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ORTEKS PADA SUPERKONDUKTOR
RG-LANDAU

ON ON SUPERCONDUCTOR

MATTER BASED ON GINZBURG-LANDAU MODEL

3
Supardi', Fuad Anwar’, Pekik Nurwantoro’, Agung BSU
''Universitas Negeri Yogyakarta, 2.Universitas Sebelas Maret

ABSTRAK

Surakarta dan 3. Universitas Gadjah Mada

vorteks di dalam superkonduktor |

: - q- tbetk]]akﬂﬂﬁllrﬂﬂi :
Telah dilaknken pﬁ‘ﬂyﬁlldlkﬂﬂ e ot 2 lamen-filamen berukuran kecil yang

mesoscopic berlandaskan pada model Ginzburg-Landau. Vorteks adalah fi
terbentuk akibat pengenaan medan magnet luar H pada bahan superknndukt'
H, <H < H_,. Akibat munculnya vorteks tersebut, maka terjadi terobosan parsial

Untuk memperoleh konfigurasi vortex pada superkonduktor jenis ke-ll aki

or jenis ke-Il dalam ranah
fluks magnet pada bahan.

bat pengenaan medan magnet luar H,

langkah yang dilakukan adalah meminimisasi ungkapan fumgsional Ginzburg-Landau yang dlwaklh ﬂ}eh Pedahrapat
tenaga Gibbs antara keadaan superkonduktif bahan dengan keadaan normalnya. Hasil minimisasi ter adap

fungsional beda rapat tenaga Gibbs menghasilkan distribusi parameter dalam bahan superkonduktor. Distribusi
parameter benahan ini menunjukkan munculnya konfigurasi vorteks di dalam bahan. -

Kata kunci : vorteks, keadaan superkonduktif, minimisasi

ABSTRACT

Investigation of vortex configuration forming in mesoscopic superconductor based on Ginzburg-Landau
model has been conducted. Vortex is small filaments formed due to external magnetic field H applied to type-II

superconductor in the domain H_, <H < H_», so that magnetic flux partial penetration occurres. To obtain a

vortex configuration on the type-II superconductor due to the application of external magnetic field H, we
minimized Ginzburg-Landau functional expression representated by the difference of Gibbs free energy density
between its superconductive and normal state. The minimization of the Gibbs free energy density functional have

been obtained the distribution of the order parameter in the matter. The distribution of the order parameter
indicates that the creation of vortex configuration has occured.

Key words : vortex, superconducting state, minimization

PENDAHULUAN

Penelitian dengan tema simulasi
numerik konfigurasi vorfex pada bahan
superkonduktor  mesoscopic  menggunakan
landasan model  Ginzburg-Landau telah
dilakukan. Vortex merupakan filamen-filamen

berukuran kecil yang terbentuk akibat
E:;egfl?jx?:lluﬁzfa nj ;?sgn e’;(elu[alr Hdapada ok oy Simulasi ini didasark da mode
RS I R el 5 Wy Ginzbug-Landau yaitu sebuah  teori yall

‘ rjadi terobosan mengungkapkan y‘l sebuah teori ¥
parsial fluks magnet pada bahan tersebut (Cyrot bahan superkonduglfgjr?Je?;fsa}l:a;agdﬁgiigi fisi

dan Pavuna, 1992). Secara teori. m
o % -Orl, munculnya yang ada ~ -
voricks pada superkonduktor jenis ke.Jp telah Vita%]y T E’}Tl;ii%‘m p;::ln(:(:nl:s mic)i(ﬂ I‘mi ait
| ' ; a tahun 2003 1t &
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l:[;ujursangka: merupakan pola kisi stabil vorteks
alam kenyataannya, pola kissi stabil pada
vorteks adalah kisi dengan bentuk segitigd

Bentuk kisi ini selaniy :
Abrikosov. jutnya disebut dengan A7
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memenangkan hadiah Nobel di bidang fisika.

Penelitian dinamika vorteks untuk setiap
perubahan konfigurasi vorteks dari awal bahan
dalam keadaan superkonduktif hingga berada
pada keadaan normal sulit dilakukan dengan
pengamatan secara langsung Oleh sebab itu,
diperlukan cara lain untuk memperolehnya,
yaitu dengan simulasi numerik. Simulasi
numerik mengenai dinamika vorteks biasanya
dilakukan dengan menyeleaikan persamaan
gayut waktu. Sedangkan simulasi numerik
tentang konfigurasi vorteks pada keadaan
mantap (stabil) dapat dilakukan dengan cara
meminimisasi fungsional rapat tenaga Gibbs
antara keadaan normal dan  keadaan
superkonduktifnya.

