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Abstrak – Telah dibuat kajian pengaruh syarat batas efek proksimitas pada penyelesaian komputasi persamaan 

Ginzburg-Landau Gayut Waktu. Bahan kajian adalah superkonduktor berbentuk kotak yang berbatasan dengan bahan 

lain pada keempat sisinya dan dipengaruhi medan magnet luar. Metode pembuatan simulasi didasarkan pada 

persamaan Ginzburg-Landau gayut waktu serta persamaan syarat batas parameter benahan dan syarat batas medan 

magnet. Persamaan-persamaan tersebut lalu didiskretkan dengan menggunakan metode U. Hasil kajian menunjukkan 

bahwa nilai medan kritis permukaan membesar, medan kritis rendah mengecil pada ukuran bahan Nx×Ny = 12×12 dan 

membesar pada ukuran bahan Nx×Ny = 32×32 jika nilai panjang ekstrapolasi membesar.  

Kata kunci: efek proksimitas, persamaan TDGL, superkonduktor 

Abstract – We have made a study about influence of the boundary conditions with the proximity effect on the 

computational solutions of the Time Dependent Ginzburg-Landau (TDGL) equations. The object of our study was a 

rectangular superconductor bounded by other material and applied to an external magnetic field. The TDGL equations 

and their boundary conditions was solved using U method. The result of this study shows that the surface critical field 

increases, the lower critical field decreases at the size of Nx×Ny = 12×12 and increases at the size of Nx×Ny = 32×32, 

when the extrapolation length  decreases.  

Key words: proximity effect, TDGL equations, superconductor  

I. PENDAHULUAN  

Kajian sifat-sifat superkonduktor dengan menggunakan 

persamaan Ginzburg-Landau gayut waktu yang 

diselesaikan dengan menggunakan metode U telah 

dilakukan banyak orang [1-15]. Metode U dipilih 

karena hasil perhitungan dianggap tetap konvergen ketika 

medan magnet dinaikkan sampai mendekati nilai medan 

kritis permukaan [1,4,7].   

Pada keadaan nyata dan ketika diterapkan dalam 

teknologi, superkonduktor hampir selalu terletak 

berbatasan dengan bahan lain yang bukan ruang hampa. 

Karena itulah, beberapa peneliti [5-8] telah memasukkan 

syarat batas parameter benahan dengan efek proksimitas 

dalam penyelesaian komputasi persamaan Ginzburg-

Landau Gayut Waktu dengan metode U dan hasilnya 

dipakai untuk mengkaji sifat-sifat superkonduktor. 

Selain itu, pada kajian sebelumnya [15], penulis telah 

mengkaji cara menentukan nilai medan kritis pada 

penyelesaian Persamaan Ginzburg-Landau Gayut Waktu 

dengan metode U. Sebagai lanjutan kajian tersebut, 

dalam makalah ini akan dibahas bagaimana pengaruh 

efek proksimitas pada nilai medan kritis superkonduktor. 

II. LANDASAN TEORI  

Persamaan Ginzburg-Landau gayut waktu dapat 

dituliskan sebagai [1-3,16]   
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Jika superkonduktor terletak berbatasan dengan 

medium lain (misalnya logam), maka syarat batas 

parameter benahannya  adalah 

 
b

ψ
ψi  An̂ ,   (3) 

dan syarat batas medan magnetnya adalah 

AHext  .   (4) 

Dalam persamaan-persamaan di atas,  adalah 

parameter benahan dalam satuan 0=((T)/)
1/2

, A 

adalah potensial vektor magnet dalam satuan 

A0=0Hc2(T)(T), Hext adalah intensitas medan magnet 

luar dalam satuan Hc2(T),  adalah konduktivitas listrik 

dalam satuan 0=1/(0(T)
2
D), r adalah panjang dalam 

satuan (T), t adalah waktu dalam satuan (T)= (T)
2
/D, 

(T) dan  adalah koefisien ekspansi rapat energi bebas 

Ginzburg-Landau, Hc2(T) adalah medan kritis tinggi 

superkonduktor, (T) adalah adalah panjang koherensi, 

(T)adalah parameter Ginzburg-Landau, D adalah 

konstanta difusi fenomenologi serta b adalah panjang 

ekstrapolasi dalam satuan (T) [1-3,16]. 
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III. METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini, ditinjau suatu bahan superkonduktor 

berbentuk kotak dengan panjang Nx dan lebar Ny pada 

arah sumbu x dan y serta dikenai medan magnet luar yang 

seragam, gayut waktu dan searah sumbu z positif. 

