6=sumGP6+GP6; 
    E6=v1*sumF6-v2*sumG6+v3*sumP6-v4*sumGP6+3.3725; 
    } 
   } 
   } 
  } 
 } 
void tabel() 
   { 
  register int i; 
  clrscr(); 
  gotoxy(1,5); 
  printf("Nx=%2d Ny=%2d Nz=%2d \r\n" ,x,y,z); 
  printf("v1=%lf\r\n",v1); 
  printf("v2=%lf\r\n",v2); 
  printf("v3=%lf\r\n",v3); 
  printf("v4=%lf\r\n",v4); 
  printf("ngroup=%d\r\n",ngroup); 
  printf("nsweep=%d\r\n",nsweep); 
  printf("kb=%lg\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");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("\xB9\r\n"); 
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 12

  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,nvar+4);printf("\xCA"); 
  gotoxy(35,nvar+4);printf("\xCA"); 
  gotoxy(55,nvar+4);printf("\xCA"); 
  gotoxy(72,nvar+4);printf("\xBC\r\n"); 
  } 
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/*------------------------------------------------------------ --*/ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 1201 */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI   */ 
/*      OS : Microsoft Windows XP SP2  */ 
/*      Compiler : Turbo C++ 4.5   */ 
/*      Memory Model : Large   */ 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/* Programnya sama seperti pada Tl 2201 hanya berbeda pada nilai masukkannya  */ 
 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 1212 */ 
/*      Saepul Qodar S2 Fisika UI   */ 
/*      OS : Microsoft Windows XP SP2  */ 
/*      Compiler : Turbo C++ 4.5   */ 
/*      Memory Model : Large   */ 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/* Programnya sama seperti pada Tl 2212 hanya berbeda pada nilai masukkan dan energi 

interaksinya                                                         */ 
 
/*------------------------------------------------------------ --*/ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 1223 */ 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/* Programnya sama seperti pada Tl 2223 hanya berbeda pada nilai masukkan dan energi 

interaksinya                                                        */ 
 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/*      PROGRAM MODEL ASYNNNI Tl 1234 */ 
/*-------------------------------------------------------------- */ 
/* Programnya sama seperti pada TlO bilayers 4 bidang CuO hanya berbeda pada nilai 

masukkan dan energi interaksinya                      */ 
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