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Yedi-boyutlu Ising modelinin, dogrusal boyutu L=4,6,8 olan periyodik sinir sarth
hiperkiibik orgiilerde, sonsuz oOrgii kritik sicakligi yakininda ve bes “bit”li demonlar
kullanilarak Creutz “Cellular Automaton”inda simiilasyonu yapilmaktadir. Sonlu 6rgii
Olcekleme bagintilar1 kullanilarak daha oOnceki calismada incelenmis olan diizen
parametresi ve manyetik alinganliga ilave olarak, 6z1s1 ve Binder parametresinin sicakliga
bagl degisimleri ile bu niceliklerin 6l¢geklenmis degerlerinin Slgeklenmis sicakliga baglh
degisimleri incelenip, bu nicelikler i¢in teorinin Ongdrdiigii Olgekleme bagintilari
dogrulanmigtir. Sonsuz Orgii kritik sicakligi i¢cin manyetik alinganlik egrilerinin kesisme
noktasindan, sonsuz orgii kritik sicakligl i¢in 6zis1 egrilerinin kesigme noktasindan ve

Binder parametresi egrilerinin kesisme noktasindan swrasiyla 7% (00)=12.8709(32),

TF(0)=12.8744(64) ve T, =12.87(2) sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu degerler daha
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onceki caligmada, manyetik alinganligin sonlu orgiilerdeki maksimumlarina karsilik gelen

sicaklik degerlerinden elde edilen T, =12.8700(42) degeri ile uyum igindedir. Ozis1 kritik

tssil i¢in elde edilen ¢ =0.011(76) degeri teorinin 6ngdrdiigii o =0 degeri ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Ising modeli, “Cellular Automaton”lar, sonlu 6rgii dlcekleme

teorisi, kritik tisler.
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The seven-dimensional nearest-neighbor Ising model is simulated on the Creutz cellular
automaton by using five-bit demons and the finite-size lattices with the linear dimensions
L=4, 6, 8 . In addition to the order parameter and the magnetic susceptibility investigated
in the previous study, the temperature dependence of the specific heat and the Binder
parameter and the plots of the corresponding scaled quantities are obtained. The finite-size
scaling relations predicted by the theory are verified. The temperature dependence and
finite-size scaling plots of the Binder parameter and the specific heat verify the
theoretically predicted expressions about the infinite lattice critical temperature. The

approximate values for the critical temperature of the infinite lattice 7% (0) =12.8709(32),
TC(0)=12.8744(64) and 7, =12.87(2) are obtained from the intersection points of the

magnetic susceptibilities, the specific heat and the binder parameter curves, respectively.
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They are in agreement with the more precise value of 7. =12.8700(42). Obtained from

the maxima of the magnetic susceptibilities, of the finite-size lattices in the previous study.

The value obtained for the critical exponent of the specific heat & =0.011(76) is also in

agreement with & =0 predicted by the theory.

Key words: Ising model, cellular automata, finite-size scaling theory, critical exponents.
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1. GIRIS

Kararl1 yapidaki bir maddenin sicaklik degisimi sonucu belirli bir sicaklikta bagka
bir yapiya ani doniisiimiine faz gecisi denir. Suyun faz degistirmesi, faz gecisi olaymin en
iyi bilinen érneklerdendir. Ornegin demir (Fe) kritik sicakligin (7,.) altinda ferromanyetik

ozellik, kritik sicakligin (7, ) Ustlinde ise paramanyetik Ozellik gosterir. Faz ge¢islerine

ornek olarak sividan gaza, normal iletkenden siiper iletkenlige, paramanyetikten

ferromanyetige gecisleri 6rnek olarak gosterebiliriz (Yeomans, 1992).

Cok sayida elektronu bulunan atomlarda genellikle elektronlarin spinleri zit
yonlenecek sekilde c¢iftler olusturur. Boylece spin manyetik momentler birbirlerini yok
eder. Fakat tek sayida elektronu olan atomlarin en azindan bir tane ¢iftlenmemis elektronu
ve buna karsilik gelen bir spin manyetik momenti bulunur. Miknatislanma atomlarin

ciftlenmemis elektronlarin spinlerinden kaynaklanir.

Maddeler manyetik 6zelliklerine goére Ferromanyetik, Paramanyetik ve
Diyamanyetik olarak gruplandirilir. Paramanyetik ve Ferromanyetik maddeler stirekli
manyetik dipol momentlere sahip atomlardan olusur. Diyamanyetik maddeler stirekli
manyetik momente sahip olmayan atomlardan olusur (Serway,1992). Ferromanyetizmay1
paramanyetizmadan ayiran en Onemli Ozellik komsu dipoller arasindaki etkilesmedir

(Griffihts, 1992).

Ferromanyetik maddelere demir, kobalt, nikel gibi maddeleri drnek gosterebiliriz.
Bu maddeler zayif bir dis alan igerisinde bile manyetik dipol momentleri birbirine paralel
olarak yonelmeye calisir. D1s manyetik alan kaldirilsa dahi miknatislanma devam eder. Bu
siirekli yonelim komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Ferromanyetizma ayni zamanda sicakliga bagli olarak degisir. Sicaklik

arttkga miknatislanma azalir ve Curie sicakliginda (7, ) miknatislanma sifir olur. Curie



sicakligin tistiindeki sicaklikta madde paramanyetik faza gecer. Madde dis manyetik alan
icerisine konuldugu zaman, atomik momentleri alan yoniinde yonlenmeye zorlanir. Bu
zorlama sirasinda ayrica termal sicakliktan kaynaklanan hareketler de momentleri rasgele
yonlere yonetmeye calisir. Curie sicakligin altinda manyetik momentler ayni ydnde
dizilerek bdylece madde ferromanyetik olur. Curie sicaklik civarinda manyetik dipol
momentlerin (spinlerin) asagi ve yukar: yonde yonelimleri hemen hemen esittir. Curie
sicakligin stlinde ise manyetik momentler rasgele yonelir. Boylece madde paramanyetik
hale gecer. Paramanyetik madde, manyetik dipol momentli atomlarin varligindan
kaynaklanir. Manyetik dipol momentler birbirleri ile ¢cok zayif etkilesimde bulunurlar. Bu
maddeler dis manyetik alan igerisine konuldugunda atomik dipoller alanla ayni yonde
yonlenmeye zorlanarak madde miknatislanmis olur. Dis manyetik alan kaldirildiginda
manyetik dipol momentler eski halini alir. Siirekli dipol momentlere sahip olmayan
maddelere diyamanyetik maddeler denir. Diyamanyetik madde bir dis manyetik alan
icersine konuldugunda bu alana zit yonde zayif bir manyetik dipol moment olusur ve
madde miknatislanmis olur. Bu alanin kaldirilmasiyla manyetik dipol momentler tekrar

eski halini alir (Serway, 1992).

Bu calismanin amaci manyetik faz  gecisleri sirasinda maddenin
miknatislanmasindaki degismeleri incelemektir. Bir maddenin miknatislanma degeri
manyetik dipol momentinin, maddenin hacmine oranina esittir. Dipol momentler hem
yoriingesel hareketten hem de spin denen elektronun i¢ 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Maddelerin ¢ogunda, atomundaki herhangi bir elektronun manyetik momenti yine aym
atomun ters yoniinde dolanan diger bir elektronun manyetik momenti tarafindan
dengelenerek etkisiz hale gelir. Sonugta manyetik momente yoriingesel acgisal momentten

bir katki gelmez.

Sicaklik gibi bir termodinamik degiskenin kiiciik bir degisimiyle bir yada bir ¢ok
fiziksel 6zelligin ani degistigi noktada faz gegisi olay1 gergeklesmektedir. Bir sistemin
enerjisi belli bir noktada siireksizlige gidiyorsa o noktada faz gecisi olay1 gerceklesmis
demektir. Bu siireksizligin  nedeni sistemdeki c¢ogu parcaciklarin birbirleri ile

etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Birinci dereceden faz gegisi ve siirekli faz gegisi



olmak iizere iki tiir faz gegisi vardir. Birinci dereceden faz gecisinde, termodinamik
degiskenli serbest enerjinin birinci tiirevi siireksizlige sahiptir. Siirekli faz gecisinde ise
serbest enerjinin ikinci tiirevinde bir siireksizlik vardir. Ikinci dereceden faz gegisine 6rnek
olarak Ferromanyetik gecisi, Siiper akiskanlik gecisi ve Bose-Einstein yogunlagsmasini

gosterilebilir ( Merdan, 2003).

Istatistik mekanikteki spin modelleri, faz gecisinde ortak &zellikler bulunmasinda
etkin rolii vardir. Fizik, kimya, biyoloji isletme gibi ¢ogu alanda kullanilmaktadir. Fizikte

manyetik sistemlerin modellenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Fiziksel olaylar1 incelemede model kurmak, modelin gelisimini saglamak, elde
edilen gelisimden sonuglar elde etmek ve bu sonuglari degerlendirmek teorik ¢aligmanin
yapisint olusturur. Teorik model sisteme uygulanir ve boylelikle sistemin fiziksel
Ozellikleri tespit edilmis olur. Fiziksel sistemlerin davraniglarin1 incelemek igin birgok
model tamimlannmustir. Ising model, Orgii gazi, Heisenberg modeli &nde gelen
modellerdendir. Faz gegisi yapan sistemleri temsil eden, spinler arast etkilesimleri
inceleyen model Ising modelidir. Ising model, ferromanyetik maddelerin termodinamik
davranislar1 inceleyen bir modeldir. Ising modelinin en basit hali spin-1/2 Ising modeli
olup iki duruma ve bir tane diizen parametreye sahip sistemden olusur (Huang, 1987).
Ayrica ii¢ durumlu iki tane diizen parametreli Blume-Emery-Griffiths modeli olarak da
adlandirilan spin-1 modeli de vardir (Blume, 1971; Mahan and Girvin, 1977; Jain and
Landau, 1980; Yeomans, 1992; Honda, 1993; Badehdah et al., 1999; Keskin and Ekiz,
2000; Kutlu, 2001). En genel hamiltoniyen;

N N N
H=-HY'S, —HQZI:QJ. +AZ;S/2. —J%:Sij —H%S,.Sj(si +5) (1.1)
Jj= Jj= ij ij

J=1

seklinde verilir. Burada <y> en yakin komsu cifti, H; dipol(iki kutuplu) momentten
meydana gelen manyetik alan, H,; kuadrupol(dort kutuplu) momentten meydana gelen

manyetik alan, N Orgii noktalar1 sayisi, A: Kristal alan etkilesme sabiti, J: Spinler arasi



etkilesme sabiti, K : Bikuadratik degisme icin etkilesme sabiti ve H, : liglincii dereceden

manyetik pertiirbasyonu gostermektedir.