Di dalam metode U, superkonduktor berbentuk kotak 

berukuran Nx × Ny dianggap tersusun dari sekumpulan 

sel berukuran x × y. Di tiap sel tersebut, terdapat tiga 

besaran fundamental, yaitu , U
x
 dan U

y
. Penjelasan 

ketiga besaran tersebut pada keadaan superkonduktor 

yang dikaji adalah [1-3] 

 i,j adalah parameter benahan pada posisi (xi,yj) 

dengan i = 1,2,…Nx+1 dan j = 1,2,…,Ny+1.  

 U
x
 disebut peubah pautan medan magnet pada arah 

sumbu x dan didefinisikan sebagai 

   dyAiyxUU i

i

x

x jxji
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ji 
 1 ,exp),(, , (5) 

dengan i = 1,2,…,Nx dan j = 1,2,…,Ny+1.  

 U
y
 disebut peubah pautan medan magnet pada arah 

sumbu y dan didefinisikan sebagai 
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dengan i = 1,2,…,Nx+1 dan j = 1,2,…,Ny. 

Jika persamaan Ginzburg-Landau gayut waktu 

diterapkan pada keadaan superkonduktor di atas dan 

didiskretkan dengan metode U serta diambil nilai   = 1, 

maka didapat sekumpulan persamaan berikut [1-3]  
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Dengan cara yang sama, didapat pula syarat batas 

parameter benahan dan syarat batas medan magnet pada 

garis i = 1  
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pada garis i = Nx+1  
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pada garis j = 1   
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pada garis j = Ny+1   
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Dari hasil diskretisasi persamaan Ginzburg-Landau 

gayut waktu dan syarat batasnya di atas, dapat dibuat 

program simulasi penyelesaian persamaan Ginzburg-

Landau gayut waktu. Secara umum, proses pembuatan 

program simulasi tersebut dimulai dengan menganggap 

superkonduktor yang mempunyai nilai   tertentu berada 

pada keadaan suhu yang lebih kecil daripada suhu 

kritisnya dan dikenai medan luar Hext=0, sehingga seluruh 

bagian superkonduktor mempunyai nilai i,j
 
= 1 serta U

x
i,j 

=1 dan U
y
i,j =1. 

Selanjutnya nilai medan luar Hext dinaikkan dengan 

mengikuti persamaan 

extextext HtHttH  )()( ,  (19) 

dengan Hext dimaksudkan sebagai kenaikan nilai Hext  

untuk setiap nilai waktu t yang ditentukan. Kenaikan 

nilai Hext menyebabkan adanya perubahan nilai i,j
 
serta 

U
x
i,j dan U

y
i,j yang dihitung dengan menggunakan 

persamaan (7) - (18). 

Nilai medan magnet luar Hext dinaikkan berulang-ulang 

sehingga membentuk suatu proses iterasi dalam program 

komputer. Untuk setiap nilai Hext perubahan nilai i,j
 
serta 

U
x
i,j dan U

y
i,j akan dihitung dan dicatat. Demikian 

seterusnya program simulasi tersebut berjalan sampai Hext 

mencapai nilai tertentu yang diinginkan. 

Dari program komputer ini, dapat dihitung pula nilai 

magnetisasi M sebagai fungsi medan magnet luar dengan 

menggunakan persamaan 

extHBM  ,   (20) 

dengan 

 

yx

NN

ji
jiz

NN

tB

B

yx







,

1,1
,;

.   (21) 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN   

Untuk mendapatkan hasil keluaran, maka program 

simulasi ini diberi masukan x=0,5, y=0,5, t=0,010, 

Hext=0,000001 dan =2,0. Selain itu, nilai masukan lain 

program simulasi ini divariasi seperti terlihat di Tabel 1.  
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Tabel 1. Variasi masukan Penelitian Proksimitas. 

Nama 

Masukan 

Nilai 

Nx × Ny 

Nilai b 

 

A 6 × 6 tak ada efek proksimitas 

A1 6 × 6 1 

A2 6 × 6 3 

A3 6 × 6 10 

B 12 × 12 tak ada efek proksimitas 

B1 12 × 12 1 

B2 12 × 12 3 

B3 12 × 12 10 

C 32 × 32 tak ada efek proksimitas 

C1 32 × 32 1 

C2 32 × 32 3 

C3 32 × 32 10 

 

Pada penelitian ini, nilai masukan Nx × Ny dinyatakan 

dalam satuan x × y. 

