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OzZET

Bu ¢galismada, sekiz boyutlu Ising model Creutz "cellular automaton" ile
simiile edildi. Simiilasyonlar dogrusal boyutu L=4 olan periyodik sinir

sarth I basit hiperkiibik 6rgiilerde ve sonsuz &érgii kritik sicakligi
yakininda dort bitli demonlar kullanarak Creutz "cellular automaton"da
incelendi. Ozisi, diizen parametresi, manyetik alinganh@n hesaplanan
degerleri cellular automatonun gelisimi boyunca zaman adimlari sayisi
(60 000, 120 000 ve 180 000) ve orgiiler {izerindendir. Ozis1 ve manyetik
alinganhlik icin kritik sicaklik degerleri sirasiyla T, =14,7904 +£0,0004 ;

T, =14,7905+0,0009; T,  =14,7904+0,0004 ve T, =14,8240+0,0028;
T, =14,8252+0,0011; T, =14,8253 £0,0005 olarak elde edildi. Manyetik

alinganhgmna ait kritik sicaklik degerleri kullanilarak, manyetik alinganhk
ve . diizen parametresi igin kritik lisler hesaplandi. Bu dégerler,
renormalizasyon grup tahmini kritik lis degerleri (B=8'=0,5; y=v'=1)
ve literatiirdeki diger teorik degerleri (B=p'=0,48; y=7"=1,05) ile

uyumludur.
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ABSTRACT

In this work, the eight-dimensional Ising model is simulated on the
Creutz cellular automaton.Simulations are carried out on the simple
hypercubic lattices L’ of linear dimension L=4 with periodic boundary
conditions and using four binary bit demons near the "critical
temperature of the finite size lattice. The values of specific heat, order
parameter and magnetic susceptibility computed are averages over the
lattices and the number of time steps (60 000, 120 000, 180 000) during
which the cellular automaton develops. The values of critical
temperature for the specific heat and thé magnetic susceptibility are
T. =14,7904 +0,0004 ; T_ =14,7905+0,0009; T, =14,7904+0,0004 and
T. =14,8240+0,0028; T, 6 =14,8252+0,0011; T =14,8253+0,0005,
respectively. The values of critical exponent for the magnetic
susceptibility and the order parameter are computed using the values

of critical temperature for the magnetic susceptibility. These values are
in agreement with the renormalization group prediction (B=p'=0,5;

v =7v'=1) and with other teoric values (B =p'=0,48; y=7'=1,05).
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1. GIRig

Manyetik alanlarin temel kaynaklari, atomlarin manyetik dipol momentleridir.
Atomik dipol momentler, hem elektronlarin yoriingesel hareketlerinden hem
de elektronlarin "spin” denen i¢ &zelliklerinden kaynaklanabilir. Maddenin
manyetik durumu, miknatislanma vektérii (M) ile tanimlanir. Miknatislanma
vektoriintin buylkliga, maddenin birim hacimdeki net manyetik momentine
esittir. Bir maddedeki toplam manyetik alan, hem uygulanan (dig) alana ve
hem de maddenin miknatislanmasina baglidir.

Maddelerin manyetik 6zellikleri, bir dig manyetik alana gésterdikleri tepkiye
goére tanimlanabilir. Maddeler ferromanyetik, paramanyetik ve diamanyetik
olarak Gi¢ grupta incelenebilirler. Ferromanyetik ve paramanyetik maddelerin
atomlan siirekli manyetik dipole sahiptirler. Diamanyetik maddeler ise, hi¢
manyetik dipol momenti olmayan atomlardan olusurlar (1).

Atomik dipoller, disandan bir manyetik alanla yonlendirilirler.
Ferromanyetikler, manyetizasyonu siirdirmek igin bir dig manyetik alana
gerek duymazlar; Ferromanyetizma (paramanyetizma gibi), tek kalmig
elektronun spin manyetik dipolinden kaynaklanir. Ferromanyetizmayi
paramanyetizmadan ayiran en 6nemli 6zellik, komgu dipoller arasindaki
etkilesmedir. Ferromanyetizmada bir dipol komsusuyla "ayni y6nli" olmaya
calistr. Madde icindeki isisal degisim hareketi bu aynit yénli olma diizenini
bozmak ister, fakat sicaklik fazla yiiksek degilse dipolleri kimildatamaz. Bu
nedenle, yiksek sicakliklarda ferromanyetik diizen belirli bir sicaklikta aniden
bozulur. Curie noktasi denilen bu degerin altinda madde ferromanyetik,
Gstinde ise paramanyetik olur. Curie noktasi, kaynama ve donma noktasi
gibi, kritik bir sicakliktir. Istatistik mekanikte, bir maddenin durumunda belirli
bir sicaklikta olan bu ani degisikliklere faz gegisleri denir (2).

Faz gegisleri, bir termodinamik degiskenin (sicaklik gibi) kigik bir degisimi ile



bir ya da daha fazla fiziksel 6zelliindeki, Ozellikle 6zisisindaki, ani
degisikliklerdir. Bazi termodinamik degiskenler igin, bir sistemin serbest
enerjisi slreksizlik gosterdiginde faz gegisleri meydana gelmektedir. Bu
streksizlik, genellikle bir sistemdeki pargaciklarin  pek gogunun
etkilesmesinden kaynaklanmakta ve ¢ok kigluk sistemlerde bu durum
gbzlenmemektedir. Faz gegigleri, birinci dereceden faz gegisleri ve siirekli faz
gegisleri olarak ikiye ayrilir. Birinci dereceden faz gegisleri, termodinamik
degigkenli serbest enerjinin birinci tirevinde bir sireksizlik sergilemektedir.
Sirekli faz gegigleri, ikinci dereceden faz gegigleri olarak da
adlandinimaktadir. Bu faz gegisleri, serbest enerjinin ikinci turevinde bir
siireksizli§e sahiptir. lkinci dereceden faz gegi§lerinin.6rnekleri, ferromanyetik

gecis, stiper akigkanlik gegcisi ve Bose-Einstein yogunlagmasidir.

Istatistik mekanikte bu faz gegisleri spin modelleri adi altinda
incelenmektedir. Spin modelleri, bitiin faz gegislerinde ortak 6zelliklerin
bulunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle fizik, kimya, biyoloj,
ekonomi, igletme,... gibi pek g¢ok alanda kullanilimaktadir. Ozellikle fizikte
manyetik sistemlerin modellenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Hem teorik
hem de deneysel verilerden elde edilen fiziksel nicelikler karsilastinlarak
istatistik mekanikteki kavramiar pekigtiriimekte ve bu niceliklerin ortak
6zelliklerinin evrenselligi ortaya konmaktadir.

Bu ¢aligmada, spin modellerinden spin ¥ Ising modeli ele alinmaktadir. Ising
model, spin modelleri icinde faz gegislerini incelemek icin kullanilan en basit
ve en iyi bilinen modeldir ve béylelikle ferromanyetizmanin anla§|lmaél icin iyi
bir model olusturmaktadir. Bir spin modeli olan Ising model, 1925 yilinda E.
Ising tarafindan bir boyutlu orgller igin ¢odztimustur (3). Periyodik sinir
sartlan altinda sonsuz kare 6rgli igin Ising modelin tam ¢6ziimii Onsager (4)
tarafindan gercgeklestiriimistir. Daha sonra bu model ile, boyutun faz gegisleri
Uzerindeki etkilerini incelenmek igin uzay boyutu (d) ve 6rgii boyutu (L)
artirilarak pek gok galisma yapilmistir (5,6,7). Yiiksek boyutlarda Ising modeli



“incelemenin bir nedeni, sonlu érgti Slgeklemenin 6rgti geometrisine bagli
olmasi sebebiyle d>4 igin hiper élgekleme bagintilarinin bozulmasidir. Bagka
bir nedeni de; segilen hesaplama yo6ntemine goére, 6megdin Transfer
matrisleri, 6rgliye yerlestirilecek spin sayinin belli bir saylyi gegmemesi
gerektigidir. Sonlu orgdler icin Ising modelin analitik ¢é6zimi olmadig icin
simulasyon tekniklerine bagvurulmaktadir.