Bu tez calismasinda Ising modelinin en basit hali olan iki durumlu bir tane diizen
parametreli bir sisteme sahip olan spin-1/2 Ising modeli ele alinmigtir. Spin-1/2 Ising

modelinin bir boyutlu hali Ising tarafindan 1925 yilinda ¢6ziilmiistir.

Peryodik sinir sartlari altinda sonsuz kare orgii icin Ising modelin tam ¢6ziimii
Onsager (1944) tarafindan gerceklesmistir. Boyutun faz gecisleri iizerindeki etkileri
incelemek i¢in uzay boyutu (d ) ve orgii boyutu ( L ) artirarak pek ¢ok calisma yapilmistir
( Aktekin, 1996; Merdan and Aktekin, 2002; Merdan et al.,2005; Merdan et al., 2003;
Merdan and Atille, 2006). Sonlu orgiiler i¢in Ising modelin analitik ¢6ziimii olmadigi igin

simiilasyon tekniklerine bagvurulmaktadir (Duran, 2005).

Ising model faz gecisi yapan sistemleri temsil eder. Faz gecisi olan sistemler igin
gelistirilen modelleri ¢6zmek cok zordur. Her durumda tam ¢dziimler elde edilememistir.
Iki boyutlu uzayda Ising model Onsager (1944) tarafindan manyetik alanin sifir oldugu
durumda tam olarak ¢6ziilmiis ancak manyetik alanin oldugu iki boyutlu Ising modeli ile
ticten bliylik boyutlu Ising modeller gibi tam ¢oziimii yapilamayan modellere yaklagimlar
yaparak c¢oziilebilir. Bu ¢oziimlerin dogrulugunu kanitlamak ve desteklemek acisindan
simiilasyon 6nemlidir. Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tespit etmek ve sistemin
islemesi icin sistemin davranislarini anlamak amaciyla model {izerinde denemeler
yapmaktadir. Simiilasyon yontemi, yiiksek hassasiyetlik gerektiren ve karmasik sistemlerin
laboratuar ortaminda incelenmesi hem teknik acgidan ¢ok zor hem de ekonomik agidan
pahali ve ¢ok zaman almasi sebebiyle deneysel caligmalarin bilgisayar ortaminda
yapilabilmesi miimkiin kilmakta ve sistemin termodinamik ozelliklerin anlasilmasini
saglamaktadir. Simiilasyonu tamamlama siireci deneylerin yapilma siiresinden ¢ok daha
kisa siirer. Yani simiilasyon sonuglari, teorik sonuglarin yani sira ger¢ek deney sonuglari

ile de test edilir (Frenkel and Smit, 1996; Karabacak, 2001).



Monte Carlo (Frenkel and Smit, 1996; Creutz, 1983; Hoogland et al.,1983; Pearson
et al., 1983) ve Molekiil Dinamigi (Spohn, 1983; Frenkel, 1986) metotlar1 en 6nemli

simiilasyon metotlaridir (Merdan, 2003).

Monte Carlo yaklagiminda onceden bilinen sicaklik, giris parametresi olarak
kullanilmakta ve bilgisayar 1s1 deposu gibi davranmaktadir. Bu yaklagimda rasgele say1
tireteci kullanilir. Hesaplamanin sonuglar1 biiyiik 6lciide kullanilan rasgele say1 iiretecine
baglhdir. Baglangicta tiim spinler ayn1 yonde alinarak, sabit sicaklikta bu spinlerin teker
teker durumlar1 degistirilir. Durumu degistirilecek spin gelisi giizel secilir. Algoritma,

herhangi bir konfigiirasyona rastlama ihtimali Boltzman dagilimina uyacak sekildedir.

Molekiil Dinamigi yontemi Monte Carlo yonteminin bir alternatifidir (Binney et al.,
1992). Molekiil Dinamigi simiilasyonunu (Creutz, 1986; Merdan, 2003) uygulamak i¢in
sistemin bir ¢ok parametreden olusmas1 gerekir. Molekiil Dinamiginde rasgele sayi iireteci
kullanilmaz. Sistemin belli kurala bagli gelisimi uygun bir Hamiltoniyen yardimiyla
gerceklesmektedir. Molekiil Dinamigi 6zellikle katilarin ve sivilarin molekiil yapilarini,
enerji ve hareketleriyle “bulk” (parcacik sayilarin sonsuz oldugu durum) o6zelliklerinin
ayrintili sekilde arastirilmasina imkan tanir. Zamana bagli olarak atom ve molekiillerin
konum, hiz, yonelimlerin durumu hakkinda bilgi simiilasyon yoluyla elde edilir. Molekiil
Dinamik simiilasyonunda sisteme uygun potansiyel secilir, hareket denklemlerini ¢ézecek
algoritma iyi kuruldugu takdirde saglikli calismalar elde edilebilmektedir. Molekiil
Dinamiginde kuralin uygulandigi hiicrenin, hacminin ve hiicre i¢indeki parcacik sayisinin

korunuyor olmas1 gerekmektedir. Toplam kinetik enerji;
1Y P
E ==) (12)

ve sistemin potansiyel enerjisi;

Ur)=>.U(r) (1.3)

i<j



seklindedir. Burada i ve j pargaciklar arasindaki uzakligi gostermektedir. Sistemin

Hamiltoniyeni asag: sekilde ifade edilir.

=33 U (4

i i<j

Metropolis ve arkadaglar1 tarafindan 1952 yilinda gelistirilen Markov yontemi
onemli algoritmalardan biridir (Metropolis et al., 1953; Binney et al., 1992). Metropolis ve
arkadaglarinin algoritmasi1 ile Molekiill Dinamik algoritmasi arasinda yer alan diger
simiilasyon yontemi Creutz (1983) tarafindan gelistirilmistir. Tki boyutlu uzayda Ising
modelinin deterministik bir “Cellular Automaton” ile simiilasyonu Creutz (1986)
tarafindan gergeklestirilmistir. Creutz bu modelinde kare hiicreli orgii kullanmistir.
Orgiiniin her hiicresi dort ikili “bit”lere karsi gelmektedir. Her hiicredeki degiskenin
alabilecegi degerler, bir 6nceki zaman adimindaki kendi degeri ile ona en yakin komsunun
degiskenleri degerinden elde edilmektedir. Bu dort ikili “bit” den ilki, Ising spinidir ( B,);
“0” veya “1” degerlerini alabilir. Dis manyetik alanin olmadigi (H =0) durumda

S, =2B, —1 olmak iizere Ising spin enerjisi /, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H,=-J) S5, (1.5)
)

Burada <y> orgii hiicrelerinin en yakin kosular1 iizerinden toplamdir. Ikinci ve
lclincli “bit” spine eslik eden momentuma (demon) karsilik gelmektedir. Bu bitler D,
ve D, ile gosterilir. Bu bitler sifirdan tice kadar olan tamsay1 degerleri alirlar. Bu tamsay1

degerlerin dort kati kinetik enerjiyi ( A, ) verir.

H, =4(D,x2°+D,,x2") (1.6)



Kinetik enerji bu degerleri aldiginda, bir spin ters cevrildiginde sistemin Ising

enerjisinde olusabilecek en biiylik enerji degisimi (|AE ,|=8) karsilanabilmektedir. Bu

sirada toplam enerji H = H, + H, korunmaktadir. Dérdiincii “bit” “Cellular Automaton”in

zamanla dama tahtasi diizeninde gelisimini saglamakta, ve bdylece Ising modelinin
“Cellular Automaton” ile simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. Gelisim siiresince dama
tahtasinin siyah(=1) hiicrelerine ait spinlere kural uygulanarak ters ¢evirme girisiminde
bulunulur ve rengi beyaza(=0) ¢evrilir; beyaz hiicrelerin ise sadece rengi siyaha gevrilir.
Rengi beyaza cevrilen siyah hiicrelerin spini ters cevrilerek (10 veya 0—1) Ising
enerjisindeki AH, degisimi hesaplanir. Eger bu enerji degisimi, bu hiicrenin momentum
degiskenine aktarilabilecek veya momentum degiskeninden alinabilecek bir degerde ise ve
toplam enerji korunuyor ise spin ters cevrilir. Buna uygun olarak momentum da
degistirilir; aksi halde spin de momentum da degistirilmez. Bu islem o6rgilideki biitiin siyah
hiicrelere ayn1 zaman adiminda uygulanmakta ve gelisim siiresince periyodik simir sarti
kullanilmaktadir. Bu model, sistemin toplam enerjisi korundugundan dolay1
mikrokanoniktir; ancak sistemin kinetik ve i¢ enerjileri simiilasyon siiresince

dalgalanmaktadir. Bu yiizden 7 = ); sicakliginda bir sistemde E; kinetik enerjili bir

konfigiirasyona rastlama ihtimali Boltzman agirlikli tistel bir dagilima uymaktadir.
P(Ei)~exp(-4BE)) (1.7)
Burada H, =4E, ve E, =D, +2D,, dir. Bu dagilima uygun olarak kinetik

enerjinin beklenen degeri asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Merdan,2003).

3

(i 4ne™"’ j 1y e (1.8)
n=0

(E))

n=0

“Cellular Automaton” ilk olarak Neuman ve Ulam tarafindan biyolojik sistemlerin

simiilasyonlar1 i¢in elde edilmistir (Wolfram,1983; 1984; 1986; Pires, 1989 ). 1983 yilinda



Wolfrom tarafindan bu modelin ilk teorileri elde edilmistir. Bu model fizik kimya ve
biyolojideki dinamik sistemlerde birgok uygulamasi yapilmistir (Eken,1999; Turhan,
1997).

Ising modelin bir “Cellular Automaton” da simiilasyonu ilk olarak Vichniac (1984)
tarafindan Onerilmistir. Ising modelin simiilasyonu i¢in iki “Cellular Automaton”

algoritmas1 vardir. Bunlardan biri Q2R olup Vichniac (1984) tarafindan oOnerilmis,

Pomeau (1984) ve Hermann tarafindan gergeklestirilmistir. Digeri Creutz  “Cellular

Automaton” olup Creutz tarafindan Onerilmistir (Creutz, 1986). Q2R algoritmasinda ig

enerjinin korundugu konfigiirasyonlar iiretmektedir. i¢ enerji sabit kaldigindan dolay1 6z1s1
hesaplanamamaktadir (Vichniac, 1984; Pomeau, 1984; Packard and Wolfram, 1985;
Hermann, 1986; Hermann et al., Lang and Stauffer, 1987; Schulte et al., Pomeau and
Vichniac, 1988; Pires et al., 1989). Creutz “Cellular Automaton” da sistemin toplam
enerjisi (ic enerjisi + kinetik enerjisi) korunur. Simiilasyon boyunca enerjideki

dalgalanmalardan 6zis1 hesaplanabilmektedir.

