DORT BOYUTLU ISING MODELIN (24); VE (24); ORGULERINDE
CREUTZ CELLULAR AUTOMATON iLE INCELENMESI

Turgay SEYDIOGLU

YUKSEK LISANS TEZi
FizikK

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2007
ANKARA



Turgay SEYDIOGLU tarafindan hazirlanan DORT BOYUTLU ISING MODELIN
(24); ve (24); ORGULERINDE CREUTZ CELLULAR AUTOMATON iLE
INCELENMESI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Abdullah GUNEN

Tez Y Oneticisi

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy birligi / oy c¢oklugu ile Fizik Anabilim Dalinda

Yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan:

Uye

Uye

Uye

Uye

Tarih

: Prof. Dr. Mehmet ZENGIN ( A.U.)

: Prof. Dr. Abdullah GUNEN ( Danigsman )

: Prof. Dr. Mehmet CiVi

: Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL

: Dog. Dr. Seref OKUDUCU

: 26/01/2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BILDIiRIiMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Turgay SEYDIOGLU



v

DORT BOYUTLU ISING MODELIN (24); VE (24); ORGULERINDE

CREUTZ CELLULAR AUTOMATON iLE iNCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Turgay SEYDIOGLU

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2007

OZET

Dért boyutlu Ising model (24); ve (24); sonlu érgiileri icin Creutz “Cellular

Automaton” ile simiile edildi. Simiilasyonlar 720 000 zaman adim iizerinden
yapildi. Kendiliginden miknatislanma (diizen parametresi), manyetik alinganhk
ve ozisinin kritik sicakliklar tespit edilerek statik kritik iisler bulundu ve daha

sonra Kkritik iisler ii¢ ve dort bitli demonlar i¢in karsilastirildi.

Bilim Kodu :202.1.147 )
Anahtar Kelimeler : Ising Model, Creutz Cellular Automaton, Kritik Usler
Sayfa Adedi : 45

Tez Yoneticisi : Prof.Dr.Abdullah GUNEN



STUDY OF FOUR DIMENSIONAL ISING MODEL FOR (24); AND (24);

FINITE LATTICES USING CREUTZ CELLULAR AUTOMATON
(M.Sc. Thesis)

Turgay SEYDIOGLU

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2007

ABSTRACT

The four-dimensional Ising model is simulated for (24): and (24): finite

lattices on the Creutz cellular automaton. Simulations are carried out for 720
000 time step. After the obtaining critical temperature of order parameter,
magnetic susceptibility and spesific heat, the static critical exponents are
obtained and then compared with static exponents for demons three and four

binary bits.

Science Code : 202.1.147

Key Words : Ising Model, Creutz Cellular Automaton, Critical exponents
Page Number : 45

Adviser : Prof. Dr. Abdullah GUNEN



vi

TESEKKUR

Bu caligmay1 yiiriitebilmem i¢in degerli yardimlarini esirgemeyen tez yoneticim
Sayin Prof. Dr. Abdullah GUNEN’e tesekkiir ederim. Ayrica tiim g¢alismalarim
boyunca  desteklerini  esirgemeyen  arkadaglarbm  Ars. GoOr.  Ganimet
MULAZIMOGLU KIZILIRMAK, Ayse DURAN ve esim Yeliz SEYDIOGLU’ na

tesekkiir ederim.



vil

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt st iv
ABSTRACT ...ttt sttt st ettt bbb e s \%
TESEKKUR ...ttt ettt et ee et s e s s v s s eseses s s s sesesesesesenenas vi
TCINDEKILER ...ttt vii
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt vev e ix
SEKILLERIN LISTEST ..ottt X
LGIRIS oo 1
2. TEORT .ot 6
2.1, EVrensel DavIanis ..........cccueiiiuiiiiiiieeciie ettt 6
2.2. DUZEN Parametresi «...co.eerueiiiriiiieieiieri ettt st 6
2.3, ISINZ MOAE] ..ottt et e 7
2.3.1. Dort boyutlu Ising model...........coouiiiiiiiiiiiiiieee e 10