Faz gegisinin ve kritk olaylarin anlastimasinda bilgisayar similasyon
sonuglari biyidk bir rol oynamaktadir. Similasyon, gergek bir sistemin
modelini tasarlama slreci ve sistemin iglemesi igin sistemin davranisini
anlamak veya degisik gorusleri dederlendirmek icin bu model {izerinde
denemeler yapmaktir. Serbestlik derecesi bilylik olan karmasik sistemlerin
laboratuvar ortaminda incelenmesi, hem teknik agidan hem de ekonomik
acidan gerceklestiriimesi ¢cok zor oldugundan simiilasyon yéntemi, deneysel
calismalarin bilgisayar ortaminda yapilabilmesini mimkin kilmaktadir.
Sistemin termodinamik 6zelliklerinin anlagiimasini da saglamaktadir. Tam
¢6zim yapilamasa da yaklasik ¢éziimler yapilabilir. Bu yaklasik ¢ézimlerin
dogrulugunu denemek ve desteklemek agisindan similasyon énemlidir. Yani
similasyon sonuglan ile, teorik sonuglarin yaninda gergek deney sonuglari
kargilastirilabilir (8,9).

20. yozylin ortalarinda manyetik materyalleri modellemek, bu modellerin
davranigi ile ilgili inceleme yapmak ve reel sistem goézlemleriyle bilgisayar
sonugclarini kiyaslamak mamkin oldu. Son yillarda, Ising model kullanilarak
kritik sicakliktaki manyetik materyallerin pek ¢ok sayisal galigmalar
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar sik sik "Monte Carlo tahmini" (9,10,11,12), "
Molekiiler Dinamik yéntem " (13,14) ile gerceklestiriimektedir.

Monte Carlo tahmininde sistemi tanimlayan konfiglirasyonlar rastgele sayi
Ureteci kullanilarak uretilmektedir. Hesaplamalarin sonuglan biyiik 6lgtide
kullanilan rastgele say tretecinin kalitesine baglidir. Algoritma, herhangi bir



konfiglirasyona rastlama ihtimaliyeti Boltzmann dagilimina uyacak sekilde
ayarlanmaktadir. Sicakhk programda bir girig parametresi olarak
kullanilmakta ve bilgisayar belirli bir sicakliktaki 1st deposu gibi
davranmaktadir. Diger taraftan, molekiler dinamik hesaplamalarda sistemin
deterministik gelisimi uygun mikroskobik bir hamiltoniyen yardimiyla
gerceklestiriimektedir. Bu tir algoritmalarda sicaklik, bir giris parametresi
olarak kullaniimamakta ve onun degeri farkli serbestlik dereceleri arasinda
enerjinin es bolisimi olarak hesaplanmaktadir. Monte Carlo tahmini ile
Molekiler Dinamik yontem arasinda yer alan deterministik bir algoritma 1983
yihnda Creutz tarafindan olusturulmustur. Bu algoritma Ising modelin
deterministik bir “"cellular automaton" kurali ile similasyonunu mimkin
kilmaktadir (15,16).

Cellular Automaton’da uzay ve zaman kesikli degerlere sahiptir ve sonsuza
kadar genigletilebilen dizenli bir hiicre 6érgiisiinden meydana gelir. Bolgesel
ic etkilesmeye sahip ¢cok sayida farkli elemanlar iceren fiziksel sistemler sik
stk "cellular automaton" olarak modellenmigtir. En belirgin durumiarda
"cellular automaton" 6rgiisit konum uzayindadir. Mikroskobik seviyede her bir
konum kristal érgideki kuantize 6lgilebilirlere (spin bileseni gibi) veya atom
tiplerine karsilik gelen noktalari temsil edebilir. Bu ylzden dinamik Ising
model ve diger 6rgli spin sistemleri basit bir "cellular automaton" dir. Ising
modelin ve ¢esitli fiziksel problemlerin bir “"cellular automaton" olarak
simillasyonu Vichniac tarafindan &nerilmis ve iki boyutlu kare &rgiiler igin
komguluktaki hicrelerin sayisina, konumuna bagl olarak bir ¢ok "cellular
automaton" kural isimlendirilmigtir. Vichniac'in I1sing model igin énerdigi kural
Pomeau ve Herrmann tarafindan Q2R Ising model olarak gelistiriimigtir. Q2R
Ising modelde spin-spin etkilesme enerjisi (Ising enerji veya i¢ eneriji)
sistemin toplam enerjisine karsilik gelmektedir. Q2R algoritmasi ile toplam
enerjinin korunduu mikrokanonik bir kiime olugmakta, yani similasyon
stresince herhangi bir spin degigiminde i¢c enerjinin  korundugu
konfigiirasyonlar tretilmektedir. ¢ enerji bitin similasyon siiresince sabit



kaldigindan 6zisl, ic enerjinin dalgalanmalari kullanilarak
hesaplanamamaktadir. Bu kisitlama i¢ enerji ve spine eslenik momentuma
karsilik gelen kinetik enerjinin toplaminin korundudu Creutz “cellular
automaton” Ising model ile ortadan kalkmaktadir. Creutz algoritmasinda
herhangi bir spin degisimi sonucunda Ising enerji ve kinetik enerji birlikte
degismekte, ancak toplam enerji sabit kalmaktadir. Bunun sonucu olarak,
Creutz algoritmasi kullanilarak uretilen konfigiirasyonlardan, i¢ enerjiye bagh
termodinamik nicelikleri hesaplayabilmek mimkin olabilmektedir. Diger
taraftan bu algoritma yaygin Monte Carlo metodlarindan on kat daha hizli
calismakta ve yiiksek kalitede rastgele sayi iretecine ihtiyag duymamaktadir
(16,17,18,19,20,21).

Bu ¢alismada; sekiz boyutlu Ising model, dogrusal boyutu L=4 olan periyodik
sinir sarth basit hiperkibik (L) érgide ve T, kritik sicakiigi yakininda dort
biti demonlar kullanilarak Creutz “cellular automaton®da similasyonu
yapiimigtir. 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adim sayisinin degisimine

bagl olarak; kritik sicakhigin, termodinamik niceliklerin ve buna bagl olarak
statik kritik tislerin nasil degistigi incelenmektedir.

2. Bélumde; 6rgli geometrileri, spin ¥z Ising model, termodinamik nicelikler ve
statik kritik Usler incelenmektedir.

3. bélumde; Creutz “cellular automaton™ modeli ve algoritmasi, sekiz boyutlu
Ising model igin Creutz “cellular automaton®™ modeli ve demon enerijisi ile

kinetik enerji hesabi yer almaktadir.

4. bolimde; 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda, similasyondan
elde edilen termodinamik nicelikler ve kritik isler degerlendirilmektedir.

5. bélumde ise, yapilan ¢aligmanin sonuglar yorumlanmaktadir.



2. TEORI
2.1. Orgii Geometrileri

Bu calismada d=8 boyutiu hiperkibik 6rgiler kullaniimaktadir. Hiperkiibik
érguleri modellerde kullanabilmek igin 6rgli geometrilerini anlamak 6nemlidir.
Hiperkibik drgli geometrisini tanimak igin, hiperkiip geometrilerini iyi anlamak

gerekir.

Basit kiipler i¢ boyuta sahiptir, hiperkiipler ise bir kuipteki boyut sayisi
artinlarak olusturulabilir. 0-boyutlu hiperkiip, nokta; 1-boyutlu hiperkip,
dogru; 2-boyutlu hiperkiip, kare; 3-boyutlu hiperkip, kiip; 4-boyutlu hiperkip,
tesseract ve diger hiperkiipler de kendi boyut isimleriyle adlandiriimaktadiriar.
d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiiplerin olusturulma sekilleri Sekil 2.1'de

verilmektedir.