Ising modeli iki boyutlu uzayda Ongesar (1944) tarafindan analatik olarak
¢oziilmiistiir. Ug ve iicten biiyiik boyutlarda ise tam olarak ¢oziilmemis ancak simiilasyon

yapilarak evrensel kritik {isler elde edilmistir.

Sonsuz orgiiler i¢in Ising model analitik olarak ¢oziilmiis, sonlu orgiiler i¢in tam
olarak ¢oziilememistir (Kutlu and Aktekin, 1994; Aktekin, 1995; 1996, Merdan, Erdem,
2004; Merdan et. al., 2005; Merdan, Kalay 2005; Merdan, Giinen and Miilazimoglu, 2005;
Merdan, Giinen and Cavdar, 2005; Merdan, Giinen and Cavdar, 2006; Merdan, Atille ,
2006).

Ising model i¢in termodinamik niceliklerin sonlu orgiideki davranislari cesitli
Monte Carlo modelleriyle incelenmis ve sonsuz orgii davraniglari, sonlu orgii dlgekleme

teorisi yardimryla belirlenmistir.



Bu tez ¢alismasinin amaci d=7 boyutlu Ising modeli i¢in sonlu 6rgii 6l¢ekleme

bagintilarinin dogrulugunu bagimsiz baska bir yontemle arastirmaktir.
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2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Ising Modeli

Ising model ferromanyetik maddelerin termodinamigini inceler. Ising modelde
sistem n-boyutlu peryodik 6rgiiden olusur. Orgiiniin geometrik yapis1 iki boyutta kare veya
icgen, li¢ boyutta kiibik veya hekzegonaldir. Her 6rgiiniin hiicresinde +1 veya -1 degerleri

alabilen s,(i=1,2,...N) spin degiskeni takilmistir. Sistemde bundan baska degisken
yoktur. Eger s, =+1 ise i.hiicredeki spinin yukar1 dogru oldugu, s, =—1 ise i.nci hiicredeki
spinin asagi dogru oldugu diisiiniiliir. Bir {sl.} kiimesi tiim sistemin konfiglirasyonunu

belirtmektedir. Bu konfiglirasyona sahip sistemin enerjisi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir (Kutlu,1995).

N
E, :—%:JU.SI.SJ.—HZ;SI- 2.1)
ij i=

Burada I alt indisi Ising enerjiyi, <y> en yakin komsu spin ¢iftleri lizerinden
toplami gostermektedir. J; etkilesme enerjisi ve H dis manyetik alandir. [zotropik
etkilesmelerde J, =J alinmakta ve J >0 oldugu durumda ferromanyetizma, J <0

oldugu durumda ise antiferromanyetizmaya karsilik gelmektedir. Ising modelde
termodinamik fonksiyonlarin tiimii Ising enerjisinin konfiglirasyonlar1 iizerinden

hesaplanmaktadir. E, enerjili sistemin agirlik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

Z,(H,T)=) > ....D) e’ (2.2)
Sy

S5,
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Her s, spin degiskeni bagimsiz olarak *1 degerleri alacag: i¢in yukaridaki toplam

2" terimden olusmaktadir. Spin basina serbest enerji asagidaki sekillerde ifade edilir.

f(H,T)=—kTN "log Z,(H,T) (2.3)

Serbest enerjiye bagli spin basina termodinamik nicelikler asagidaki sekillerde

ifade edilir (Huang,1987; Chandler, 1987).

U1y =-k1* 2 (L 2.4)
C,(H,T)= 8@? (2.5)
M(H,T)=—a%(§) (2.6)
X(H,T) =2—Z 2.7)

Burada U, i¢ enerji, C, 6zis1, M diizen parametresi ve y manyetik alinganlig
simgeler. Dis alan H =0 oldugu durumda M =(0,7) nicelige diizen parametresi veya
kendiliginden miknatislanma denir. Ferromanyetik sistemlerde M =(0,7") sifirdan farkli

oldugu i¢in bu caligmada ferromanyetizma ve dis manyetik alanin ( H 'in) sifir oldugu

durum (yani J > 0 oldugu) diisiiniiliir (Merdan, 2003).

2.2. Orgii Gaz1

Orgii gaz1 icin hamiltoniyen asagidaki sekilde ifade edilir (Toda, et al., 1992).

-H = VZ nn; + yan. (2.8)
) i
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Burada V' oOrgii hiicrelerine yerlesmis atomlar arasindaki potansiyel enerji ve u
kimyasal potansiyeldir. n, i-inci hiicrenin dolu veya bos olmasina bagl olarak sirasi ile 0
veya 1 degerlerini alabilmektedir. Ising modelindeki spin degiskeni s, =+1 degerlerini

alabildiginden;
s, =2n,—1 (2.9)

seklinde ifade edilir. Orgii gaz1 i¢in hamiltonyen asagidaki sekilde ifade edilir

—H:lVZsisj+V%(qV+2,u)Zsi+C (2.10)
(i) i

Ising modelindeki parametreler s, =2n, -1, J = % ve H = (V" +2u % seklinde

alinarak, 6rgii gaz1t modeli Ising modele 6zdes hale getirilebilmektedir (Baxter,1989).

2.3. Evrensel Davranis

Farkli sistemlerin ayni kritik iistlere sahip olmasina evrensellik denir. Argon,
Oksijen, Azot gibi s1vi ve buhar yogunluklarin gercek degisimleri evrensel bir davranis
ozelligi gosterir. Ornegin Ksenon( Xe ) ve Kiikiirt Floriir( SF, ) farkli kritik sicakliga sahip
olduklar1 halde kritik tistleri aynidir (Yeomans, 1992; Binney, 1992).



13

2.4. Ising Modelde Termodinamik Nicelikler

2.4.1. Diizen Parametresi

Diizen parametresi faz gegislerdeki parametrelerden biridir. Genellikle y ile

gosterilir. Ferromanyetizmanin diizen parametresi manyetizasyondur. Manyetizasyon
herhangi bir yone serbestce yonelebilmektedir. Termodinamik limitte miknatislanma

(manyetizasyon) asagidaki sekilde ifade edilir.

M(H,T):—%(%) 2.11)

Z, ve [, H dis manyetik alanin ¢ift fonksiyonudur. “Esitlik 2.12” den goriildiigi

gibi manyetizasyon tek fonksiyondur.
M(H,T)=-M(H,T) (2.12)
Orgii basina miknatislanma;
M=N"(S+8,+S,+..+5y) (2.13)

seklinde ifade edilir.

- E,(S)-HYS, kT}
M=N"Z">(S+8,+S, +....+SN)e{ [ " }/ (2.14)
S
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Sekil 2.1. Diizen parametresinin sicaklikla degisimi

Diizen parametresi —1 < M < +1 deger araligina sahiptir (Landau,1997).

Manyetisazyon ii¢ bilesenli bir vektor olarak kabul edilir (MX,M y,MZ). Diizen

parametresinin bilesen sayist n ile gosterilir ve basit akigkanlar i¢in n=1, siiper
akiskanlar i¢in n =2, izotropik akiskanlar i¢in n =3 tiir. Klasik teori kritik {isler arasinda

n bagimliligini aciklayamaz. Diizen parametresinin simetrisi 6nemlidir (Hahne, 1983).

2.4.2. Manyetik Alinganhk

Manyetik alinganhik y ;

;((H,T):% (2.15)

7(H.T)= (Ej{<M2>—<M>2} (2.16)
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seklinde ifade edilir.

M=Y)S5, (2.17)

dir. Manyetik alinganlik pozitif bir biiytlikliiktiir. Manyetik alinganlik sonsuz orgiiler i¢in

1..°de siireksizlige sahiptir. Sonlu orgiide ise 7.’de maksimum degere sahiptir (Landau,

1997).

Sekil 2.2. Sonlu drgiiler i¢in manyetik alinganhigin 7. civarindaki davranisi

e - ——

—

Sekil 2.3. Sonsuz orgiiler i¢in manyetik alinganligin 7. civarindaki davranist
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Kritik  sicaklik (TC) noktasinda ferromanyetik maddenin kendiliginden

manyetizasyonu sifirdir. Manyetik alinganlik ve baslangic¢ duyarlilik ;

oM
ZT(T,H){a—HjT (2.18)
27 (T)=lim y, (T,H) (2.19)

seklindedir. y, bir miknatisin manyetisazyonundan kolaylikla bulunur. y, kritik noktada

iraksar. y diizen parametresinin manyetik alanla degisiminden elde edilir. y, manyetik
alinganlik y istiiyle karakterize edilir ve y = - dir. H=0 da kendiliginden manyetizasyon

sifir degildir. Siirekli simetriye sahiptir. y, (T ,H ), T <T, i¢gin H — 0" giderken 1raksar.

x ’in bagli oldugu sicaklik " istiinii verir (Hahne, 1983).

2.4.3. Ozis1

Spin bagina 6z1s1;

U,

C(H,T)= poe

(2.20)

seklinde ifade edilir. 1963 yilinda Voronel, argonun(Ar) kritik nokta civarinda sabit
hacimde 6zisisim1 Olgmiistiir. Klasik teori 6zisisinin sadece kritik noktada siireksizlige
sahip oldugunu varsayar. Bu durum sadece sonsuz orgiiler i¢in gecerlidir. Sonlu orgiilerde

0z1s1 T.’de maksimum degere sahiptir. Bu ¢alismada sonlu 6rgii durumu incelenmektedir

(Landau, 1997).
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e e u

— ¥

Sekil 2.4. Sonlu orgiiler i¢in 6zisinin 7. civarindaki davranisi

4

0 T, T

Sekil 2.5. Sonlu orgiiler i¢in 6zisinin 7. civarindaki davranisi

Asimtotik olarak degisen 6zisinin ifadesi asagidaki gibidir;

G (T)=|“  (t-07) (2.21)
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Onsegar tarafindan 6zis1;

cv (T) =Aln (t) +sonlu belisizlik terimler (2.22)

seklinde tanimlanmistir. Logaritmik terimlerle singiilerlik elde edilmistir. o =0(log)

olmas1 6zisinin singiiler olmayan bir kisma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozisinin

T<T. da o' ve T>T, da a olmak iizere iki iistii vardir. Hem deneysel hem de teorik

olarak & = a' oldugu ispatlanmigtir (Hahne, 1983).

2.4.4. ic enerji

Spin bagina serbest enerji;

f(H.T)==kT im N"'InZ, (H.T) (2.23)

seklindedir. Termodinamik nicelikler spin basma serbest enerjiden elde edilir. I¢ enerji

asagidaki sekillerde ifade edilir (Baxter, 1989).