Dari masukan yang diberikan tersebut, jika program 

simulasi ini dijalankan, maka akan didapat grafik 

magnetisasi rata-rata sebagai fungsi medan magnet luar 

atau M-Hext seperti terlihat di Gambar 1-3. Pustaka 

sebelumnya [15] menyebutkan bahwa nilai medan kritis 

rendah (Hc1) dan medan kritis permukaan (Hc3) dapat 

ditentukan berdasarkan titik maksimum lokal pertama 

dan titik nol  grafik M-Hext. Dengan melihat Gambar 1-

3, maka nilai Hc1 dan Hc3 dapat ditentukan sebagaimana 

terlihat di Gambar 4 dan 5. 

'M

'

extH  
Gambar 1. Grafik M-Hext pada 

— : masukan A (Nx×Ny = 6×6 dan tak ada efek proksimitas)    

... : masukan A1 (Nx×Ny = 6×6 dan b=1)    

...  : masukan A2 (Nx×Ny = 6×6 dan b=3)    

...  : masukan A3 (Nx×Ny = 6×6 dan b=10) 

'M

'

extH  
Gambar 2. Grafik M-Hext pada 

— : masukan B (Nx × Ny = 12×12 dan tak ada efek proksimitas) 

... : masukan B1 (Nx × Ny = 12×12 dan b=1)    

... : masukan B2 (Nx × Ny = 12×12 dan b=3)    

... : masukan B3 (Nx × Ny = 12×12 dan b=10) 

'M

'

extH  
Gambar 3. Grafik M-Hext  pada 

— : masukan C (Nx×Ny = 32 × 32 dan tak ada efek proksimitas) 

... : masukan C1 (Nx × Ny = 32 × 32 dan b=1) 

... : masukan C2 (Nx × Ny = 32 × 32 dan b=3)    

... : masukan C3 (Nx × Ny = 32 × 32 dan b=10) 
 

 
 

Gambar 4. Perbandingan nilai Hc1 untuk berbagai keadaan 

masukan penelitian tanpa efek proksimitas (warna hitam) dan 

penelitian ada efek proksimitas (warna biru). 

 

 
 

Gambar 5. Perbandingan nilai Hc3 untuk berbagai keadaan 

masukan penelitian tanpa efek proksimitas (warna hitam) dan 

penelitian ada efek proksimitas (warna biru).  
 

Dari  kajian  terhadap nilai Hc1 dan Hc3 di Gambar 4 

dan 5, didapat fenomena-fenomena sebagai berikut: 

1. Pada masukan A1, A2 dan A3 (Nx×Ny=6×6), 

sebagaimana pada Gambar 4, nilai Hc1 tidak tampak, 

karena grafik M-Hext pada gambar 1 tidak 

mempunyai titik maksimum lokal pertama.  

2. Pada masukan B1, B2 dan B3 (Nx×Ny = 12×12), 

sebagaimana pada Gambar 4, jika nilai b membesar, 

maka nilai Hc1 mengecil dan mendekati nilai Hc1 tanpa 

efek proksimitas, sedangkan pada masukan C1, C2 

dan C3 (Nx×Ny = 32×32), sebagaimana pada gambar 
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5, jika nilai b membesar, maka nilai Hc1 membesar 

dan mendekati nilai Hc1 tanpa efek proksimitas.  

3. Pada semua masukan penelitian ini, sebagaimana 

pada Gambar 5, jika nilai b membesar, maka nilai Hc3 

membesar dan mendekati nilai Hc3 tanpa efek 

proksimitas. 

V. KESIMPULAN   

Telah dilakukan pengkajian pengaruh efek proksimitas 

pada nilai medan kritis superkonduktor tipe II melalui 

penyelesaian komputasi Persamaan Ginzburg-Landau 

Gayut Waktu dengan metode U. Hasil pengkajian 

menunjukkan bahwa (1) pada ukuran Nx×Ny = 6×6 nilai 

Hc1 tidak muncul, pada ukuran Nx×Ny = 12×12 nilai Hc1 

mengecil jika nilai b membesar, dan pada ukuran Nx×Ny = 

32×32 nilai Hc1 membesar jika nilai b membesar (2) pada 

ukuran Nx×Ny = 6×6, Nx×Ny = 12×12, dan Nx×Ny = 32×32 

nilai Hc3 membesar jika nilai b membesar. 
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