O 0-boyutiu

. 2-boyutiu

Sekil 2.1. d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiplerin olusturuimasi



o

&-boyutlu

Sekil 2.1."Devam"” d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiplerin olusturulmasi
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Sekil 2.1."Devam" d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiiplerin olusturuimasi
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Sekil 2.1."Devam" d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiplerin olusturuimas:
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Sekil 2.1."Devam" d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiiplerin olusturulmasi

Sekil 2.1’de goruldugi gibi d-boyutlu bir hiperkiip (d-7)-boyutlu iki hiperkiipiin
birlegmesiyle olugmaktadir. Iki noktanin birlesmesiyle bir dogru, iki dogrunun
birlesmesiyle bir kare, iki karenin birlesmesiyle bir kip, iki kiptn
birlesmesiyle bir tesseract ve iki tesseract'in birlegsmesiyle de bir 5-boyutlu
hiperktip (5d), iki 5¢'nin birlesmesiyle bir 6-boyutlu hiperkip (6d), iki 6d'nin
birlesmesiyle bir 7-boyutlu hiperkiip (7d) ve iki 7d'nin birlegmesiyle bir 8-
boyutlu hiperkip (8d) meydana gelmektedir. Ayni sekilde daha ylksek
boyutlu hiperktpleri elde etmek mimkindiir (22,23,24,25,26,27).

d
d-boyutlu hiperkiiplerde bulunan k-boyutiu hiperkiiplerin sayisi [kad"‘

d
olarak adlandirilan (2% +1)?nin katsayilarindan bulunabilir. Burada (kJ

binom katsayisidir. d-boyutlu bir hiperkiipde bulunan daha kigiik boyutiu
hiperkiplerin sayisi Cizelge 2.1'de verilmektedir.
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Cizelge 2.1. d-boyutlu bir hiperktipde bulunan daha kiiglik boyutiu
hiperkiip sayisinin forml ile gésterimi

Boyut
Nokta
Dogru
Kare
Kilp
Tesseract

o oA G G (e @2 2 @2 3

Cizelge 2.2. d-boyutlu bir hiperktipde bulunan k-boyutiu hiperktplerin sayisi

TN
&~ ]
~

W

°

slog| 28| e o i

@ 2 a < 2 © 3 2 < 2
01

112

2 |4 2
3 1|8 12 6
4 |16 32 24 8 1

5 |32 80 160 40 10 1
6 | 64 192 240 160 60 12 1
7 | 128 448 672 560 280 84 14 1
8 | 256 .| 1024 1792 1792 1120 4438 112 16 1

Spin modellerinde komsuluklar ve bu komsularla olan etkilegsmeler gbz dniine
alinmaktadir. Bu nedenle, model olusturulurken koseleri birlegtiren
dogrulardan olugan diizenli bir geometrik “6rgi” yapist segilmelidir. Orgtideki
bir kdse bir spin tarafindan isgal edilir ve bu kdse “6rgii noktasi” olarak
bilinmektedir. Bdylelikle spinler, bir érglideki 6rgti noktalarini kaplarlar fakat
her &rgti noktasi sadece bir spin tarafindan iggal ediimek zorundadir. lki 6rgii
noktasini birlegtiren bir dogruya “6rgii uzuniugu” adi verilmektedir. Bu
dos";rularm birlestirdigi kdge sayisina da koordinat sayisi adi veriimekte ve
secilen o6rgll yapisinda etkilegsecek komsuluk sayisini belirlemekte bu
koordinat sayisi dnem kazanmaktadir. Mesela, en yakin komsulukiu d=2
boyutlu kare 6rgli 4 koordinata sahiptir ve 4 en yakin komsuluga sahiptir.
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Spin modellerinde d=1,2,3,4,5,...,n boyutlu hiperkiibik, elmas, balpetegi
“honeycomb® ve tiggen “triangular” gibi 6rgtiler kullaniimaktadir.

Asagida sirasiyla d=1,2,3,4,5,6,7,8 boyutlu hiperkiibik érgiler verilmektedir.

Sekil 2.2. 1-boyutlu hiperkuibik 6rgti (dogrusal 6rgii)

Sekil 2.4. 3-boyutlu hiperkibik 6rgi (kiibik 6rgii)



Sekil 2.5. Dért boyutlu hiperkiip (4d)

Sekil 2.7. 6-boyutlu bir hiperkip (6d)

13
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Sekil 2.9. 8-boyutlu bir hiperkup (8d)

Spin modellerinde kullanilan diger geometriler bal petegi “honeycomb”.
orglsi ve tggen “triangular” érguddr.

0----0 0----0
/ \ / \

o) 0-=---0 o--
\ / \ /
0----0 0-~--0
/ \ / \

o) 0--~-0 o

Sekil 2.10. Bal petegdi "honeycomb" érgiisi
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-0-=-0==-0---0---0~
/N N/ NN N
-0---0~--0==-0-==0-~-0~
N/ N/ N/ NN
-0=~=0=~~0~=-0---0-
/N NN NN
-0=-=0--~0---0~--0---0~

Sekil 2.11. Uggen "triangular" érgi

Sekil 2.11'de verilen bu ¢ boyutlu 6rgll bir elmas kristalindeki karbon

atomlarinin yapisinda olan "elmas 6rgii" olarak bilinir.

Orgi geometrisinin karakteristik 6zelliklerinden birisi, direkt olarak bir 6rgu
noktasi ile bagdlantiy1 sadlayan 6rg noktalarinin sayisidir. Bu, genellikle tim
orgl noktalari icin aynidir. Bu sayi, érgtiniin koordinat sayisi olarak bilinir.

Degisik 6rgti geometrilerinin koordinat sayilari, Cizelge 2.3.'de veriimektedir.



Gizelge 2.3. Orgl gesitlerinin uzay boyutu ve koordinat sayisi

16

Ismi Uzay Boyutu Koordinat Sayisi
Dogru 1 1
Honeycomb 2 3
Kare 2 4
Trianguiar 2 6
Diamond 3 4
Kubik 3 6
Tetrahedral 3 12
Tesseract 4 8
Hiperkubik 5 10
Hiperkubik 6 12
Hiperkiibik 7 14
Hiperkbik 8 16

Spin 2 Ising modelde orgli noktalarina spinlerin yerlestirimesi yer

almakfadlr. Bu da hiperkiplerde bulunan noktalara spin yerlestirildigi

anlamina gelmektedir. Bir hiperkiipte nokta sayisi 2 oldugu gibi, Ising

modelde kullanilan hiperkibik 6rgilerde 6rgii noktalarina yerlestirilen

spinlerin konfigiirasyon (sekillenim) sayisi 2%°dir. Spin % Ising modelde

spinler "0" veya "1" degerlerini almaktadirlar. 1d hiperkiibik 6rgiide spin

konfigrasyon sayis iki, 2d hiperkiibik 6rglide spin konfigtirasyon sayisi dért,

3d hiperkiibik érglide spin konfiglirasyon sayisi sekiz, 4d hiperkiibik érgtide

spin konfiglirasyon sayisi 16°dir. Bu durum, Sekil 2.13'de verilmektedir.
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Sekil 2.13. d=0, 1, 2, 3, 4 igin koselerine digitler takilarak isimlendirilmis
hiperkiplerin bir ttr gosterimi.

Hiperkiiplerin koselerine digitler takilarak isimlendiriimesi, Ising modelde
hiperkiibik érglerin tercih sebebi olabilir.