U=2"Y E(s)exp|-E(s)/kT] (2.24)
, 0

U=kI*—InZ (2.25)
or

U=—kT? i(i] (2.26)
oT \ kT
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2.5. Kendiliginden Miknatislanma A , Manyetik Alinganhk 7 ve Ozis1 C’nin
Sicaklhik Bagimhliklar:

Kritik sicaklik (7.) civarinda termodinamik niceliklerin davranigi indirgenmis

sicakliga (&) bagl olarak incelenir. indirgenmis sicaklik;

(r-T) (2.27)

seklinde tanimlanir. ¢ — 0 limitinde herhangi bir termodinamik nicelik sonlu olan diizenli
bir kisim veya iraksayan “singular” bir kisma ayrilabilmektedir. Dig manyetik alanin
olmadigi (H=0) durumda iraksayan kisimlarin & ile orantili olarak degistigi kabul

edilmektedir. Bu kuvvetler genellikle kesirlidir.

Kendiliginden miknatislanma, dis manyetik alanin sifir oldugu durumda kritik

sicaklik altinda 7’ nin azalan bir fonksiyonudur ve 7, de sifirdir. 7', 7.’ ye yaklastig1

durumda M asagidaki gibi degismektedir.

M(0,T)~&" e—>0" (2.28)

M(0,T)~(~¢) g0 (2.29)
Burada ' ve £ kendiliginden miknatislanmanin kritik isleridir.

Di1s manyetik alan varken ¢ =0 i¢in hal denklemi;

M~H (2.30)
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seklindedir. & kritik istiir. Fakat bu ¢alismada dis manyetik alanin olmadigi( H =0)
durum goz Oniine alindigindan bu durum ele alinmayacaktir. Sicaklik 7', kritik sicaklik

1.’ye ¢ok yaklasildiginda manyetik alinganlik y 1raksamaktadir. Manyetik alinganligin

kritikteki davranis1 y ve ' kritik Gsleri ile ifade edilir.

kT x(0,T)~ ¢ g0 (2.31)

KTy (0,T)~(-¢)” g0 (232)

Dis manyetik alanin olamadigi durumda kritik sicaklikta 6zist (C) 1raksak bir

davranis gostermektedir. Ozis1 kritik iisleri o, o' seklinde simgelenir.

C(0,T)~(-¢) " +b" £—>0" (2.33)

C(0,T)~(=) " +b &0 (2.34)

Burada b* terimi diizeltme terimidir. Ozismm iisleri (o =«') birbirine esittir.

Ozis1 ¢ =0 da sonlu siireksizlige sahiptir (Huang,1987; Privman, 1990; Baxter, 1989).

2.6. Spin-Spin Korelasyon Fonksiyonu g(r)

Sistemin farkli kisimlarinin nasil iligkili olduklarinin ve etkilesmeler sonucunda
ortaya ¢ikan dalgalanmalar hakkinda bilgi verdiginden dolay1 korelasyon fonksiyonu ¢ok
onemlidir. Bir sisteminde i. ve j. spinler arasindaki korelasyon asagidaki gibidir

(Kadonoft,1966; Kutlu, 1995).

g =(sis;) = (s)(s,) (2.35)



21

Oteleme altinda degismez sistemler igin g; =&, (rl.j) “dir ve sadece i. ve j. spinler
arasindaki vektor mesafesi 7; ye bagl olarak degismektedir. Kritik sicakliktan yeterince

biiyilik sicaklikta g( r) > nin bliylik 1’ ler i¢in sifira {istel olarak bozulmasi beklenmektedir

(Huang, 1987).
g(xk)~xe x>0 (2.36)

Burada 7 belirli bir say1 ve ¢, k yoniinde korelasyon uzunlugudur. Korelasyon

uzunlugu sicakligin bir fonksiyonudur ve kritik sicaklikta iraksar.

E(0,T)~1™ t—0" (2.37)

£(0,T)~(~t)" t—0 (2.38)

Burada v' ve v korelasyon fonksiyonunun kritik {isleridir. Kritik sicaklikta

korelasyon fonksiyonu iistel olarak azalmak yerine kuvvet kanununa uygun olarak azalir.
g(r)y=r 7 (2.39)

n korelasyon fonksiyonun kritik noktadaki davranisi belirleyen kritik tstiir.

2.7. Temel Ol¢ekleme Postulat

Termodinamik biiyiikliikler kritik nokta civarinda sonsuza gider. Ornegin &zis1

C(t,H;L) sistemin boyutu sonsuz oldugunda asagidaki gibidir (Merdan 2003).

C,(t,0;0) = (4. /)] (2.40)



22

Burada s, singiiler kismin incelendigini gostermektedir. Sifirdan farkli bir dis

manyetik alanda standart 6lcekleme ifadesi asagidaki sekildedir.
C.(t, Hso0) =[] “ C.(H]] ™) (2:41)

Burada = isareti Olgceklemeye iligskin ihmal edilmis diizeltmeleri, + ve — sirasiyla
0 ve t(0 durumunu gostermektedir. C, Olgekleme fonksiyonudur. ¢ ve A=f+y
evrensel Uslerdir. Sonlu sistemler i¢in sistemin dogrusal boyutu L, sonsuz sistemin
korelasyon uzunlugu &(¢,H;0) ile oOlgeklenir. L))E ise Onemli sonlu boyut etkisi
gozlenmemektedir. L{( ise sistemin dogrusal boyutu uzun mesafeli korelasyonlar
kesmekte ve bdylece kritik nokta iraksamalarinda dikkate deger bir egilme ve
yuvarlaklagma meydana gelmektedir. Sonsuz Orgiiniin korelasyon uzunlugu asagidaki

sekilde 6lceklenir.

Et,Hyo0) =t " e, (H| ™) (2.42)

T. yakininda &~(7-T7,)™" ile orantilhidir. (T'—7,)"" = L oldugunda sonlu boyut

etkisi gozlenir. Sonlu 6rgii dlgekleme L /¢ seklinde ifade edilir.

C, (6, H; L)y~ “ C,(HJe *;Ll{") (2.43)

t

S, H;L) =t L) (2.44)

e, (Hlt

“Esitlik 2.43” ve “Esitlik 2.44” deki bagintilar baska bagintilarin tahmin edilmesini

saglar. Bunlara 6rnek olarak asagidaki bagintilar1 gosterebilir.

C.(0,0;L) oc L (2.45)
£(0,0;L)oc L (2.46)



23

2.8. Hiperkiibik Orgii Geometrisi

Spin  modellerinde komsularla olan etkilesmeler dikkate alinir. Model
olusturulurken kdseleri birlestiren dogrulardan olusan diizenli bir geometrik “6rgii” yapisi
secilmelidir. Orgiideki “hiicre” diye adlandirilan bir kdse, bir spin tarafindan isgal edilir.
Boylece spinler, orgiideki tiim hiicreleri kaplar. Her hiicre sadece bir spin tarafindan isgal
edilir. Iki hiicreyi birlestiren dogruya orgii uzunlugu denir. Dogrularn birlestigi kdse
sayisina koordinat sayist denir. Koordinat sayisi, secilen oOrgii yapisinda etkilesecek
komsuluk sayisin1 belirler. Spin modellerinde hiperkiibik, elmas, iliggen v.s. Orgiiler

kullanilmaktadir (Duran, 2005).

—HHO-0-

Sekil 2.6. 1-boyutlu hiperkiibik orgii

Sekil 2.7. 2-boyutlu hiperkiibik 6rgii
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Sekil 2.8. 3-boyutlu hiperkiibik 6rgii

Sekil 2.9. 4-boyutlu hiperkiibik orgii
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Sekil 2.10. 5-boyutlu hiperkiibik orgii

Sekil 2.11. 6-boyutlu hiperkiibik orgii
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Sekil 2.12. 7-boyutlu hiperkiibik orgii

Bu calismada d =7 hiperkiibik orgiiler kullanilmaktadir. Basit kiip ii¢ boyutludur.
0-boyutlu hiperkiip, nokta; 1-boyutlu hiperkiip, dogru; 2-boyutlu hiperkiip, kare; 3-boyutlu
hiperkiip, kiip; 4-boyutlu hiperkiip, tesseract diye adlandirilir. Dortten biiyiik boyutlarda ise
kendi boyut isimleri ile adlandirilir. Tki noktanm birlesmesi ile bir dogru, iki dogrunun
birlesmesi ile bir kare, iki karenin birlesmesi ile bir kiip, iki kiiplin birlesmesi ile bir
tesseract, iki tesseract’ in birlesmesi ile bir 5-boyutlu hiperkiip, iki 5-boyutlu hiperkiipiin
birlesmesi ile 6-boyutlu hiperkiip, iki 6-boyutlu hiperkiipiin birlesmesi ile 7-boyutlu
hiperkiip olusmaktadir ( Seigel, 1981; Hwang, 1984; Hillis, 1985; Modi,1988).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Ising Modelinin Simiilasyonu Icin Gerekli Algoritmalar
3.1.1. Metropolis Algoritmasi

Ik olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkadaslari tarafindan iiretilmistir. Metropolis
algoritmasin1 Markovian bir yontem ile konfiglirasyonlar (spin konumlari) iiretir. Bu
algoritma sistemin var olan konfigiirasyonundan yeni bir konfigilirasyon iirettiginden dolay1
Markov yontemi i¢in ¢ok énemlidir (Binney et al., 1992; Metropolis, et al., 1953). Istatistik
sistemlerin  simiilasyonu Metropolis ve arkadaslarinin  gelistirdikleri algoritmaya
dayanmaktadir. Konfigiirasyonun o durumundan o durumuna degisimi sonucunda
sistemin enerjisindeki degisim hesaplanir. Enerji degisimi pozitif ise yeni konfigiirasyon

~B(E —Eg) 5 : . .
e “ olasilig1 seklinde kabul edilir.Yani ;

A E, <E,

Al M) E,>E, G-

P(a—)a'):{

seklindedir. Burada A4 normalizasyon sabitidir. ZP(a—>a')=1 denklemini saglamak

o

i¢in secilir. & durumundan elde edilen o durumu igin yukaridaki durum gegerli o #«
disindaki diger tiim durumlar i¢in sifirdir. Ising modelinin simiilasyonunda ilk olarak tek
spinin ters ¢evrilmesi i¢in ugrasilir. Bu spin rast gele olarak se¢ilir ya da 6rnek spinlerden
her biri ters g¢evrilebilir. Daha sonra yeni ve eski konfiglirasyonlarin enerjileri

karsilastirilir. Bir spinin ters c¢evrilmesi lizerine enerji degisimi sadece spinin en yakin
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komsularinin degeridir. Bilgisayar yoluyla rast gele say1 iireteci verilen olasiliga uygun

olarak ya kabul ya da ret edilerek kullanilir.