Berhubungan dengan ini, Yampolskii et.al
(2002) telah memberikan penjelasan tentang
vortex giant dalam cakram mesoscopic. Morelle
et. al. (2002) juga telah menyumbangkan
pemikirannya dalam penelitiannya tentang
nukleasi superkonduktovitas dalam bahan
segitiga mesoscopic. Simulasi numerik masalah
superkonduktor ini juga telah menarik perhatian
banyak peneliti pada beberapa tahun terakhir ini
(Alvarez et.al, 1998: Chibotaru et.al, 2000,
Crabtree, 2000).

Dugaan peneliti bahwa konfigurasi
vortex yang terbentuk pada superkonduktor
Jenis ke-II akibat pengenaan medan magnet luar
H dapat terjadi akibat ditemukannya mimimum
global dari sistem dapat dibuktikan. Pencarian
terhadap minimum global sistem telah
dilakukan dengan cara meminimisasi _b_entuk
fungsional Ginzburg-l.andau yang diwakili oleh
beda rapat tenaga Gibbs keadaan superkonduktif
bahan dengan keadaan normalnya. Metode yang
digunakan oleh peneliti untuk melakukan
minimisasi terhadap ungkapan fungsional
tersebut adalah metode simulated annealing
(Stariolo dan Tsalis, 1995). ‘

Untuk mensimulasikan secara numerik
konfigurasi vortex tersebut, langkah pertama
yang telah ditempuh adalah melakukan
diskretisasi terhadap ungkapan fungsional rapat
tenaga  Gibbs. Langkah kedua adalah
mengimplementasikan suatu teknik minimisas,
yaitu metode simulated annealing “nt“k
memperoleh harga minimum global fungsional
lersebut.
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Tujuan Penelitian

Tujuan umum dari penelitian ini adalah
menentukan secara numerik konfi gurasi vortex
pgda superkonduktor jenis ke-I yang berada
dibawah pengaruh medan magnet luar H pada

ranah H_ <H <H_ dan tujuan khususnya
adalah mencari distribusi parameter benahan

w(r) pada superkonduktor mesoscopik

Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat disumbangkan dari
hasil penelitian ini meliputi dua hal. Pertama.
setelah  hasil penelitian diperoleh maka
selanjutnya akan dapat ditentukan karakteristik
superkonduktor jenis ke-lI di bawah pengaruh
medan magnet luar H. Kedua, melalui hasil
penelitan 1ni, eksperimen tentang masalah
terkait dapat dipandu sehingga dapat ditekan
sekecil mungkin kesalahan yang terjadi.

METODE PENELITIAN

Sifat superkonduktivitas suatu bahan
superkonduktor dapat ditentukan oleh bentuk
fungsional sistem. Bentuk fungsional yang
berpadanan dengan persamaan Ginzburg-
Landau adalah apa yang disebut beda rapat
tenaga bebas Gibbs antara  keadaan
superkonduktif dan keadaan normal. Analisa
seccara seksama terhadap beda rapat tenaga
tersebut ~memberikan gambaran  lengkap
terhadap besar parameter benahan yang
terdistribusi di seluruh bahan, begitu pula rapat
fluks magnet di seluruh bahan. Ungkapan beda
rapat tenaga Gibbs tersebut diberikan oleh
(Tinkham,1996; Cyrot dan Pavuna, 1992)

AG(y.A)= [, ~£.)= [ alr W le): + 3 PN Y (1)
+-2~;+|[-mv- 2A(r)Ar)” + : B(r)- ﬂnﬂf]

24,

Dengan melakukan minimisasi terhadap
ungkapan fungsional Ginzburg-Landau inilah,
maka distribusi kedua besaran di atas akan dapat
ditentukan. Setelah distribusi kedua besaran
tersebut ditemukan, kemudian konfigurasi
vortex di dalam bahan yang ditinjau akan dapat
diperoleh. Untuk tujuan menemukan distribusi
kedua besaran tersebut, maka langkah pertama
yang harus dilakukan adalah menampilkan

7
l
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secara eksplisit fungsional tersebut sesual
keadaan fisis yang berlaku pada bahan. Langkah
berikutnya  adalah menyajikan bentuk
fungsional Ginzburg-Landau tersebut dalam
bentuk diskretnya yang selanjutnya siap untuk
dilakukan minimisasi untuk menemukan harga
minimum global sistem.