Hiperkiibik érgllerde, en yakin komsuluklar esas alindiginda ise; d-boyutiu
bir hiperkiibik o6rgide 2d komsuluk bulundugu bilinmektedir. Bu,
hiperkiplerde bulunan koordinat sayisini ve farkli boyuttaki hiperkiip
sayisinin  hiperkilbik  6rgllerdeki komsuluklarla baglantisini  ortaya
koymaktadir. Ornegin, bir kare 6rgil d=2 uzay boyutuna sahiptir, 4 koordinat
ve 4 en yakin komsulugu bulunmaktadir. Bu komguluklar kare oérgliye
yerlestirilirken sahip oldugu dogrusal érgtiniin Gzerine yerlestiriimektedir.
Ayni sekilde, kibik 6rgii 6 kare érgliye sahiptir ve bu 6 kare 6rgi Gizerine
komsuluklar yerlestiriimektedir. O halde bu durum genellestirilirse; d-boyutlu
bir hiperkubik 6rgti, (d-1)-boyutlu kag 6rgtiye sahipse o kadar en yakin
komsuluga ve koordinata sahip olur. Bu durum, Cizelge 2.2 ve Cizelge
2.3'den daha net grulebili.
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2.2. Spin Y Ising Modeli

Spin %2 Ising modelinde incelen sistem, d-boyutiu periyodik bir érgiide N érgi1 -
konumuna sahiptir. Her bir .6rgil konumuna, +1 veya -1 degiskenlerinden
birisini alabilen N tane spin degiskeni takilmigtir. S, spin degi§keniv olmak
Uzere; S,=+1 olmasi i. 6rgiiniin konumunda spinin yukarn (spin-up), S,=-1
olmasi da i. 6rgiiniin konumunda spinin asag: (spin-down) yonli oldugunu
gésterir. Verilen bir {S,} kimesi bitiin sistemin konfigiirasyonunu

belirlemekte ve bu konfiglirasyona sahip bir sistemin enerjisi agagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

N
H =->J,SS8,-H) S, [2.1]
W) =

Burada H, Ising enerjisini, (y) en yakin komsuluklu spin ciftleri tizerinden
toplami goéstermektedir. Sistem, diizgiin bir manyetik alan H ile ya ayni ya
da zit yonl olmaya zorlanan miknatislar seklinde digtndlebilir. Spinler arasi
etkilesme sabitleri J, yerine tek bir de§erJ degeri kullanilir; eger J >0 ise,
komsu spinler hem birbiriyle hem de H ile ayni yoénli olmaya c¢aligirlar ve
boylelikle model ferromanyetik olur. Eger J <0 ise, komsu spinler hem
birbiriyle hem de H ile zit yonli olmaya caligirlar ve bdylelikle model
antiferromanyetik olur. Ising modelinde bitin termodinamik fonksiyoniar, E,
enerjili buttin konfigirasyonlar izerinden hesaplanmaktadir. E, enerjili bir

sistemin boliistim fonksiyonu asagidaki gibidir.

Z,(HT)=Y>.> e [2.2]

8 8 Sy

Burada her bir S, spin dedigkeni bagimsiz olarak 1 degerlerini

i

alabildiginden, yukaridaki toplam 2" terimden olugmaktadir (3,28,29,30).
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Ising modeli test etme kriteri, ferromanyetizma ile iligkilendirilen

streksizliklerin karakteristik 6zelliklerini verip vermeyecegi ve ayrica 7, Curie
sicakiginin T <T, igin sifirdan farkh kendilijinden miknatislanmanin

olugsmasi 6zelligiyle tanimlanip tanimlanamayacagdir.

2.3. Ising Modelde Termodinamik Nicelikler

2.3.1. Serbest enerji ve 6zisi

Termodinamik nicelikler genel olarak spin basina serbest enerjiden elde

edilmektedir. Serbest enerji, Boltzmann dagilimina uyan sistemlerin

serbestlik derecesi bagina enerjisi olup

f(H,T)='—kT)I;imN"1 logZ ,(H,T) [2.3]

seklinde ifade edilir. Serbest enerjiye bagl olarak spin bagina termodinamik
nicelikler asagidaki gibi tanimlanmaktadir (28).

5, O
U, (H.T) = ~kT* = (/AT) [2.4]
aU,
¢, == [2.5]

Burada U, ig enerji (Ising enerjisi), C, 6zisidir. Ozisi T,'de bir stireksizlige
sahiptir. Bu streksizligi Sekil 2.13. (a)’da gosterilmektedir. Fakat bu durum
sonsuz orgller icin gegerlidir. Bu ¢alismada sonlu érgii alindidi igin Sekil
2.13.(b)de gdsterildigi gibi bir durum sergilemekte, yani &6zis1 7.'de

maksimum bir deger almaktadir.
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Sekil 2.13. (a) Sonsuz 6rguler igin 6zisinin 7, civarindaki davranigi

C a

i
4
I
I
I
i
!
f
I
I
1
T,

-V

Sekil 2.13. (b) Sonlu érgller igin ézisinin T, civarindaki davranigi

2.3.1. Diizen parametresi ve manyetik alinganhk

Ferromanyetizma igin M diizen parametresi, miknatislanma (manyetizasyon)
vektdériidir. Termodinamik limitte miknatislanma (N > ) "Es. 2.6"
ifadesiyle verilir. Z, ve f, H dig manyetik alanin gift fonksiyonudur, bdylelikle

M "Es. 2.7"de verildigi gibi tek fonksiyondur.
MWD = -2 (f/T) [26]
~ oH

M(H,T)=-M(T,H) [2.7]
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ve miknatislanma 6rgil bagina spin ortalamasidir.

M(H,T)=N"'(S5,+8, +...+ Sy)

EO(S);HZS,]/kT}

=NTZID (S +8, +.t SN)eH ' [2.8]

M
4

+1 |

Sekil 2.14. Diizen parametresinin sicaklikla degigimi

"Es. 2.8" ve Sekil 2.14’'den bu fonksiyonun -1<M <1 deger aralifinda
oldugu agiktir.

Manyetik alinganlik z,

(25 Jooer) - ey’ 29

seklinde ifade edilir. Burada miknatislanma
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M=Ys, [2.10]

olarak tanimlandigindan, bir sabitin ortalamasinin o sabitin kendisine esit
oldugundan hareketle

z =(%)([M—(M)F) 2.11]

seklinde yazilabilir. y pozitif bir blyiiklugin ortalamasidir (16).

Z(H,T)= ‘Z—A;- >0 [2.12]

- . .

T

Sekil 2.15. (a) Sonsuz drgiler icin manyetik alinganligin 7, civarindaki
davranisi

g

- Y

Sekil 2.15. (b) Sonlu érgtler igin manyetik alinganligin 7, civarindaki
davranigi
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Sekil 2.15. (a) ve (b)de gérildugl gibi manyetik alinganlik sonsuz orguler
icin T.’de bir surreksizlige sahipken, sonlu 6rglilerde maksimum bir degere

sahip olmaktadir (31).

2.4. Statik Kritik Olay ve Statik Kritik Usler

Ikinci dereceden faz gegisi yapan bir sistem icin, termodinamik niceliklerin T,

civarindaki davraniglarina kritik olay adi verilmektedir. Kritik sicaklik ile, farkl
uzay simetrisine sahip iki faz uzay: birbirinden ayrilimaktadir. Kritik sicakligin
izerinde, sistem doénme simetrisine sahiptir ve kendiliginden miknatislanma
sifirdir. Kritik sicakhgin altinda ise, kendiliginden miknatislanma sifirdan
farklidir. Kendiliinden miknatislanma vektéraniin uzayda tercihli bir
dogrultuda olmasi, dénme simetrisini bozmaktadir. Kritik noktadaki
silreksizlik nedeniyle, farkli simetri 6zelliklerinden kaynaklanan iki faz,
termodinamik niceliklere karsilik gelen fonksiyonlaria tanimlanmaktadir.
Simetrisi bozulan dustk sicaklik fazini tanimlayan parametre, "diizen
parametresi" olarak adlandinimaktadir ve "M" ile simgelenmektedir.
Ferromanyetizma igin M kendiliginden miknatislanma vektéridir. Kritik
noktada termodinamik niceliklerin streksizliklerini farkli kritk Usler
tanimlamaktadir. Dig manyetik alanin sifir oldugu durumda e,p8,7,n,4,v

kritik Usleri vardir (16,28).