3.1.2. Creutz’ un Gezgin “Demon” Algoritmasi

Molekiil Dinamigi olarak bilinen yontem Monte Carlo yonteminin bir alternatifidir.
Molekiil Dinamigi metodun fiziksel sistemi birka¢ parcaciktan veya ¢ok parcaciktan
olusmaktadir. Molekiil Dinamigi 6zelikle kat1 ve sivilarin molekiil yapilari , enerjileri ve
hareketleri ile pargacik sayisinin sonsuz oldugu durumun o6zelliklerini ayrintili bir sekilde
arastirilmasini saglamaktadir. Molekiil Dinamigi ile ilgili hesaplamalarda rast gele say1
tireteci kullanilmamaktadir. Bu tiir algoritmalarda sicaklik bir giris parametresi olarak
kullanilmamakta ve sicaklik degeri farkli serbestlik dereceleri arasinda enerjinin es
boliistimii kullanilarak hesaplanmaktadir. Sistem uygun bir hamiltoniyen yardimiyla belli
kurallara bagli olarak gelismektedir. Sistemin istatistik yapis1 biiyilkk faz uzaymin

karmasikligindan meydana gelmektedir.

Metropolis ve arkadaslarinin algoritmasi ile molekiil dinamigi arasina giren diger
bir simiilasyon yontemi Creutz (1983) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde oncelikle
“demon” (spine eslenik momentum) denilen bir serbestlik derecesi tanimlanmaktadir. Bu
yeni degisken molekiil dinamigindeki eslenik momentumun benzeridir. Molekiil
dinamigindeki eslenik momentum kinetik enerjinin hesaplanmasinda kullanilmasina
benzer sekilde “demon” da kinetik enerji tagir. Sistemin toplam enerjisi korunacak sekilde
gezgin “demon” rast gele olarak spinleri ziyaret eder. Demon bir hiicreye ulastigi zaman
uygun bir spini ters ¢evirmeye calisir. Eger spinin enerjisi diisiikse “demon” spine enerji
aktarir ve spinin ters ¢evrilmesine yetecek kadar enerji aktarilmigsa spin ters gevrilir. Aksi
takdirde bagka uygun bir hiicredeki spini ters ¢evirmek i¢in hareket eder. Demon enerjisini
istel olarak aktarir. Biiyiik sistemlerde demonun enerjisi toplam enerjinin sadece kii¢iik bir

kismim1 gosterir. “Demon”un rast gele olarak spinleri ziyaret etmesinden dolayr bu
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algoritmaya Creutz’ un gezgin “demon” algoritmasi denir. Bu algoritmada tek bir gezgin
“demon” kullanilacagi gibi birden fazla gezgin “demon” da kullanilabilir ( Miilazimoglu,

2003).

3.2. Ising Modelinin Simiilasyonu icin “Cellular Automaton” lar

3.2.1. Cellular Automaton

“Cellular Automaton” fiziksel sistemler i¢in matematiksel bir modeldir. ilk temel
teori 1983 yilinda Wolfram tarafindan one siirtilmiistiir. “Cellular Automaton”lar ilk olarak
Neuman ve Ulam tarafindan biyolojik sistemlerin simiilasyonu i¢in 6nerilmistir (Wolfram,
1983; 1984; 1986). “CA”lar da uzay ve zaman kesikli degerlere sahiptir. Sonsuza kadar
genisletilebilen diizenli hiicreler érgiisiinden olusur. Orgiiniin her bir hiicresinde kesikli
degerler alabilen degiskenlere sahiptir. “CA” kesikli zaman adimlarinda gelisir. Gelisim
sirasinda bir hiicre degiskenin degeri bolgesel bir kuralla bir dnceki zaman adiminda
kendisi ve ona en yakin komsu hiicrelerde degiskenlerin degerine bagli olarak
olusmaktadir. Herhangi bir zaman adiminda tiim hiicre degiskenlerinin degeri 6zdes bir
kural yardimiyla es zamanli olarak elde edilmektedir. d-boyutlu bir “CA” nin gelisimi
periyodik simir sartlarina uymaktadir. Herhangi bir fiziksel sistem i¢in “CA” ile bir model
olustururken, sistemin yapisina uygun diizenli bir 6rgii (iki boyutlu kare vb.) segilir.
Orgiiyii olusturan hiicrelerin sahip olabilecegi haller degiskenlerle belirlenir. Hiicrenin

birbirleri ile etkilesim seklini ve gelisimini saglayan bir bolgesel kural tanimlanir.

Fiziksel problemlerin yani sira biyolojide DNA kopyalamasini1 yapan fonksiyonun
bulunmasi, kalbin hizli yada yavas ¢arpmasi, kimyada ise uzaysal diflizyon ile ¢iftlenmis
reaksiyonlarin bir agin1 igeren lineer olmayan kimyasal sistemler “CA” olarak

modellenmigtir (Wolfram,1983).



30

3.2.1.1. Bir Boyutlu “Cellular Automaton” Kurallari

Bir ¢ok Cellular automaton kurali vardir ( Wolfram, 1983; Vichniac, 1984; Packard
et al., 1985). Bu kurallar etkilesmeye giren hiicrenin sayisina ve durumuna bagli olarak

adlandirilir. Bir boyutlu “CA” nin {i¢ tane komsu hiicresi vardir.

Cizelge 3.1. Bir boyutlu o6rgii igin(t + 1) . zaman adiminda i. hiicrenin en yakin

komsular1

i i+l

t+1 a™

Bunlar hiicrenin bir 6nceki zaman adiminda kendisi, sag1 ve solundaki hiicrelerdir.

Bir boyutlu “CA” lar da i. durumlardaki bir hiicrenin a, degeri ;

aiHl = f(a:—lﬁ az‘l: ait+1) (32)

bir boyutlu orgiide her hiicre degiskeni 0 veya 1 degerini aldiginda {i¢ hiicre 7. zaman

adiminda asagidaki gibi sekiz farkli duruma sahip olur.

Cizelge 3.2. Hiicre degiskeni iki hale sahip, bir boyutlu basit “cellular automaton” i¢in

kural 90

t 111 110 101 100 011 010 001 000

t+1 0 I 0 1 1 0 1 0
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Bir merkezi hiicre degiskeni (t + 1) ’inci zaman adiminda ¢ ’inci zaman adimindaki

en yakin komsularinin degerlerine bagli olarak Cizelge 3.2°de gosterilen degerleri belli bir

kurala gore alir. Bu kural Cizelge 3.2°de gosterilen diizenekte (t+l) zaman adiminda

ulagilan iki tabanina gore sayinin ondalik sistemdeki karsiliklar1 agagidaki gibidir.

O0x2” +1x2° +0x2° +1x2* +1x2° +0x 2> +1x2' +0x2° =90

Buna bu yiizden kural 90 diye adlandirilir. Ug hiicre degerinin sekiz farkl
sekillenmesinden ulasilan sekiz basamakli ikili say1 bir kurala karsilik geldiginden
2* =256 farkli Cellular Automaton kurali olusmaktadir. Bu kuralmn bazi kisitlamalari
yiiziinden gegersiz Cellular Automaton kurali olarak kabul edilmektedir. Ilk kisitlamaya
gbre yansima simetrisine sahip olmayan kurallar gegersizdir. Yani 100 ve 001 (110 ve 011)
gibi haller aym degere gitmelidir. ikinci kisitlama ise 000 halini degisime zorlayacak bir
durum olmadigindan 1 ile biten biitlin sekiz basamakli ikili sayilara karsilik gelen kurallar

gecersiz kabul edilmektedir. Gegerli bolgesel kurallar, komsuluklardaki hiicre degerinin

Boolean fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Kural 90 igin Boolean ifadesi, a; ¢-inci
zaman adiminda i-inci hiicrenin degeri olmak {izere, (t+1)-inci zaman adiminda i -inci

hiicrenin degeri bir 6nceki zaman adiminda ona komsu iki hiicre degiskenin mod2 toplami1

ile olusturulabilmektedir (Kutlu,1995).

at'=a ®a (3.3)

i+1

Burada @ ; mod2’ye gore toplamdir.
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3.2.2. Q2R “Cellular Automaton”1

Q2R algoritmasinda rasgele bir konfigiirasyon ile hesaba baglanir. Q2R
“Automaton”mnda bir orgiiniin her hiicresinde +1 ve —1 deger alan bir spin yer alir. Q2R
algoritmasinda spin-spin etkilesme enerjisi (i¢ enerji veya Ising enerji) sistemin toplam
enerjisine karsilik gelmektedir. Her zaman adiminda degisecek spin ayni sayida paralel ve
paralel olmayan komsu spine sahipse (gbz Oniine alinan konfiglirasyonda degisecek spin
sistemin toplam enerjisini degistirmeyecek sekilde olursa) spinin yonii degisir ve sistemin
toplam enerjisinde bir degisme olmaz. Bu ylizden simiilasyonun bu tipi sabit enerjili
mikrokanonik kiimeye uyar. Sabit sicaklikli kanonik kiimeye uymaz. Q2R
“Automaton”inda bir kerede tiim spinler yenilenmez.. Belli bir adimdan sonra hep ayn
konfigiirasyonlar1 tiiretmemek ve istenilen adim sayisina kadar gidebilmek icin kare orgi
iki alt orgliye boliinlip Once bir yarisint sonra diger bir yarisini yenileme yontemi
uygulanir. Q2R “Automaton”inda dig manyetik alan dikkate alinmaz. Q2R kuralinda bir
bolgenin enerjisi sistemin toplam enerjisini ifade eder. Q2R algoritmas: ile toplam
enerjinin korundugu mikrokanonik bir kiime olusturmakta yani simiilasyon siiresince
herhangi bir spin degisiminde i¢ enerjinin korundugu konfigiirasyonlar iiretilmektedir. I¢
enerji tiim simiilasyon boyunca sabit kaldigindan 6zis1, enerji dalgalanmalar1 kullanilarak
hesaplanamamaktadir (Vichniac, 1984; Pomeau, 1984; Packard, 1985; Hermann, 1986;
Hermann et al., 1987; Schulte et al., 1987; Lang et al., 1987; Pomeau and Vichniac, 1988;
Pires et al., 1989).

3.2.3. Creutz “Cellular Automaton1

1986 yilinda Creutz tarafindan, Metropolis ve arkadaglarinin algoritmasi ile
Molekiil Dinamigi arasinda yer alan bir simiilasyon gelistirilmistir. Bu algoritma 2 <d <8

boyutlu uzaydaki Ising modellerin bir ¢ok simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir (Kutlu ve
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Aktekin, 1993; 1994; 1995;1996; Kutlu et al., 1993; Aktekin, 1997; 2000; Merdan, Erdem,
2004; Merdan et. al., 2005; Merdan, Kalay 2005; Giinen, Miilazimoglu and Merdan, 2005;
Merdan, Giinen and Cavdar, 2005; Merdan, Giinen and Cavdar, 2006; Merdan, Atille ,
2006). Bu tez calismasinda Creutz “Cellular Automaton” da yedi boyutlu Ising modeli
incelenmektedir. Her bir hiicreye yedi ikili “bit” karsilik gelmektedir. Bir hiicrede bir
degiskenin alacagi deger o degiskenin bir 6nceki zaman adimindaki kendi degeri ile ona en

yakin komsularindaki degerlerinden elde edilmektedir. Bu yedi ikili “bit” den ilki, B,

Ising spin i¢indir; 0 veya 1 degerlerini alabilir. S; =2B, —1 olmak iizere sistemin Ising

spin enerjisi H, ( i¢ enerji, potansiyel enerji);

H,=-J)S5, G.4)
W)

seklinde tanimlanmaktadir.