Diskretisasi Fungsional Ginzburg-Landau

Ditinjau suatu bahan superkonduktor
dengan dimensi tertentu yaitu L. Bentuk
geometri bahan yang berbentuk silinder
dimodelkan sebagai komposisi bentuk empat
persegi panjang dengan panjang masing-masing
sisi-sisinya adalah L dan arahnya sejajar sumbu
x dan y. Model pendekatan seperti ini hanya
berlaku untuk daerah yang jauh dari permukaan
silinder. Oleh karena itu, penggunaan Syarat
batas di permukaan perlu dikaji secara
mendalam. Dianggap bahwa bahan berada di
bawah pengarth medan magnet luar yang
seragam dan arah sejajar sumbu z positip yaitu

U*(x,y,1) =exp (~r‘ J: A (&, p,0) df)
U2 lx,3,1)= exp(—fL: A, (x,q,f)dqf)

dengan /1 adalah tetapan dan ¢

H = He,,
adalah vektor satuan searah sumbu
' sepertl ini maka masalah komputas,
dapat dibawa ke dalam bentuk dua dimen,
karena semua besaran Tuang yang dihitung
tereduksi ke sumbu X dan y saja. Upayy
diskretisasi dapat dilakukan dengan membag,
bidang x-y ke dalam sel-sel kecil dengan luas
h.h, seperti disajikan pada gambar 1. Dalam

hal ini A, dan 7, masing-masing disebut ukuran
kisi ke xdan y sedemikian hingga setiap posis;i
di x dan y memenuhi kaitan

x, =x,+ih; ¥ =Y, +ih; i=012.. j=012.. (2)

Merujuk kepada metode wU  dalam
ruang dimensi dua, variabel fundamental terdiri
atas parameter benahan y dan dua medan banty

(auxilary fields) yaitu U™ dan U’ yang terkait
dengan potensial vektor A melalui hubungan

(3)

Wf,jd—l !f/
& B ‘ B Ty B o pgubah veriex
y
U i1, j [] O [] L/:‘TJ OLI’ j ] O : pﬂubah sel
Uilj W . UI
; i i, f
. s 3 ‘ B- s Wi, ll : Peubah pautan arah-x
i U

[l] O i-1, j-1 []

Gambar 1. Skema sel-

Metode numerik untuk masalah inj selanjutnya

cliapat dibawa ke dalam tiga Jarik kompleks yaity

- ¥, =v(x,y,) dengan ISI<N 411<jen, 11
berada pada setiap sudyt sel. Harga darj :

adalah pendekatan pada .

parameter benghan

pada posisi (x,,,yj)

O i,J-1 I.‘I]

sel yang menyajikan peubah-peubah diskret

: peubah pautan arah-y

2INEET 5

pa§a arah sumbu-x

disebut peubah pautan (link variable)
dengan
,+1. Peubah pautan In!
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Bxp('—f j A_.. (i.f.. _"J ){!: } 1 dﬂngﬂﬂ / : l -.:3,- N Nl
dan ] = 7 - NF + 1

3 {/ﬂ". disebut peubah pautan pada arah

sumbu-y dengan 1<i< N +1 1< i< N
: ;

berpadanan dengan pautan vertikal (sumby-

y) sel. Harga U], mendekati harga

.""jﬂ

ﬂxp{—"f J. A},(Ii,ﬂ)du} dengan I = l:, 2_.,.,., Nx + 1

g

j= 1,2,...,NJ,

Penyajian dalam bentuk deskret peubah pautan
pada butir 2 dan 3 di atas memungkinkan untuk
diperoleh bentuk diskret dari persamaan
Ginzburg-Landau, fungsional tenaga bebas