2.4.1. Kendiliginden miknatislanma (manyetizasyon) (M), manyetik

alinganlik ( 7 ) ve 6zisi (C) nin sicakliga bagimlilig

Kritik olay, indirgenmis sicaklik £’a bagh olarak incelenir. £ - 0 limitinde,
termodinamik nicelikler; sonlu, duzenli ve iraksayan bir kisma ayrilabilir.
Singiler kisimlarin genellikle sicakhigin kesirli bir kuvveti ile orantili olarak

degistigi kabul edilir.
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[2.13]

Dis manyetik alanin olmadigi durumlarda kendiliginden miknatislanma (M);

T_'de sifir, T,’nin altinda sicakigin azalan bir fonksiyonu ve kritife ¢ok yakin

sicakliklarda "Es. 2.14" ve " Es. 2.15"de oldugu gibi basit kuvvet yasasina
uygun davranir.

M(,T)~¢e* £—>0° [2.14]
M©O,T) ~ (—¢)? >0 [2.15]

B, B kendiliginden miknatislanmalarin kritik tsleridir ve g = g'’dur.

Kritik sicaklik T, yakinlarinda manyetik alan da iraksamaktadir. Manyetik

alinganligin T,'deki davranisini y,y"' kritk Usleri sergilemektedir ve

y =y"'dir.
kTy(0,T)~ ™" e—->0" [2.16]
2(0,T) = (—&)” £—>0" [2.17]

Ayrica C o6zist da kritik noktada singiiler davranig goéstermektedir. «,a’

o6zisinin kritik Gsleri ve « = o'’dr.
CO0,T)~e™*+b* e—>0" [2.18]
CO,T)~ ()% +b~ >0 [2.19]

Burada b»* 6zisinin diizeltme terimleridir. Buraya kadar verilen tamimlamalar,
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kritik stcakhk T ’nin her iki yaninda da ayni tipte singller davranis sergiledigi

kabul edilerek yapilmistir (16,28,30).



26

3. MODEL
3.1. Creutz Cellular Automaton Modeli ve Algoritmasi

Bu modelde, "»" ikili bit her bir 6rgli hiicresi ile iliskilendiriimektedir. Her bir
hiicre degeri bir 6nceki zaman adimindaki kendi de@eri ve en yakin komsu

degerleriyle tanimlanmaktadir. ik ikili bit B, Ising spin degiskenidir ve "0"
veya "1" degerini alabilmektedir. S, =2B, —1 olmak lizere, J en yakin komsu
ciftlenim katsayist birimindeki H,, érginiin Ising spin enefjisi "Es. 3.1" de

verilmektedir.

H =-)8S, [3.1]
) ‘

Son ikili bit de dama tahtasi degiskeni (#,) ne ait olur. Spine eslenik

momentum degiskenine karsilik gelen, »—2 "ikili bit" demonlara ayrnlir. Bu
degisken "0" ve "1" sinirli de@erlerini alabilmektedir. Bir spin degigsiminde
Ising enerji degisimi dH,,

N,=Y(B, +B;) mod 2 [3.2]

dH, =4(2-N,) [3.3]

olmak Uzere dérdin katlari ile "Es. 3.3" ile degismektedir. Burada k alt indisi i.
hilcrenin en yakin komsu hicreleri lizerinden toplamini géstermektedir.
Kinetik enerji Ising enerji degisimine uygun olarak 4'Un katlan olarak
degistiginden, onun maksimum degeri M =4x(1+2' +...+2") dir. Burada
spin degdisimi deterministik bir "cellular automaton" kurali ile
gerceklesmektedir. E; , kinetik enerjinin alabilecedi degerlere karsilik gelmek

tzere, spin degisim kurali, agagidaki sekilde verilmektedir.
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¢! =E{ ~4Q2-N)) [3.4]
4 =|-1<q <M+1}, [3.5]
B = (B! +(B!W/})) mod 2 [3.6]
B = g4 + El(1- 4) [3.7]
W =1-w; . [3.8]

"Es. 3.5" de, [ It islemi eger kontrol dogru ise 1, yanls ise 0'a esittir. Burada
w, son "ikili bit" e karsilik gelen degiskendir. Bu algoritmadan agikca
gérilebilecegi gibi bir merkezi hiicrenin spin degiskeninin bir sonraki zaman
adimindaki degeri, '

B = (BB

i,j+1

Bit—l, jBx‘t+1,j > E: ;Wzt j) [3-9]
Seklinde deterministik bir Cellular Automaton kurali ile elde edilmektedir. Bu
kural tersinir bir Cellular Automaton kuralidir. E§er herhangi bir zaman

adiminda bitin 6érginiin W, degiskenleri ters cevrilir, ve elde edilen bu

konfiglirasyon baglangi¢ konfiglirasyonu olarak alinirsa, bu zaman
adimindan geriye dogru ardil konfigiirasyonlari olusturmak mimkiin
olmaktadir. Bu ylizden Creutz cellular automaton dengedeki bir sistemin
similasyonunu yapmak igin oldukga kullanisii bir algoritmadir.

Bu model toplam enerjinin korunumu altinda mikrokanoniktir. Ancak kinetik
enerji ve i¢ enerji agisindan kanonik bir davranis sergilemektedir (13). Yani
simllasyon siiresince bu enerjiler dalgalanmaktadir. Bu ylizden kinetik eneriji
degiskeninin degeri T = 1/8 sicakligina karsilik gelen Boltzmann agirlikli tstel
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bir dagdilima uymaktadir;
P(E,) ~ exp(~ 43, [3.10]

H, = 4xZE§, ve E, =D, +2'D,,+..+2¥D,_, 'dir. Burada n-2 kag ikili

demon kullaniidigint belirtir. Bu dagilima uygun olarak kinetik enerjinin
beklenen degeri agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

N N
(E)=D4ne™" Y e [3.11]
n=0 n=0

"Es. 3.11" deki toplamda verilen Ust sinir degeri N——-Z:':Z"“‘ demon

enerjisinin alabilecedi maksimum degerdir. Bu durumda, E/nin beklenen
degeri dlciilen sistem sicakliginin ortalama degerini verir. Bu ¢alismada E/nin
beklenen degeri géz bagina ve zaman bagina hesaplandiginda, yukaridaki
ifade kullanilarak T = 1/8 esitliginden sicaklik degerleri belirlenebilmektedir
(8,16,32).

3.2. Sekiz Boyutlu Ising Model Igin Creutz Cellular Automaton
Modeli

Bu modelde her bir hiicreye alti ikili "bit" karsilik getirilmekte ve bir hiicredeki
bir degiskenin alacagi deger o degiskenin bir 6nceki zaman adimindaki kendi
degeri ile ona en yakin komsularindaki degerlerinden elde ediimektedir. Bu
altt ikili "bit" den ilki, B; Ising spini igindir; "0" veya "1" degerlerini alabilir.
S, =2B; -1 olmak Uzere, érginin Ising spin enerjisi H, (i¢ enerji, potansiyel
enerji) (en yakin komsu etkilesme sabiti J cinsinden) asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

H,=-Y'8S, [3.12]

&
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Burada (i) butin en yakin komsu hucre giftleri {zerinden toplami
gOstermektedir. Kalan bes bitten doérdii "demon" veya spine eslik eden
momentuma kargt gelmektedir. D,,D,,D,,D, ile gbsterilen bu bitler "0" veya
"1" degerlerini alabilmekte ve (2°xD, +2'xD, +2°xD, +2°xD,) ifadesine gére
(0,15) araligindaki tamsayilari olusturmaktadir. Momentum degiskenine
karsilik gelen kinetik enerji £, bu tam sayi degerlerinin dért katini aimaktadir

ve maksimum 60 degerini alabilmektedir.
E, =4x(2°xD, +2'xD, +2?xD, +2°xD,) [3.13]

Kinetik enerji bu degerleri aldiginda, bir spin degisiminde Ising enerjisinde
olusan ve degerleri 4'n katlan olan enerji degisimi karsilanabilmektedir. Bu

sirada, 6érginin toplam enerjisi H =H, + H, korunmaktadir. H, orginin

toplam kinetik enerjisidir, yani E}, i.nci 6rgii géziine ait "demon"un enerjisi
olmak Uzere H, =4ZE,’J dir. Verilen bir toplam enerji igin sistemin sicakhigi,

T, (J/ky biriminde; burada %, Boltzmann sabitidir) bir "demon"un kinetik

enerjisinin ortalama degerinden elde edilir.