Burada <y> biitiin en yakin komsu hiicreler iizerinden toplamdir. Kalan alt1 bitten

besi “demon” veya spine eslik eden momentuma kars1 gelmektedir. D,, D,, D,, D,, D;
ile  gosterilen bu  bitler "0" veya "I" degerlerini  alabilmekte ve

(20 xD +2'xD,+2"« D, +2°x D, +2* x D5) ifadesine gore (0,31)araligindaki tamsayilar
olusturmaktadir. Momentum degiskenine karsilik gelen kinetik enerji (E b ) , bu tamsay1

degerlerinin dort katin1 almaktadir.
E,=4(2xD,+2'xD,+2 « D, +2°x D, +2* x D, ) (3.5)

Orgiiniin toplam enerjisi;

H=H,+H, (3.6)
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korunmaktadir. H, ; érgiiniin toplam kinetik enerjisidir, yani E), i.inci 6rgiiye ait “demon”

un enerjisidir. Kinetik enerji;

H =) E, (3.7)

seklindedir. Toplam enerji i¢in sistemin sicakligi ( J/k, biriminde olup &, Boltzman

sabitidir) bir “demon” un kinetik enerjisinin ortalama degerinden elde edilir.

(Ep)= i“new ie“‘"ﬂ (3.8)
n=0 n=0

Yedinci bit “Cellular Automaton” in zamanla dama tahtas1 diizeninde gelisimini
saglamakta ve boylece Ising modelinin “Cellular Automaton” ile simiilasyonunu miimkiin
kilmaktadir. Her bir zaman adiminda dama tahtasinin siyah hiicrelerine kural uygulanip
rengi beyaza cevrilir, beyaz hiicrelerin ise sadece rengi siyaha cevrilir. Rengi beyaza
cevrilen siyah hiicrelerin spini ters gevrilerek Ising enerjisindeki enerji degisimi hesaplanar.
Eger enerji degisimi bu hiicrenin momentum degiskenine aktarilabilecek veya momentum
degiskeninden aliabilecek bir degerde ise, toplam enerji korunmak iizere spin ters gevrilir.
Buna uygun olarak momentum degistirilir, aksi halde spin ve momentum degistirilmez. Bu
islem Orgiideki biitiin siyah hiicrelere ayni zaman adiminda uygulanmakta ve gelisim
stiresince periyodik sinir sart1 kullanilmaktadir. Baslangigta sistemin biitlin spinleri asagi
veya yukar1 yonde alinabilir. Ik kinetik enerji beyaz hiicrelerdeki demonun “bit’leri
vasitastyla Orgiiye rasgele verilir; bu calismada birinci ve dordiincii “bit”ler vasitasiyla
verilmektedir. Toplam enerjide sinirlama devam ettigi miiddetce rast gele hareket,
konfigiirasyon uzay1 boyunca devam eder. Demon enerjisinin hesabi yapilirken bit sayisi
goz oniinde bulundurulur. Ciinkii demon enerjisinin alacagi enerji degerleri bit sayisina
bagli olarak degismektedir. Iki bitten olusan demon (0’dan 3’e kadar) dort enerji
seviyesine , li¢ bitten olusan demon (0’dan 7’ye kadar) sekiz enerji seviyesine, dort bitten

olusan demon (0’dan 15’e kadar) on alt1 enerji seviyesine, bes bitten olusan demon (0’dan
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31’e kadar) otuz iki enerji seviyesine sahiptir. Bu tez calismasinda bes bitli demonlar

kullanilmistir(Merdan 2005).

3.2.4. Demon Enerjisinin Hesaplanmasi

Demonun bit sayisina gére demonun enerjisi hesaplanir. Demonun bit sayisi 2 ise

demonun enerjisi agagidaki gibidir.
E,=4x(2"xD,+2'xD,) (3.9)
Ikili “bit”li demonlar asagidaki sekilde tam say1 degerlerini almaktadir.

Cizelge 3.3. Iki “bit”li demonlarin alabilecegi tamsay1 degerleri

D, D, E,
0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Demonun bit sayis1 5 ise “demon” enerjisi asagidaki gibi hesaplanir.
E,=4x(2"xD,+2'xD, +2*x D, +2°x D, +2* x D,) (3.10)

Bes ikili “bit”e sahip demonlar agsagidaki sekilde tamsay1 degerleri almaktadir.
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Cizelge 3.4. Bes “bit”li demonlarin alabilecegi tamsay1 degeri

10
11
12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27

28

29

30
31
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Bilgisayarda ikili say1 sistemi kullanildigindan dolay1 demonlar 0 veya 1 degerini

alinir.

Demonun “bit” sayist iki oldugunda “demon” enerjisi Cizelge 3.3’de goriildigi
gibi (0,3) arasinda tamsayr degeri almaktadir. Demonun bit sayisi bes oldugunda ise
demonun enerjisi Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi (0,31) arasinda tamsay1 degeri almaktadir.
Demonun enerjisi bu tam sayilarin dort katidir. Bir spinin bir boyutlu uzayda iki, iki
boyutlu uzayda dort, iic boyutlu uzayda alt1, dort boyutlu uzayda sekiz, bes boyutlu uzayda
on, alti boyutlu uzayda on iki, yedi boyutlu uzayda on dort tane en yakin komsu spini
vardir. Yedi boyutlu Ising modelde bir spin ters c¢evrildiginde Ising enerjisinde meydana

gelen degisim Sekil 3.1°de verilmektedir.

AH, =

—-28
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AH, =24

AH, =-20
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AH, =-16

AH, =—12
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AH, =0

Sekil 3.1. Yedi boyutlu hiperkiibik 6rgiide spinlerin ters ¢evrilmesi durumunda AH,, Ising
enerjisindeki degisimler

Sekil 3.1°de siyah noktalar spin durumunun asagi yonlii (-1) olmasini, beyaz

noktalar spin durumunun yukari yonlii (+1) olmasini ifade etmektedir.

3.2.5.Creutz “Cellular Automaton”inda Termodinamik Niceliklerin Hesabi

Cellular Automaton modeli toplam enerji korunumun dan dolay1r mikrokanoniktir.
I¢ enerji (Ising enerjisi) ve kinetik enerji simiilasyon boyunca dalgalanmaktadir ve kanonik

bir davranig gosterir. Bu yiizden 7' sicakliginda bir sistemde E, kinetik enerjili bir

konfigiirasyona rastlama ihtimali Boltzman agirlikli iistel bir dagilima uymaktadir.
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P(E,)—> exp(—4pE,) (3.11)

Bu ozelliklerden yaralanarak S nin degeri dolayisiyla sistemin sicakhigi 7 =1/

demon enerjisinin beklenen degerinden elde edilir. Bir spin ters c¢evrildiginde demonun

alacag1 veya verecegi enerji miktar1 kadar Ising enerjisinde degisme olmaktadir.

Burada H, =4E, dir. Boltzman agirlikli iistel dagilima uygun olarak kinetik

enerjinin beklenen degeri asagidaki gibidir (Merdan, 2003).

(E,) =@;4ne4"ﬂ j / (%e“”ﬂ j (3.12)

E,’nin beklenen degeri sistemin sicakliginin degerini belirler. E, 'nin beklenen
degeri hiicre bagina ve zaman adimi basina hesaplanir. Buradan 1/ degeri bulunur.
T=1/p esitliginden sicaklik degeri belirlenir. Bu sicaklik degerine karsilik gelen
kendiliginden miknatislanma M , i¢ enerji (Ising enerjisi) H,, manyetik alinganlik y ve

6z1s1 C olusturulan konfigiirasyonlardan asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanmaktadir.

1 N
M=NZS,. (3.13)
i=0
H, = —ﬁ > S,S, (3.14)
ij
oM M\ —(MY
z== o Z{Tﬁ ) (3.15)
E:aH’—L7< )Y (3.16)
k oT (kT)2 '
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Burada N =1 orgiideki hiicre sayisidir ve < > zaman lzerinden ortalamaya

karsilik gelmektedir. M, H, hiicre basina ortalama degere ve £ diizenli bir dis alana
karsilik gelmektedir. Ising hamiltoniyende, diizenli dis alan varliginda alan-spin

etkilesmesinin olusturdugu hz S, seklinde ek bir enerji terimi olusmaktadir. Bu ¢aligmada

1

dis manyetik alanin sifir oldugu durum g6z oniinde bulundurulur. Biitiin biiyiikliiklerin

beklenen degeri basit aritmetik ortalama alinarak hesaplanmaktadir. Yani Q, herhangi bir

oOl¢iilebilir biiytikliik olmak iizere Q,, 'nun beklenen degerinin ifadesi asagidaki gibidir.

Q=320 (3.17)

Burada N zaman adimi, Orgii veya her ikisi ilizerinden ortalamaya karsilik

gelmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yedi boyutlu Ising modelinin, periyodik sinir sartina uyan L =4,6,8 dogrusal
boyutlu orgiilerde ve sonsuz orgii kritik sicakligi yakininda bes “bit”li demonlarla Creutz
Cellular Automaton’ da, daha dnce yapilmis olan bir ¢aligmadakine (Aktekin, 2000) gore
enerji degerlerinin sayist ve her enerjideki simiilasyon sayisi artirilarak simiilasyon
yapilmistir. L =4,6,8 dogrusal boyutlu orgiilerde simiilasyon 12.451<7<13.149 sicaklik
araliginda gergeklesmistir. Her 6rgii icin 53 enerji degeri alinmistir. Her bir toplam enerji
icin 7 bagimsiz simiilasyon yapilmistir. Her bir bagimsiz simiilasyonda L =4 orgiisii i¢in
9,6x10° kere, L =6 orgiisii i¢cin 6x10° kere ve L =8 orgiisii icin 3x10° kere 6rgiiniin
biitiin spinlerine ters ¢evirme kurali uygulanmistir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismada
(Aktekin, 2000) sonlu 6rgii dlgekleme fonksiyonlarini elde etmek i¢in 12.4 <7 <13.3
sicaklik araliginda L =4 i¢in 21 enerji degeri, L =6 icin 12 enerji degeri ve L =8 i¢in 10
enerji degeri i¢in simiilasyon yapilmistir. Her bir toplam enerji i¢in 3 bagimsiz simiilasyon
yapilmustir. Her bir bagimsiz simiilasyonda L =4 igin 3x10* kere L =6 ve L =38 iginde

1.5x10* kere orgiiniin biitiin spinlerine ters ¢cevirme kurali uygulanmistir.