Gibbs dan syarat batas yang sesuai yaitu
i~1 |

Jurnal Pendidikan Matematika dan Sains Fdisi 2 Tahun X 2005

U/

Ly = U,"‘_'jUf

141,

y
1,/4+12

y Iy

U, =U; U (5)

dengan {/ merupakan konjugat kompleks U .
Dengan menggunakan pendekatan nilai

tengah dan dengan pengambilan nilai potensial

vektor magnet di tengah salah satu sisi yaitu

A-T;f.j - AI {Ii + h! fz' y;) dan ¥ -Ax(xf’y.l g h}f IZ)

maka diperoleh bentuk diskret peubah pautan

yaitu

U,., =expl-ih4,, ) U, =expl-in 4, ) (6)

Dan sebaliknya bentuk diskret potensial vektor
magnet adalah

AIM = a-(fhx)'] In U’x“._j; Ay.:.j = --(fh},)“1 In U,v_w (7)
Dengan menggunakan ungkapan
variabel pautan seperti dinyatakan oleh

persamaan (6) dan (7) dan dalam ketelitian
sampai orde kedua, maka setiap suku pada

fungsional Ginzburg-Landau dapat dinyatakan

J=I : .

X S e y | kembali dalam bentuk-bentuk deskrit sebagai

= HU“=f P = HU=‘-.f= (4) berikut:
k=1 k=1 ut.
e Suku ke-1
2 = . B
Dari kesamaan (V —id) y = U F(U W)+ U F( ") diproleh ungkapan
X
Uy Wiy =2V, +U NV
(V -~ I'A)EW = iy 1/;1; -1V i
U 2 : +U/ (8)
m i Y+ V;:Ej [ ¥ 3, O(hi +h§)
4
e Suku ke-2
2 :
Dari pernyataan (ry/ 4 l,zf) diperoleh
(TW "i't”iz ':”)z Vij (fi,j ¥ '7!',1'//!‘,}) ©)

* Dengan memperkenalkan variabel bantu pada pusat sel L, =U Y el {f} dan de:ngfm
menggunakan identitas Stokes, maka dapat dinyatakan induksi magnet pada pusat sel yaitu
B =B (x +h /2,y,+h,/ 2) dapat dikaitkan dengan varibel L, ;melalui hubungan

Bl 2\ x a7 y
L, —oxpl- i, B2 Y+ O +15) (10)

* Dengan memaﬁfaatkan kaitan pada butir ke-3 dan mengingat V X A = B, maka suku ke-3 dapat

dinyatakan kembali menjadi bentuk

(]wA[2 _2H-Vx A) =(V><A)-[(V><A)——2H]

ilnL; ;

Ilﬂ IJLJ'

|

= hxhy

h.h,

(11)

_m}

Scanned by TapScanner



2 x o)
h_ h t (j;‘x"//:'ﬂ,j '—y/i,jl (]j*j"'l"yﬁl’jﬂ W'JH
E,, == 1= i 2
=5 i h,
\
> 3 2
|Uf{jj')yr J i el A j. Ui, Wi i+ Vi =
2 2
hy hy g
(it f
h h 354 2 WH- ) 2
o x4y ‘sz I _Ti.jl%._;l 'J ; ~ T in
\
Woasof ) :
i+, j+ 2 ,j+l
o+ i l:; 1 —Tin, ¥in,jn 17 1; — ;4 Vij»
/
iInL,
+ix” lnLu( y h”" ﬁZH] (12)
- Sfis
Syarat Batas Eksternal ls:}ys;lrat ba;:)as ni diberil‘;aan oleh kindalig
b ahwa besarnya medan magne 1
1. Syarat batas yang dlbeélakan keEada permukaan bahan harus sama dengan medan
Earl'lameter lf}tinahanad:f iaode per:nul 3:2 magnet luar yang dikenakan pada bahan.
an al ¥ ; iy .
:_ N 13; dalah b Setelah didefinisikan fungsional
G e Ginzburg-Landau  (12), maka  langkah
vy, =Us Y, Viots = Uno Vv (1) berikutnya adalah melakukan minimisast
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Dengan menggunakan ungkapan-ungkapan pada butlir

rapat beda tenaga Gibbs dapat dinyatakan oleh

e 87
kesatu hingga butir keempat, maka fungsiong}

2

Sedangkan pada node j=1dan j=N, +1
syarat batas yang harus dipenuhi adalah

Vi = Ui Win,+1 = UJN, Vin, (14)
Syarat batas ini1 diberikan oleh kendala

bahwa tidak ada arus super yang lepas pada
arah tegak lurus,

Syarat batas yang harus dipenuhi oleh

variabel pautan U7, dan U], pada
permukaan bahan adalah
L,, =expl-ihh H) (15)