(EK> = Izs4ne'4"ﬂ /ie““""’ [3.14]

n=0 n=0

T=y, 3.15]

Altinci bit "cellular automaton"in zamanla dama tahtas! diizeninde geligimini
sajlamakta ve boylece Ising modelinin "cellular automaton" ile
similasyonunu mumkin kilmaktadir. Her bir zaman adiminda dama
tahtasinin siyah hicrelerine kural uygulanip rengi beyaza gevrilir; beyaz
hiicrelerin ise sadece rengi siyaha cevrilir. Rengi beyaza gevrilen siyah
hiucrelerin spini ters cevrilerek Ising enerjisindeki enerji degisimi hesaplanir.
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Eder enerji degisimi bu hiicrenin momentum degiskenine aktarilabilecek veya
momentum degiskeninden alinabilecek bir dederde ise, toplam enerji
korunmak Gzere spin ters gevrilir. Buna uygun olarak momentum degistirilir,
aksi halde spin ve momentum degistiriimez. Bu islem 6rgtdeki biitin siyah
hiicrelere ayni zaman adiminda uygulanmakta ve gelisim stiresince periyodik
sinir sarti kullanilmaktadir. Baglangigta sistemin batlin spinleri asagt veya
yukari yénde alinabilir. lik kinetik enerji beyaz hiicrelerdeki demonun "bit"leri
vasitasiyla orgliye rasgele verilir; bu gé|1§mada ikinci ve doérdinci "bit"ler
vasitasiyla verilmektedir (21).

Simulasyonlar periyodik sinir sartli lineer boyutu L=4 olan sekiz boyutlu Ising

model 4* basit hiperkiibik érgii i¢in bagariimistir. Bu érgiide her bir toplam
enerji icin 3 bagimsiz simiilasyon yapilmistir. Her bir bagimsiz simiilasyonda
bu &rgti icin 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adiminda 6rginin butin
spinlerine ters gevirme kuralt uygulanmistir.

3.2.1 Sekiz boyutiu Ising modelin Creutz cellular automaton’da

demon enerjisi ve kinetik enerji hesabi

Demon enerjisi demonun bit sayisina gére hesaplanir. Bu calismada 4 ikili bit

demon enerji hesabinda kullaniimaktadir. 4 ikili bit icin E, demon enerjisi

"Es. 3.16"dan hesaplanir.
E, =2°xD, +2'xD, +2*xD, +2°xD, [3.16]

Burada D,,D,,D,,D, ile gosterilen bu bitler “0” veya “1” degerlerini
alabilmektedir. £, kinetik enerji degeri "Es. 3.13"den hesaplanmaktadir. E,

ve E, enerji dederlerinin sayisi Cizelge 3.1.’de detayli sekilde veriimektedir.
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Cizelge 3.1. Dért bitli demonlarin alabilecegi tamsayi degerleri, E,, ve

E, degerleri

D4 D3 DZ Dl ED EK
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 4
0 0 1 0 2 8
0 0 1 1 3 12
0 1 0 0 4 16
0 1 0 1 5 20
0 1 1 0 6 24
0 1 1 1 7 28
1 0 0 0 8 32
1 0 0 1 9 36
1 0 1 0 10 40
1 0 1 1 11 44
1 1 0 0 12 48
1 1 0 1 13 52
1 1 1 0 14 56
1 1 1 1 15 60

Cizelge 3.1."de demon 4 ikili bit'e sahip oldugunda (0,15) arasinda tamsayi
degerlerini aimaktadir. Kinetik enerji de (4,60) arasinda tamsay! degerlerini
almaktadir. Hiperkiibik o6rgilerde en yakin komsuluk sayisi koordinat
sayisiyla ifade edilmektedir. Sekiz boyutlu hiperkibik 6rgiide 16 koordinat
bulunmaktadir, bdylelikle en yakin komguluk sayisi1 16'dir. Sekiz boyutiu Ising
modelde bir spin ters cevrildiginde Ising enerjisinde meydana gelen degisim
Sekil 3.1.de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Sekiz boyutlu hiperkiibik érgtide spinlerin ters gevrilmesi
durumunda, AH,, Ising enerjisindeki degisimler
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Sekil 3.1. "Devam" Sekiz boyutlu hiperkiibik érgiide spinlerin ters gevrilmesi
durumunda, AH,, Ising enerjisindeki degigimler -

Sekil 3.1.'de siyah noktalar spin durumunun agag: yénla (-1) olmasini, beyaz
noktalar da spin durumunun yukarn yonli (+1) olmasini ifade etmektedir.
Sekil 3.1 incelendiginde, AH, Ising enerjisindeki degisimin -32,-28,-24,-20,-
16,-12,-8,-4,0,32,28,24,20,16,12,8,4 olacag: gériimektedir.



3.3. Creutz Cellular Automaton Ising Modelde Termodinamik
Niceliklerin Hesabi

Elde edilen bu sicaklik degderlerine karsilik gelen kendiliginden M
magnetizasyon, H, i¢ enerji (Ising enerji) (en yakin komsu etkilesme sabiti J
biriminde), y magnetik alinganlik ve C 6zisi (kg Boltzmann sabiti biriminde),

yukarnda tanimlanan kural uygulanarak olusturulan konfigiirasyonlardan,

asagida verilen ifadeler yardimiyla hesaplanmaktadir.

1 N
M=7v-Zsi [3.17]

i=]
H, =-§§sisj [3.18]

i
M* (M)
.—.ZZ ! >kT< ) [3.19]
c om, L \H)-(H)

P I @y [3.20]

"Es.3.17" ve "Es. 3.18" de N =4* , érgudeki hiicre sayisidir, ve < > zaman
lizerinden ortalamaya kargilik gelmektedir. Burada M, H, hiicre bagina

ortalama degere ve H diizenli bir dis alana karsilik gelmektedir. Ising
hamiltoniyende, duzenli bir dig magnetik alanin varliginda, alan-spin

N
etkilegsmesinin olusturdugu HZS, seklinde bir ek enerji terimi mevcuttur. Bu
=1

tez caligmasinda, digs manyetik alani (H) nin olmadigi durum ele alindi.
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4. SONUCLAR
4.1. Termodinamik Niceliklerin Sicaklikla Degigimi

Dogrusal boyutu L=4 olan sonlu &rgi igin sekiz boyutlu basit hiperh(]bik
érgalia Ising model, 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda her
zaman adimi igin ¢ ayri set olusturularak Creutz cellular automaton ile
simile edildi. Similasyon sonucunda termodinamik niceliklerden; sicaklik,
6zisi, dizen parametresi (kendiliinden miknatislanma) ve manyetik
alinganlik degerleri hesaplandi. Her zaman adimi igin ¢alistirilan bu ¢ setten
elde edilen termodinamik niceliklerin ortalamasi alindi. Bu ortalama degerler
ile; 6zisi, kendiliinden miknatislanma ve manyetik alinganiigin sicaklikla

degisim egrileri ¢izildi. Ozisi ve manyetik alinganhigin sicaklikla degisim

egrilerinden, T°(L) ve TZ*(L) degerleri elde edildi ve elde edilen sonuglar

tartigildi. Bu galismada; T sicakligi J/k, biriminde, C 6zisisi k, biriminde, M
kendiliinden miknatislanmasi vey manyetk alinganiigi  birimsiz

alinmaktadir. Ayrica ¢ indirgenmis sicakligi da birimsizdir.
4.1.1. Ozisinin sicaklikla degisimi

Simillasyon slresince i¢ enerji dalgalanmalarindan yararlanarak, C ézisinin

degeri bulundu. Sonsuz oérgilerde T, civarinda siireksizlik sergileyen 6zisi,

belli bir sicaklikta maksimum bir deger aldi. Ozisinin bu maksimum degerini

aldigi T, sicakhgi, simulasyon sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi

alinarak 6zisinin sicaklikla degisim egrilerinden bulundu. L=4 dogrusal
boyutlu sonlu 6rgii igin sekiz boyutlu basit hiperklbik 6rgllt Ising model igin;
60 000, 120 000, 180 000 zaman adimlarindaki 6zisinin sicaklikla degisim
egrileri Sekil 4.1.(a), (b) ve (c)de veriimektedir. Ayrica bu (¢ zaman
adimindaki davranigi Sekil 4.1.(d)'de verilmektedir. Bu egrilerden elde edilen