Sonlu o6rgii 6l¢cekleme bagintilart kullanilarak, sonlu orgii kritik sicaklik degerinden
T#(L), T°(L) (Cizelge 4.1., Cizelge 4.2.) sonsuz &rgii kritik sicaklik degerleri (Sekil 4.1.,

Sekil 4.2., Cizelge 4.3.) hesaplanmistir. Sonsuz orgii kritik sicakliginda gecerli olan
Olcekleme bagintilar1 kullanilarak 6zis1 igin kritik iisler elde edilmistir. Daha 6nceki
calismada sonlu orgii dlcekleme bagintilar1 kullanilarak, diizen parametresi ve manyetik
alinganliga ek olarak 6zis1 ve binder parametresinin sicakliga baglh degisimleri incelenmis
ve bu niceliklerin Olgekleme bagintilarimin dogrulugu denenmistir. Sonsuz 6rgii kritik
sicaklik i¢in manyetik alinganlik egrilerinin kesisme noktasindan, 6zis1 egrilerinin kesisme
noktasindan, Binder parametresi egrilerinin kesisme noktasindan, manyetik alinganlik ve
0z1s1 maksimumlarina karsilik gelen sicaklik degerlerinden sonsuz orgii kritik sicaklik i¢in

bagimsiz degerler elde edilmistir.
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4.1. Sonlu Orgii Sicaklik Degerinden Sonsuz Orgii Sicakhk Degerlerinin Elde

Edilmesi

Sonlu orgii kritik sicaklik degerleri ile sonsuz orgli kritik sicaklik degerleri
arasindaki bagint1 “Esitlik 4.1”deki gibidir. Bu bagint1 Binder tarafindan 1985 yilinda elde

edilmistir.

[TC(LT)—TC} Y 4.1)
c

“Esitlik 4.1”deki  , kayma tissiidiir.

.
V= Vi (42)
yr=% (4.3)
“Esitlik 4.1” daha acik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
T -T(L)al® (4.4)

Ozis1 ve manyetik alinganligim maksimum oldugu sicaklik degerleri yardmm ile
sonlu orgii sicaklik degerlerinden sonsuz orgii sicaklik degerleri elde edilmektedir. Ancak
yedi boyutlu Ising modeli i¢in Sekil 4.6 ve Sekil 4.11’den de goriildiigii gibi manyetik
alinganligin maksimumlar1 6zisininkilere gore daha sivri ve daha yiiksek oldugundan

T*(L) degerleri ile elde edilen 7, degerleri daha hassas olacaktir.
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Cizelge 4.1. Manyetik alinganligin maksimum oldugu sonlu 6rgii kritik sicaklik degerleri

L TLZ (L ) /’{ maks

4 127714 (5) [3.75(2)
6 |12.8435(8) |15.58(3)
8 |12.8646 (3) |39.31 (16)

Cizelge 4.2. Ozisinin maksimum oldugu sonlu &rgii kritik sicaklik degerleri

L T'cc (L ) Cmaks

4 [12712(1)  [0.684(2)
6 [12.833(1) |0.678(13)
8 12.856(14) |0.705(61)

12,88
12,86 -
12,84 -

TcX 12,82
12,8 -

12,78 A

12,76

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
RE

Sekil 4.1. Manyetik alinganlik i¢in 7* (L) nin L” ye kars1 grafigi
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Manyetik alinganlik i¢in, 77(L), “Esitlik 4.4” formiiliine uygun olarak Sekil 4.1
elde edilmistir. Bu grafiklerden 4 <L <8 araligindaki verilere uyan dogru L — « iken 7,

sonsuz Orgii kritik sicaklik degeri i¢in 7% (0) =12.8709(32) elde edilmistir.

12,880 -
12,860 -
12,840 -
12,820 -
c 12,800 -
Tc (|_)12,780 B
12,760 -
12,740 -
12,720 -
12,700 \ \ \ \ \
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

-d/2
L

Sekil 4.2. Ozis1 igin 7.° (L) nin L” ye kars1 grafigi

Ozis1 igin T.°(L), “Esitlik 4.4” formiiliine uygun olarak Sekil 4.2 elde edilmistir.
Bu grafiklerden 4<L <8 aralifindaki verilere uyan dogru L — o iken 7, sonsuz orgii

kritik sicaklik degeri igin 7 (o0) =12.8744(64) elde edilmistir.

T#(0)=12.8709(32), T (0)=12.8744(64) nin hesaplanan degerleri Cizelge
4.3°deki diger calisma sonuglari ile karsilagtirilmistir. Elde edilen bu degerlerin diger

caligmalardan elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Yedi boyutlu Ising modelinin farkli ¢aligmalarda elde edilen kritik sicaklik

degerleri

T, Yontem

12.8712 1/d agilimi(Fisher and Gaunt,1964)
12.86902(33) Seri acilimi(Gofman et al.,1993)
12.8667(50) Dinamik Monte Carlo(Gofman et al.,1993)
12.8700(42) Creutz “Cellular Automaton”1(Aktekin and

Erkog,2000)

Bu ¢alisma Creutz “Cellular Automaton”1

12.8709(32)
(manyetik alinganlik
maksimumlarindan)
Bu ¢alisma Creutz “Cellular Automaton”1

12.8744(64)
(6z1s1 maksimumlarindan)

4.2 Diizen Parametresinin Sicakhk ile Degisimi ve Sonsuz Orgii Kritik

Sicakliginda Diizen Parametresinin Sonlu Orgii Ol¢ekleme Bagintist

Manyetizasyonun sicaklik ile degisimi Sekil 4.3 de verilmektedir.
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041 L=4
0,35 - oL=
A oL=6
0,3 1
AL=8
0,25
M 0,2 1
0,15
0,1 1
0,05 - 000000
0 NRRNROR
12,4 12,6 12,8 13 13,2
T

Sekil 4.3. Manyetizasyonun sicaklik ile degisimi

Manyetizasyonun sicaklik ile degisimi Sekil 4.3’de goriildiigii gibi dogrusal boyut

artirildiginda sonsuz orgii kritik sicakligina (7, ) yaklagmaktadir.

Yedi boyutlu Ising modelinde diizen parametresi (manyetizasyon) i¢in sonlu orgii

Olcekleme denklemi L — o0, t — 0 durumunda
M =L""X(x) 4.5)

seklindedir. Burada x =tL'"?, t=(T—T.)/T. ve X dlgekleme fonksiyonudur.

M, (L)aL_% ,t=0 (4.6)

“Esitlik 4.6”de verilen baginti, sonsuz orgii kritik sicakliginda manyetizasyon i¢in
sonlu orgii dlgekleme bagintisidir. “Esitlik 4.6”deki baginti, simiilasyon sonucunda elde
edilen verilerin analizini yapmada biiyilk 6nem tasimaktadir (Binder, 1985; Aktekin,

2000).
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o L=4
12 o L=6
10 1 A L=8

tLd/2

Sekil 4.4. Olgeklenmis manyetizasyonun dlgeklenmis sicaklik ile degisimi

Sekil 4.4’de farkli L degerleri i¢cin Olgeklenmis manyetizasyonun Ol¢eklenmis
sicakliga gore degisim egrilerinin tist tiste geldigi goriilmektedir. Bu durum “Esitlik 4.6”da

verilen Ol¢ekleme bagintisinin dogru oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Sonsuz 6rgii kritik sicakliginda, 7. =12.8700(42) ve L =4,6,8 orgiilerinde
diizen parametresinin degerleri

L M(T)

4 10.0758 (0)
6 10.0385 (28)
8  [0.0219 (63)
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21,1 A
21,2
1,3
1,4
-1,5 1
-1,6 -
-1,7 T T T )
0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
logL

logMc )

Sekil 4.5. Diizen parametresinin A, sonsuz 6rgii kritik sicakligindaki degerinin sonlu
orgii dogrusal boyutuna karsi log-log grafigi (4<L<8)
Diizen parametresi i¢cin sonlu orgii olgekleme bagintis1 “Esitlik 4.6”daki gibi

degismektedir. Sekil 4.5’deki dogrunun egimi %:1.78(64) degerini vermektedir. Bu

4
4

NSNS

deger teorik degerle uyum halindedir.

4.3. Manyetik Alinganhgin Sicaklik ile Degisimi ve Sonsuz Orgii Kritik
Sicakhiginda Manyetik Alinganhgin Sonlu Orgii Olcekleme Bagintisi

Manyetik alinganligin sicaklik ile degisimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmektedir.
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45 - oL=4
40 4 OL=6
AL=8

T T A

12,4 12,6 12,8 13 13,2 134

Sekil 4.6. Manyetik alinganligin sicaklik ile degisimi
Manyetik alinganligin sicaklik ile degisim grafigi incelendiginde (Sekil 4.6.),
Orgiiniin dogrusal boyutunun artmasiyla grafikteki egrilerin kritik sicaklik civarinda

sonsuza dogru gittigi, azalmasiyla da yuvarlaklastig1 goriilmektedir.

Yedi boyutlu Ising modelinde manyetik alinganlik i¢in L — o0, t -0 durumunda

sonlu orgii 6l¢ekleme denklemi;

7 =L"Y(x) 4.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¢=(T-T.)/T,, x=tL"? ve Y’de o&lgekleme

fonksiyonudur.
2(L)c L 150 (4.8)
“Esitlik 4.8”de wverilen baginti, sonsuz oOrgii kritik sicakliinda manyetik

alinganligin sonlu 6rgii 6l¢cekleme bagintisidir. “Esitlik 4.8deki bagint1 yardimu ile yapilan

simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin analizini yapmada biiyiik 6nem tagimaktadir.
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0,035 -
0,03 - oL=4
OL=6
0,025 - AL=8
0,02 -
XL-d/Z
0,015 - S
0,01 -
0,005 -
A
O - T IA A 1
-60 -40 20 0 20 40
tLd/Z

Sekil 4.7. Olgeklenmis manyetik alinganligin 6lgeklenmis sicaklik ile degisimi

Sekil 4.7°de goriildigi gibi farkli L degerleri i¢in 6lgeklenmis manyetizasyonun
Olceklenmis sicakliga gore degisim egrilerinin iist liste geldigi goriilmektedir. Egrilerin {ist
tiste gelmesi “Esitlik 4.8”deki denklemin gecerli oldugunu gdstermektedir. Bu durum

d =7 i¢in sonlu orgii 6lgekleme bagintisini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.5. Sonsuz orgii kritik sicakhiginda, 7. =12.8700(42) ve L =4,6,8 orgiilerinde
manyetik alinganlik degerleri

Ly (T)

4 127701

6 |11.75(9)
8  [32.38(39)
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1,6 -

1,4 |

1,2 |

1 4

logXc 0,8 -
0,6 1

0,4 4

0,2 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

logL

Sekil 4.8. Manyetik alinganligin y, sonsuz orgii kritik sicaklifindaki degerinin sonlu

orgii dogrusal boyutuna karsi log-log grafigi (4<L<8)

Manyetik alinganlik i¢in sonlu 6rgii 6lgekleme bagintis1 “Esitlik 4.8”de verilmistir.
Sekil 4.8’deki dogrunun egimi %: 3.544(24) degerini vermektedir. Bu deger %:%

teorik degerle uyum halindedir.