terhadap fungsional tersebut. Konfigurasi vortex
yang yang muncul pada superkonduktor jenis
ke-II akibat pengenaan medan magnet luar H
dapat terjadi akibat ditemukannya minimum
global dari sistem. Dalam penelitian ini,;
pencarian terhadap minimum global sistem akan

dilakukan  dengan  menggunakan teknik
minimisasi simulated annealing. Gambar 2
ditampilkan  struktur  algoritma  metod®

simulated annealing.
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[ MULALI ]

Masukan untuk penyelesaian awal

g

Masukan suhu awal 7’

!

Pembangkitan penyelesaian terbaru

v

Penilaian terhadap penyelesaian terbaru

¢

Apakah Tidak
penyelesaian terbaru

diterima ?

Penyelesaian disimpan

*

Suhu diperbaharui \

Tidak

Penyelesaian sudah
cukup baik ?

[ SELESAI ]

Gambar 2. Struktur Algoritma Simulated

Annealing

Landau terkopel atau disebut pula dengan time
dependent Ginzburg-Landau.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Melalui penelitian ini telah diperoleh
hasil baik secara numerik maupun grafis
konfigurasi vorteks pada superkonduk-tqr
mesoskopik jenis ke-II. Dalam penelitian 1n,
proses minimisasi terhadap fungsional rapat
beda tenaga Gibbs dilakukan dengan metode
simulated annealing. Disamping dilakuk&iu:}
minimisasi terhadap fungsional tersebut, peneliti
melengkapi data riset ini dengan hasil yang
diperoleh menggunakan pendekatan
penyelesaian terhadap persamaan Ginzburg-

Konfigurasi vorteks pada
superkonduktor mesoskopik dalam keadaan
mantap yaitu suatu keadaan dimana energi
sistem paling minimum dapat ditunjukkan
dengan distribusi parameter benahan terhadap
Jetaknya. Harga-harga parameter benahan pada
setiap titik tersebut diperoleh melalui proses
minimisai fungsional rapat tenaga bebas Gibbs.
Mengingat ketangguhan metode simulated
annealing dalam mencari harga minium global,
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maka untuk memperoleh konfigurasi vorteks

superkonduktor mesoskopik jﬂﬂ.iﬂ-lll digunakan
metode ini. Proses minimisasi  terhadap

fungsional ~ rapat  tenagd bebas  Gibbs
diperlihatkan pada gambar 3.

0173

01739+

01733

:

d

energi bebas Gibbs

=
.
|
-

=

0.1739¢

EI'WEE"u 2 Il 5 8 10 12 14
terasi ke

Gambar 3. Proses minimisasi fungsional rapat
tenaga Gibbs antara keadaan

Cacah titik simpul yang dilakukan
optimasi berjumlah 192 buah dengan perincian
64 titik simpul untuk parameter=benahan, 64
simpul untuk potensial vektor ke arah-x dan 64
simpul potensial vektor arah sumbu-y.
Pengambilan cacah titik simpul sebanyak ini
sebenarnya  dapat  ditambahkan  untuk
mendapatkan  grafik  distribusi  parameter
benahan yang lebih halus, akan tetap: hal ini
akan berakibat pada panjangnya proses
komputasi yang diperlukan. Untuk
menunjukkan gejala munculnya konfigurasi
vorteks pada superkonduktor mesoskopik 1ni,
peneliti merasa cukup mengambil sejumlah titik
simpul tersebut.