T, degerleri Cizelge 4.1'de verilmektedir.
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Sekil 4.1.(a) 60 000 zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.1.(b) 120 000 zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.1.(c) 180 000 zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degigimi
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Sekil 4.1.(d) 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda 6zisinin
sicaklikla degisimi
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Gizelge 4.1. L=4 orglis i¢in zaman adimindaki artiga bagl olarak TE(L)
6zisi kritik sicakliginin degisimi

Zaman Adimi TS (L)

60 000 14,7904 + 0,0004
120 000 14,7905 £ 0,0009
180 000 14,7904 + 0,0004

Cizelge 4.1 incelendiginde, zaman adimi artikga sonlu érgil 7, degderlerinin
literatlirdeki7, =14,898+ 0,010 (21), 7.=14,8911+0,0002 (32) ve T7,=14,892

(33) degerlerine yaklastigi goériilmektedir. Bu durum, zaman adim sayisinin
arttinimasiyla gercek kritik sicaklik degerine daha yakin sonuglar elde
edilecegini géstermektedir.

4.1.2. Kendiliginden miknatislanmanin sicaklikla degisimi

L=4 dogrusal boyutlu sonlu 6rgil igin sekiz boyutlu basit hiperhibik &rgili
Ising model igin diizen parametresi (miknatislanma), (M) nin, 60 000, 120
000, 180 000 zaman adimlarindaki sicaklikla degisim grafikleri verildi. Bu
grafikler, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de verilmektedir.
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Sekil 4.2.(a) 60 000 zaman adiminda diizen parametresinin sicaklikla
degisimi
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Sekil 4.2.(b) 120 000 zaman adiminda dlizen parametresinin sicaklikla
degisimi :
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Sekil 4.2.(c) 180 000 zaman adiminda diizen parametresinin sicaklikla
degisimi
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Sekil 4.2.(d) 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adiminda dizen
parametresinin sicaklikla degisimi

Sonsuz 6rgl kritik sicaklik degerinde sifir olan miknatislanmanin degeri,
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sonlu érgiilerde belli bir sicaklik degerinden itibaren sifira yaklagmaktadir.
4.1.3. Manyetik alinganhgin sicakhikla degisimi

Dogrusal boyutu =4 olan sonlu 6rgd igin, sekiz boyutlu basit hiperhiibik
orgild Ising model icin 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adiminda
similasyonu suresince dizen parametrelerinin  dalgalanmalarindan
yararlanarak y manyetik alinganliginin degeri bulundu. Sonsuz érgiide 7,
de slreksizlik sergileyen manyetik alinganlik, sonlu 6&rgiler igin bir
maksimuma sahip oldu. 7.*(4) manyetik alinganiigin maksimum oldugu
sicaklik degerlerinde her zaman adimi igin G¢ ayn set olusturularak,
simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak manyetik
alinganhigin sicaklikla degisim egrileri bulundu. Bu zaman adimlarindaki
manyetik alinganligin sicaklikla degisimi egrileri Sekil 4.3.(a), (b) ve (c)'de
verilmektedir. Ayrica bu U¢ zaman adimindaki davranist Sekil 4.3.(d)'de

veriimektedir. Bu egrilerden elde edilen T, sicakiik degerleri de Cizelge

4 1'de verilmektedir.
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Sekil 4.3.(a) 60 000 zaman adiminda manyetik alinganhgin sicaklikla

degisimi
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Sekil 4.3.(b) 120 000 zaman adiminda manyetik alinganligin sicaklikla
degisimi
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Sekil 4.3.(c) 180 000 zaman adiminda manyetik alinganhigin sicaklikla
degisimi
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Sekil 4.3.(d) 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda manyetik
alinganhidin sicaklikla degisimi



Cizelge 4.2. L=4 &rgisi igin zaman adimindaki artiga bagh olarak
manyetik alinganlik kritik sicakliginin degisimi

Zaman Adimi TCZ (L)

60 000 14,8240 £ 0,0028
120 000 14,8252 + 0,0011
180 000 14,8253 + 0,0005

Cizelge 4.2 incelendiginde, zaman adim sayisi artik¢a, sonlu 6rgit kritik
sicaklik degerlerinin literatiirdeki 7,=14,898+0,010 (21),
T.=14,8911+0,0002 (32) ve T.=14,892 (33) degerlerine yaklagtig

gortlmektedir. Bu durum, zaman adim sayisinin arttiriimasiyla gergek kritik
sicaklik degerine daha yakin sonuglar elde edilecegini gbstermektedir.

42. 8, B, v, ' Statik Kritik Uslerin Hesabi

Sekiz boyutlu Ising model igin Sekil 4.3. (a), (b), (c) ve (d)'de goruldigi gibi,
manyetik alinganhigin maksimumlan ézisininkilere gére daha sivri ve daha
yiksek oldugundan T7(L) degerleri, elde edilen T.°(L) degerlerinden daha
hassas olacaktir. Bu nedenle; kritik sicakllk degeri olarak manyetik

almgaﬁhklarm kritik sicaklik degerleri. statik kritik Gslerin bulunmasinda
kulianildi.

4.2.1. Kendiliginden miknatislanma g, S’ kritik lisleri

Kendiliinden = miknatislanma  kritk  Gssi tic farkh  sekilde
hesaplanabilmektedir (14). Bu calismada; £, A’, renormalizasyon grup
teorisine gére sonsuz érgiiniin diizen parametresinin sicaklia bagh ifadesini
veren basit kuvvet yasasi Es. 4.1 ve diizeltmeli kuvvet yasasi Es. 4.2 ile fit
edilerek hesaplandi.
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M« g? T<T, [4.1]
M oc‘gﬂiLog”ssl T<T, T [4.2)

Kendiliginden miknatislanma kritik Ussti ', her zaman adimi {i¢ ayr sette
simile edilerek, 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda T <T, igin
£20,005 ve 13,8351<7T <14,7442 arahgmdaki' M ile ¢ verileri kullanilarak
basit kuvvet yasastyla fit edilerek elde edildi. Ayni zaman adimlarinda, 7 < T,
icin £>0,005 ve 13,8351<7T <14,7442 araligindaki M ile ¢ verileri verileri
kullanilarak B kritik Gssti de ayni zaman adimlarinda diizeltmeli kuvvet

yasasi ile fit edilerek elde edildi.

0,3 y =0,4081x + 0,1567
R? =0,9989

Log M
S
[4)]

24 22 -2 18 -16--14 -12 -1
Log e

Sekil 4.4.(a) T <7, igin, 60 000 zaman adimi igin LogM — Loge 'a gore
degisimi
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Sekil 4.4.(b) T <T, igin, 60 000 zaman adimi igin Log(M/]Log‘%]) ~Loge'a
gore degisimi
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Sekil 4.5.(a) T <7, igin, 120 000 zaman adimi i¢in LogM - Logs 'a gére
degigimi
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-0,2

0,3 + y=0,4108x +0,16
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0,4
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Sekil 4.5.(b) T <7, igin, 120 000 zaman adimi igin Log(M/|Log™s)) ~Logea

gore degisimi
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D 05}
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0,7 |
-0,8 = o
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Sekil 4.6.(a) T <7, igin, 180 000 zaman adimi igin LogM — Loge 'a gére
degisimi
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-0,2
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Sekil 4.6.(b) T <7, igin, 180 000 zaman adimi igin Log(M/|Log"g]) -Logs"a
gore degigimi

Sekil 4.4.(a) ve (b), Sekil 4.5.(a) ve (b), Sekil 4.6.(a) ve(b) fit egrilerinden

yararlanarak g, f' kendiliginden miknatislanma statik kritk Us degerleri

hesaplandi. Bu degerler Cizelge 4.3'de verilmektedir.