2.4. Kendiliginden Miknatislanma M, Manyetik Alinganlik ¢ ve Ozis1
C’nin Sicaklik BagimIliKIart ..........cccoeevieriieiiieniicieceeece e 11
3. ISING MODELIN SIMULASYONU ICIN ALGORITMALAR .......ccccccveveune... 14
3.1. Metropolis AlGOTIEMAST ......cecuiieiieiiieiieeie ettt et eve e sere e e seaeeaee e 14
3.2. Swendsen-Wang AlgOTitmMAaS.........c.ceevierieerieeniieiieneeeiteeeeeereesreeseeeeaeeseenens 15
3.3, WOITE AlOTTEMAST ....veeeiieiiieiiecieeiee ettt et e e e esaeesseeeene 16
3.4.Creutz’ un Gezgin “ Demon” AlgOritmast........c..ccverveerieerieerieenreenieeneeeneenens 17
3.5. “Cellular Automaton™ a5 ........cccueveeiiiiieniee et 18
3.5.1. Q2R ““cellular automMatoN™1 .......c..ccevueieeiiieeeiie et 19

3.5.2. Creutz “cellular automaton].......eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19



viii

Sayfa

3.5.3. Creutz cellular automatonda termodinamik niceliklerin hesabi............. 21

4. ARASTIRMA BULGULARI ....coiiiiiiieieeeeeee ettt 23
4.1. Termodinamik Niceliklerin Sicaklikla Degisimi ........ccccveeeevieniiienciieeeiieenee, 23
4.1.1. Ozisinin sicaklikla deZiSimi. ..........cooveiuieiiieiiiiecceeeeee e 23

4.1.2. Kendiliginden miknatislanmanin sicaklikla degisimi...............c..c......... 25

4.1.3. Manyetik alinganligin sicaklikla degisimi..........cccceeevveeeieeecieenciieennneen. 27

42. o,a’ B, B, 7,y Statik Kritik Uslerin Hesabl.............cccoevevevevreuererrnnne. 29
4.2.1. Ozistigin o ve o KITtiK TSIETT . ..veeeieeeeieieieec e 30

4.2.2. Kendiliginden miknatislanma i¢in # ve g’ kritik Gsleri .............c....... 33

4.2.3. Manyetik alinganlik igin  ve " kritik Gsleri........ccocvevvevievienieniennenene. 36

5. SONUC VE ONERILER .......c.cocoeiiiiiieiimeieieeeeecee et 40
KAYNAKLAR .ottt sttt sttt et sbe et 42

OZGECMIS ettt ettt 45



X

CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa

Cizelge 4.1. L=24 brgiisii igin demon degisimine bagh olarak TS (L)
0z1s1 kritik sicakligimnin degisimi .......coecueevieiiiieniiiiieeecee e 25

Cizelge 4.2. L=24 6rgiisii icin demon degisimine bagli olarak
manyetik alinganlik kritik sicakliginin degisimi..........ccceveveveenieeeennnnne. 29

Cizelge 4.3. Ug ve dort bitli demonlar igin 720 000 zaman adimlarinda

T < T, igin 0z151 Kritik USIETT c..covevviniiiiiiiiiiiiicccccecc 33
Cizelge 4.4. Ug ve dort bitli demonlar icin 720 000 zaman adimlarinda
T < T, i¢in diizen parametresi Kritik Gsleri........ccccoceveeniniiniininninnns 36

Cizelge 4.5. Ug ve dort bitli demonlar igin 720 000 zaman adimlarinda
T < T, i¢in manyetik alinganlik kritik Gsler.........ccccoceviiiiniininninnens 39



Sekil

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLERIN LISTESI

Ucg bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degisimi.........cceveeeeviieniennnenn.

Dort bitli demonlar kullanmilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degisimi..........cccoeevverveenennnen.

Uc ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda 6zisinin sicaklikla degigimi........ccceveeieiieeniennnnnn.

Ug bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda diizen parametresinin sicaklikla degisimi...........

Dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda diizen parametresinin sicaklikla degisimi...........

Uc ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda diizen parametresinin sicaklikla degisimi...........

Ucg bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda manyetik alinganligin sicaklikla degisimi ..........

Dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda manyetik alinganligin sicaklikla degigimi. ..........

Ucg ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000

zaman adiminda manyetik alinganligin sicaklikla degisimi ..........

Sekil 4.10. T < T, i¢in, ti¢ bitli demonlar i¢in 720 000

zaman adimi i¢in Log C —Logt’a gore degisimi ...........c..c.........

Sekil 4.11. T < T, i¢in, dort bitli demonlar i¢in 720 000

zaman adimi i¢in LOgC —Logt ’a gore degisimi............c.e.n.....

Sekil 4.12. T < T, i¢in, ti¢ bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi igin Log(C/‘Log t‘) —Logt ’a gore degisimi

Sekil 4.13. T < T, igin, dort bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi i¢in Log(C/ ‘Log t‘) —Logt’a gore degisimi

Sayfa



X1

Sekil Sayfa

Sekil 4.14. T < T, igin, ii¢ bitli demonlar i¢in 720 000
zaman adimi i¢in LOgM —Logt ’a gore degisimi.........cceevveevveenieenieennnnne 34

Sekil 4.15. T < T, igin, dort bitli demonlar i¢in 720 000
zaman adimi i¢in LogM —Logt ’a gore degisimi........cceeecveeueenveeninennnnne 34

Sekil 4.16. T < T, igin, ii¢ bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi igin Log(M/‘Log t‘) —Logt’a gore degisimi .................... 35

Sekil 4.17. T < T, i¢in, dort bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi igin Log(M/‘Log t‘) —Logt ’a gore degisimi.................... 35
Sekil 4.18. T < T, i¢in, ti¢ bitli demonlar i¢in 720 000
zaman adimi i¢in Logy —Logt’a gore degisimi .......ccoceveeveereeerveenennne. 37

Sekil 4.19. T < T, i¢in, dort bitli demonlar i¢in 720 000
zaman adimi i¢in Log y —Logt ’a gore degisimi........ccoeeeeeveeriierneenennne. 37

Sekil 4.20. T < T, i¢in, ti¢ bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi i¢in Log(x/‘Log t‘) —Logt ’a gore degisimi ..................... 38

Sekil 4.21. T < T, igin, dort bitli demonlar i¢in 720 000

1/3

zaman adimi igin Log(x/‘Log t‘) —Logt ’a gore degisimi ...........c......... 38



1.GIRiS

Bir maddenin kararli bir yapisinin, sicaklik degisimi sonucu belirli bir sicaklikta
diger bir yapiya ani doniisiimii faz gecisi olarak adlandirilir. Faz gegisine en iyi 6rnek
giinliik hayatta karsilastigimiz suyun faz degistirmesidir. Ancak diger maddelerin de
faz degistirmeleri oldukca 6nemlidir. Ornegin demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni) gibi
maddeler Curie sicakligi olarak bilinen kritik sicakligin (T.) altinda ferromanyetik
Ozellik gosterirken, Curie sicaklifinin iistiinde paramanyetik 6zellik gosterirler. Curie
noktasi, kaynama veya donma noktast gibi kritik bir sicakliktir yani maddenin
ferromanyetik durumundan paramanyetik durumuna olan ani gegis sicakligidir. Faz
gecisleri yogun madde fiziginin temel arastirma alanlarindan biridir. Sividan gaza,
normal iletkenlikten siliper iletkenlige veya paramanyetiklikten ferromanyetiklige

gecisler faz gecisleri i¢in en yaygin 6rneklerdir [1,2].