4.4. Ozmisinin Sicaklik ile Degisimi ve Sonsuz Orgii Kritik Sicakh@inda

Ozisinin Sonlu Orgii Olcekleme Bagintis

Ozisiin sicaklik bagimliligi dogrusal boyutu L =4,6,8 olan periyodik smir sarth

sonlu orgiiler i¢cin hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Bu grafiklerden, hata sinirlar1 igerisinde dogrusal boyutun artmasi ile
0zisinin maksimumlarin sivriliginin arttig1 goriilmektedir. Bu Ortalama Alan Teorisine
gbre dzisinm beklenen davramisidir (Rudnick et al., 1985). Ozis1 maksimumlarimn sicaklik
degerleri sonsuz orgiiye gore dogrusal boyuta bagl olarak kaymakta ve yuvarlaklagma

gostermektedir.
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0,8 -
07 oL=4

) S
0,6 - it o oL=6
0,5 1 <
C. 0,41
0,3 1 <
0,2 1 &
0,1 4 I:'|:|
0 T T T |
12,4 12,6 12,8 13 13,2

T

Sekil 4.9. Ozisinin sicaklik ile degisimi (L=4,6)

0,8 -
0,7
0,6 |
0,5 |

CL04 |
0,3 |
0,2
0,1

o L=6
OL=8

-

12,4 12,9 13,4

Sekil 4.10. Ozisinin sicaklik ile degisimi (L=6,8)
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0,8
o L=4
0.7 7 e
0,6 - SRR :\'\\\'\“ 0OL=6
0,5 © 7 alL=8
Lo
CLO04 A
0,3 4 %
0,2 4
! (&
0] Sty
0 A
12,4 12,9 13,4
T

Sekil 4.11. Ozisinin sicaklik ile degisimi (L=4,6,8)

Cizelge 4.6. Ozisinin maksimum oldugu sonlu orgii kritik sicaklik degerleri ile
1. =12.8700(42) sicaklik degerine karsilik gelen 6z1s1 degerleri

LI 8w (e C, ()

41 12.712(1) | 0.684(2) |  0.251(1)
6| 12.833(1) | 0.678(13) | 0.266(33)
8 | 12.856(14) | 0.705(61) |  0.259(42)

Orgiiniin dogrusal boyutu L arttikga, sonsuz rgiiniin kritik sicakhigi 7, ile sonlu
orgiiniin kritik sicakhigi 7 (L) arasindaki fark azalir. Cizelge 4.6 incelendiginde dogrusal
boyut (L) arttik¢a sonsuz orgii kritik sicakliginin (7, )’ye yaklastig1 goriilmektedir. Sonsuz
orgi kritik sicakliginda (7, =12.8700(42)) bulunan 6zis1 C,(7,.) degerlerinin ve farkli

dogrusal boyutlar(L) icin 6zis1 maksimumlarinin birbirine yaklasik olarak esit oldugu

goriilmektedir.
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Serbest enerji yogunlugu f, asagidaki gibi ifade edilmektedir (Merdan and

Atille,2006).
1 r+p)
ﬂ — L—dF(tL(Z—a)/d ,hL(z_a)/d) (4.9)
f, = LF@L , h™) h—>0, L (4.10)
L1
V== (4.11)
\%
., A
Vi =" (4.12)
\%
' =2—a (4.13)
A=y+f (4.14)
=1 =1c (4.15)

Burada ¢ indirgenmis sicaklik olup 7' > 7. durumunda ¢ >0, T <7, durumunda
t <0 seklindedir. /# indirgenmis dis manyetik alan, & 6zisinin, # diizen parametresinin
ve y ise manyetik alinganligin sonsuz orgiideki kritik iisleridir.

Ozis1 igin elde edilen veriler asagidaki sonlu orgii dlgekleme bagmntilarina gore

analiz edilmektedir (Kalay, 2001).

1 (r+P)

C - o Lﬁ F(EN C-a)d 4.16
L=T 0 (¢ , ) (4.16)
veya

v :@, v = (ﬁw ve yZ = O(%ﬁﬁ)ﬁ tanimlar1 kullanilarak;

C, = LV (el ,hDh) 4.17)
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elde edilir. “Esitlik 4.17’de 4 =0, =0 alindiginda

C, =F@D") (4.18)
veya

C, =F@L"™) (4.19)
haline gelirler. 1 =0 ve £ =0 alindiginda

C,al™ (4.20)

veya

C, oc [F 4.21)

seklini alirlar.

0,7 -

oL=4
0,6 4
y N _
. mﬂ% Ols6
B
%&Qa:

AL=8
0,4 -

0,3 -
0,2 -
0,1 -

(C )L’

Sekil 4.12. Ozisinin singiiler kisminin 6lgeklenmis sicaklik ile degisimi
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Ozisiin diizenli kismindan gelen sabit katki ihmal edildiginde b=0, dl¢eklenmis
sicakliga bagl egrilerin (Sekil 4.12.) st iiste geldigi, ancak sicaklik sonsuz 6rgii sicaklig
T.’ye gore azaldik¢a farkli L degerlerine ait egrilerin birbirinden ayrilmaya basladig:

goriilmektedir. Indirgenmis sicaklik ifadesinde sonsuz orgii sicakligi igin 7. =12.8700(42)

(Aktekin and Erkog, 2000) kullanilmustir.

“Esitlik 4.20” ve “Esitlik 4.21” denklemlerinden £ =—%  elde edilerek
v (2-a)/d

0zisinin kritik {issii olan o 'nin degeri bulunabilir.

-0,15 +

-0,152 4 <

-0,154 4

-0,156

-0,158 4

IOngaks -0,16 +
-0,162

-0,164

-0,166 -

-0,168 \ \ \ 1

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

logL

<

Sekil 4.13. Ozisinin maksimum degerlerinin C,___ sonlu drgiiniin dogrusal boyutuna

X

karsi log-log grafigi (4<1<8)
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-0,577
-0,582 -
-0,587 - o
logCc

-0,592 4

-0,597 4

-0,602 \ \ \ )
0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

logL

Sekil 4.14. Ozisinin sonsuz 6rgii kritik sicakhigindaki degeri C,. nin sonlu orgii dogrusal
boyutuna karsi log-log grafigi (4<L<8)

Dogrusal boyut 4 <L <8 aralig1 i¢in C, , ’in L’ye kars1 (Sekil 4.13.) ve C. 1
L’ye kars1 (Sekil 4.14.) log —log grafiklerinin egimlerinden sirasiyla %=0.05(40) ve

2 = 0.04(13) 6z1s1 kritik iisleri elde edilmistir.
14

Cizelge 4.7. Dogrusal boyut (L) aralig1 i¢in C, (7;.) nin L’ye kars1 ve C, , " L’ye kars

maks

log-log grafiklerinin egimi

Ligin aralik |«

\4

4<L<8 0.05(40)

4<L<8 0.04(13)




61

Cizelge 4.7°deki verilerden yararlanarak «=0.011(76), o, =0.011(4) degerleri
elde edilir. Bu iki bagimsiz degerin ortalamasi olan « =0.011(76) degeri o =0 teorik

degeri ile uyum halindedir.

4.5. Binder Parametresinin Sicaklik ile Degisimi ve Sonsuz Orgii Kritik

Sicakhginda Binder Parametresinin Sonlu Orgii Olcekleme Bagintis

Binder parametresinin sicaklik ile degisim grafikleri Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de verilmektedir.

03
02 - DUDDDODO
[m] <><><><>
. 0.7 ?° oL=4
=Ty S oL=6
: So
21,7 go E
-2,2 T T T 1
124 126 128 13 132
Tc

Sekil 4.15. Binder parametresinin sicaklik ile degisimi (L=4,6)



Sekil 4.16. Binder parametresinin sicaklik ile degisimi (L=6,8)

Sekil 4.17. Binder parametresinin sicaklik ile degisimi (L=4,6,8)
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g8Boo
oo o

OL=6
OL=8

13 13,2

gL

0 -
-0,5 4 oL=4
OL=6
-1 1 AL=8
-1,5 4
-2 4
'2,5 T T T 1
12,4 12,6 12,8 13 13,2
Tc

Binder parametresi g, ;

(4.22)
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seklinde ifade edilmektedir (Binder et. al., 1985). Binder parametresinin sicaklik ile
degisim grafiginde, egrilerin kesistigi nokta L —oo iken 7, kritik sicakligina karsilik
gelmektedir. Binder parametresinin sicaklik ile degisim egrilerinin kesistigi sicaklik

degerinin Sekil 4.15°deki grafikten 7, =12.909(3) ve Sekil 4.16°deki grafikten

T, =12.87(2) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Sonlu 6rgii degerleri igin Binder parametresi (g, ) ve 6zismin (C, ) sicaklik
ile degisim grafiklerinin kesim noktasindan elde edilen sonsuz orgii kritik
sicaklik (7, ) degerleri

L g, —T grafigindeki egrilerin| C, —T grafigindeki egrilerin

kesim noktasindan elde edilen | kesim noktasindan elde edilen

T, degerleri T, degerleri
4,6 |12.909(3) 12.959(18)
6,8 [12.870(2) 12.870(5)

Cizelge 4.8’de dogrusal boyut (L) arttikca sonsuz orgii kritik sicakligmma (7))

yaklagildig1 goriilmektedir. Sekil 4.16’da egrilerin kesisme degerlerinden elde edilen kritik
sicaklik degeri (7, =12.870(2)) sonsuz orgii kritik sicaklik degeri (7. =12.8700(42)) ile

uyum halindedir.

Binder parametresi i¢in sonlu 6rgii 6l¢cekleme ifadesi ,
2,aGUL’T), Lo (4.23)

seklidedir.
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0.4 4 oL=4
oL=6
AL=8

Sekil 4.18. Binder parametresinin dlgeklenmis sicaklik ile degisimi

Farkli L degerleri i¢cin Binder parametresinin 6lgeklenmis sicaklifa gore grafigi
Sekil 4.18’deki gibidir. Grafikteki egrilerin iist liste gelmesi “Esitlik 4.23” deki 6l¢ekleme

ifadesinin dogru oldugunu gostermektedir.
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