Cizelge 4.3. 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda 7 <7, igin
dizen parametresi kritik Usleri

Zaman adim sayisi B B
60 000 0,4979 0,4081
- 120 000 0,5007 0,4108
180 000 0,5011 0,4111

Simillasyonda, zaman adim sayisinin arttinimasiyla elde edilen g, g’
degerleri, renormalizasyon grup tahmini (8= 8'=0,5) ve literattrdeki diger
teorik (B=p'=0,48 (21)) dederlerine yaklagmaktadir. Bu durum; zaman

adim sayisinin arttiriimasiyla, gercek kritik s dederine daha yakin sonuglar
elde edilecegdini géstermektedir.
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4.2.2. Manyetik alinganlhk y ve ' kritik lisleri

Manyetik alinganlik kritik Gsleri, Gi¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir (14).
Bu calismada; y ve ', renormalizasyon grup tahminine goére sonsuz

orguniin manyetik alinganliinin sicaklia bagl ifadesini veren basit kuvvet
yasasi ,"Es. 4.3", ve dlizeltmeli kuvvet yasasi ,"Es. 4.4", ile hesaplandi.

yocs” T<T, [4.3]

x < &7|Log"s| T<T [4.4]

Manyetik alinganlik kritik Gslerinden y', her zaman adimi ¢ ayrt sette simile
edilerek ve £>0,035 ve 13,6642 <T <14,2800 araligindaki y ile ¢ verileri
kullanilarak; 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarindaki 7 <7, igin
basit kuvvet yasasiyla fit edilerek elde edildi. Ayni zaman adimlarinda, 7 <7,
icin 13,6642 <T <14,2800 araliindaki y ile ¢ verileri kullanilarak y kritik

Ussil de ayni zaman adimlarinda diizeltmeli kuvvet yasasi ile fit edilerek elde
edildi.
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' R? = 0,098
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Sekil4.7.(a) T <7, igin, 60 000 zaman adtmi icin Logy —Loge 'a gbre

degigimi
0,5
o@ 06 | y =-0,9026x - 1,889
e R =0,9976
o
o
2 o7t
S
%>
o
o -08 ¢}
|
_0’9 1 i L
1.4 1.3 -1,2 -1,1
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Sekil 4.7.(b) T <T, i¢in, 60 000 zaman adimi igin Log(x/ lLog”ss|) —Loge’a
gore degisimi
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0,5
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06 | R® =0,9987
=
o
o 0,7 (
.|
0,8 |
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1,4 1,3 1,2 1,1 -1

Loge

Sekil 4.8.(a) T < T, igin, 120 000 zaman adimi i¢in Logy —Loge'a

gore degisimi

0,5
— y = -0,8946x - 1,8782
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o
o
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S
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Q 0,8 +
|

_0'9 1 3 1

-1.,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1

Loge

Sekil 4.8.(b) T <T, igin, 120 000 zaman adimi igin Log(x/ lLog‘“e[) —Loge’a
gbre degisimi
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Sekil 4.9.(a) T < T, igin, 180 000 zaman adimi igin Logy —Loge 'a

gore degisimi
-0,5

- y =-0,905x - 1,8912
Lo 06 R =0,9983
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= 07¢

K->
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9 o8¢

_0,9 ! 1 I
1,4 1,3 1,2 1,1 -1
Loge

Sekil 4.9.(b) T <T, igin, 180 000 zaman adimi igin Log(x/ [Log“‘"el) —Loge'a
gore degisimi

Sekil 4.7.(a) ve (b), Sekil 4.8.(a) ve (b), Sekil 4.9.(a) ve(b) fit egrilerinden
yararlanarak y,y’ manyetik alinganlik statik kritik s degerleri hesaplandi.
Bu degerler, Cizelge 4.4'de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman adimlarinda 7 < T, i¢in

manyetik alinganlik kritik Gsleri

I

Zaman adim sayiIsi 4 14
60 000 0,9026 1,0193
120 000 0,8946 1,0113
180 000 0,9050 1,0217

Elde edilen y ve y' de@erleri, zaman adimi arttikga renormalizasyon grup

tahmini (y = y' =1) ve literaturdeki diger teorik (y = ' =1,05 (21)) degerlerine

yaklagmaktadir. Bu durum, zaman adim sayisinin arttiriimasiyla gercek kritik
Us degerine daha yakin sonuglar elde edilecegini géstermektedir.



5. TARTISMA

Bu calismada, sekiz boyutlu Ising modelinin, dogrusal boyutu L=4 olan
periyodik sinir sartl basit hiperkibik érgilerde ve sonsuz 6rgi kritik sicakhigi
yakininda doért bitli demonlar kullanarak Creutz "celiular automaton“da
similasyonu yapildi. Similasyonlar, 60 000, 120 000 ve 180 000 zaman
adimlarinda ve her zaman adimi igin ¢ ayn set olusturularak yapildi.
Similasyon sonucunda termodinamik niceliklerden; sicaklik, &zisi, diizen
parametresi (kendiliginden miknatislanma) ve manyetik alinganiik degerleri
hesaplandi. Her zaman adimi igin caligtirllan bu {i¢ setten elde edilen
termodinamik niceliklerin ortalamasi alindi. Bu ortalama degerler ile; 6zist,
kendiliginden miknatislanma ve manyetik alinganhgin sicaklikla degisim
egrileri cizildi.

Miknatislanmanin sicakiikla degisim egrisinden; sonsuz 6rgi kritik sicaklik
degerinde sifir olan miknatislanmanin, sonlu orgiilerde belli bir sicaklik
degerinden itibaren sifira yaklastigi  gorilmektedir., Bu  durum,
miknatislanmanin kritik noktadaki davranisini ortaya koymaktadir. Ozisi ve
manyetik alinganhgin sicaklikla degigim egrileri, kritik noktada beklenen

davraniglarini géstermigtir. Ozisi ve manyetik alinganlik; sonsuz érgtilerde T,
noktasinda bir slreksizlije sahipken, sonlu 6rgiilerde bu 7, noktasinda
maksimum bir degere sahiptirler. Ozisi ve manyetik alinganhgin sicaklikla
degisim egrilerinden, TS(L) ve T*(L) degerleri elde edildi. Elde edilen bu
kritik sicaklik degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilmektedir. Cizelge 41ve 42
incelendiginde, zaman adimi artikga sonlu érgi 7, degerlerinin literattrdeki
T,=14,898+0,010 (21), 7,=14,8911+0,0002 (32) ve 7,=14,892 (33)

degerlerine yaklastigi goérilmektedir. Bu durum, zaman adim sayisinin
arttinimasiyla gergek kritik sicaklik degerine daha yakin sonuglar elde
edilecegdini gostermektedir.
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Manyetik alinganhgin maksimumlan 6zisinin maksimlarina gére daha belirgin

oldugundan; T*(L) degerleri, elde edilen T.° (L) de§erlerinden daha hassas

olacaktir. Bu nedenle; kritik sicakilkk dederi olarak manyetik alinganiiklarin
kritik sicaklik degerleri, statik kritik (islerin bulunmasinda kullaniidi. Manyetik
alinganlik kritik sicaklik degerleri ile elde edilen indirgenmis sicaklik (&)
verileri kullanilarak; diizen parametresi ve manyetik alinganiik, kuvvet
yasaslyla ve dizeltmeli kuvvet yasasiyla fit edildi. Diizen parametresine ve
manyetik alinganliga ait g, B’ ve y,y' statik kritik tsleri elde edildi. Bu
degerler, Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir. Statik kritik Gslerin elde edilen
bu degerleri renormalizasyon grup teorisi (f=8'=0,5; y=y'=1) ve
literattirdeki diger teorik (8= '=0,48; y=y"=1,05 (21) ) dederler ile uyum
halindedir. Ayrica zaman adim sayisi arttiriidikga teorik degerlere daha yakin

sonuclar elde edilmektedir. Bu durum, simillasyonlarda zaman adim

sayisinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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