Untuk menunjukkan konfigurasi vorteks
pada superkonduktor mesoskopik ini, maka
telah dipilih parameter e=1.111. Parameter e
didefinisikan sebagai perbandingan antara

besarnya H,, dengan harga medan magnet luar

yang dikenakan pada bahan atau dengan kata
lain e=H_,/H. Oleh sebab itu, pemilihan

harga € demikian dapat diartikan bahwa
pengenaan medan magnet luar pada bahan
sebesar H ~0.9H ,. Pemilihan harga ini sudah
tepat, karena pada daerah medan magnet

tersebut bahan masih berada di dalam k
superkonduktor jenis ke-I1. iy

5O

minimisasi terhadap fungsiong
tenaga Gibbs diawali dengap
kan terhadap suhu awal sistem
telah dipilih sedemikiay

Proses
rapat beda
pembcrian masu
Suhu awal 7,4

/§ wal * ‘
hiﬂngga proses annealing  pada  bahap
emberikan kesempatan siStem untuk menaty

diri hingga seluruh keadaan (state) Sistﬂm
berada pada keadaan setimbang. Pada penelitiap
ini masukan untuk suhu awal T .. =100 Pady

ketinggian suhu yang demikian dihgrgpkan
sistem tidak lagi terjebak kepada minimum
lokal. akan tetapi dapat menemukan minimum

globalnya(SupaIdi dick., 2002).
Penurunan suhu dari masukan awal

dilakukan dengan  aturan e =081
Pepurunan suhu dengan aturan demikian
diyakini sebagai aturan yang moderat, artinya
penurunan tidak terlalu lambat, akan tetapi tidak
pula terlalu cepat. Pada setiap suhu dllakukag
pengaturan  konfigurasi sebanyak 50 Kali
langkah acak, sehingga jumlah evaluasi
terhadap fungsional rapat tenaga Gibbs adalah
9600 kali. Penghentian pencarian terhadap nilai
minimum dari fungsional tersebut dilakukan
apabila selisih antara harga fungsional dari suhu
pada langkah terakhir dengan harga fungsional
pada suhu sebelumnya lebih kecil dari harga
toleransi yang diberikan yaitu 1x107.

Setelah proses penghentian dilakukan,
maka diperoleh harga parameter benahan untuk
setiap simpul. Harga parameter benahan setiap
simpul pada akhir proses minimisasi merupakan
harga parameter benahan yang paling optimum.
Gambar 4 disajikan grafik distribusi parameter
benahan hasil minimisasi fungsional rapat
tenaga Gibbs pada keadaan mantap.
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Gambar 4, Distribusi parameter benahan padﬂ vads
bahan suverkonduktor
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jijka medan magnet luar yang dikenakan
padﬁ superkonduktor mesoskopik  berada
Jiantara medan kritis //_, dan H_,, maka

diharapkan diperoleh beberapa vorteks dengan
membentuk konfigurasi tertentu. Dari running
prograin yang dijalankan, konfigurasi vorteks
rersebut dapat diperoleh. Konfigurasi vorteks
ang diperoleh melalui simulasi numenk 1
adalah adanya distribusi parameter benahan
yang dominan di tengah bahan dan beberapa
indikast munculnya vorteks yang mengelilinya
vorteks di tengah tersebut.

Hasil ini menunjukkan bahwa di daerah
tengah  bahan, bahan memiliki  sifat
superkonduktif yang lebih dominan
dibandingkan dengan daerah lain di sekitar
bahan. Hal ini sesuai dengan kenyataan bahwa
bahan yang memiliki sifat simetris. Dalam
keadaan tidak mantap diperoleh  hasil
magnetisasi bahan terhadap pengaruh medan
magnet luar serta distribusi parameter benahan
untuk berbagai pengenaan medan magnet luar.
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Gambar 5. Magnetisasi bahan superkonduktor
mesokopik
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Uambar 6 Distribusi parameter benahan pada

medan magnet luar H=0. 05 He2
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Gambar 7. Distribusi parameter benahan untuk
H=1.4 Hc2(0) dalam keadaan tidak

mantap
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Gambar 8. Distribusi parameter benahan pada
saat bahan berada pada keadaan
normal

SIMPULAN
Dari hasil pembahasan di atas, maka

dapat ditarik beberapa kesimpulan antara lain :

e Distribusi parameter benahan pada
superkonduktor ~ mesoskopik  dalam
keadaan  mantap  dalam  ranah

Hcl<H<Hc2 di dekat Hc2 menunjukkan
gejala superkonduktivitas yang dominan
di daerah tengah bahan, sedangkan
distribusi parameter benahan di dekat
Hcl mendominasi di hampir semua
bagian bahan.

e Distribusi parameter benahan pada baha
superkonduktor dalam keadaan normal
adalah nol di semua bagian bahan.
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Simulasi Numerik Konfigurasi ... (Supardi dkKk.)
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