Maddeler manyetik  Ozelliklerine gore Diyamanyetik, Paramanyetik ve
Ferromanyetik olmak iizere ii¢ grupta toplanir. Paramanyetik ve Ferromanyetik
maddeler, siirekli manyetik dipol mometli atomlara sahipken, diyamanyetik
maddeler siirekli manyetik dipol momente sahip degildirler [3]. Ising model [4]
ferromanyetizmanin  anlasilmasit  i¢cin iyi  bir model olusturmaktadir.
Miknatislanmanin kaynagi, tamamlanmamis atomik tabakalardaki elektronlarin
spinidir. Elektronun spin hareketi etkin bir akim ilmegi ve dolayis1 ile bir manyetik
moment olusturur. Bir elektronun spininden kaynaklanan i¢ manyetik momentinin
degeri Bohr Magnetonu kadardir. Her bir elektronun spini, bir Bohr magnetonu kadar
manyetik moment tasir. Yorlinge acgisal momentumlarindan bir katki gelmez.
Herhangi bir maddenin manyetik dipol momentinin o maddenin hacmine orani
miknatislanmay1 vermektedir. Ferromanyetizma tek kalmis elektronun spininden
kaynaklanir, yani son ydriingesinde elektron ¢iftlenimi olmayan atomlarda gozlenir.
Ferromanyetik maddeler kalici (dogal) miknatislarin yapiminda kullanilmaktadir.
Ferromanyetik maddeler zayif bir dis manyetik alan icinde bile birbirine paralel
olarak yonelmeye calisan manyetik dipol momentlere sahiptirler. Birbirine paralel
yonelmis manyetik dipol momentler dis manyetik alan ortadan kaldirildiginda bile

madde miknatislanmig olarak kalacaktir. Ferromanyetik maddelerde ne kadar ¢ok



spin ayni yone yonelirse spin sisteminin etkilesme enerjisi de o kadar diisiik
olacaktir. Sicaklik, mutlak sifira (0 K ) ulastiginda sistem en diisiik enerjiye sahip
olur, spinlerin tiimii ayn1 yonde olup maddenin miknatislanmasi en biiyiiktiir ve bu
sistem ferromanyetiktir. Sicaklik arttikga spinler rastgele yonelmeye baslar. Yani
maddenin miknatislanmas1 azalarak Curie sicakligi adi verilen kritik sicaklikta (Tc)
sifir olacaktir. Kritik sicakligin (Tc) altinda ferromanyetik fazda bulunan madde,
kritik  sicakligin  istiindeki sicakliklarda spinler rastgele yoneldiklerinden
paramanyetik fazda bulunur. Bu diizensiz faz paramanyetik hal olarak bilinir.
Paramanyetik maddede, manyetik momentler rasgele yonelmistir. Ancak manyetik
dipol moment vardir. Bu manyetik dipol momentler, bir dis manyetik alan icine
konuldugunda alan yoniinde yonelmeye zorlanir. Bu durumda madde miknatislanmis
olur. Dig manyetik alan ortadan kaldirildiginda manyetik dipol momentler eski
hallerini alirlar. Atomlar siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
ise diamanyetik maddeler denir. Diamanyetik maddeye bir dis manyetik alan
uygulandiginda bu alana zit yonde zayif bir manyetik dipol moment olusur.
Diamanyetik madde bu durumda miknatislanmis olur [3]. Faz gegislerinde kritik
sicakligin altinda diizene olan egilim daha fazla iken kritik sicakligin istiinde

diizensizlige olan egilim daha fazladir [5].

Ising modeli, faz gegisi yapabilen sistemleri en iyi anlatan modeldir. Ising model
spinler arasi basit etkilesmeleri inceler. Ising modelin en basit hali, iki durumlu, bir
tane diizen parametreli bir sistem olan spin % Ising modelidir [4]. Bu ¢alismada Ising
model denilince spin 'z Ising model anlasilmalidir. Spin "2 Ising modelinin bir
boyutlu hali, E. Ising tarafindan 1925°teki tezinde ¢oziilmiistiir. Faz gecisi gosteren
sistemler icin gelistirilen modellerin tam ¢6ziimleri, hem uzundur hem de ¢ok az
durumda basarili olmuslardir. Periyodik sinir kosullar1 altinda sonsuz kare orgii igin

Ising modelin iki boyutta tam ¢6zliimii Onsager tarafindan gergeklestirilmistir [6].

Sonlu kare orgiiler i¢in Ising modelin analitik ¢oziimii mimkiin olmadigindan
simiilasyon tekniklerine bagvurulmaktadir. Serbestlik derecesi biiyiik olan karmasik
sistemlerin laboratuvar ortaminda incelenmesi teknik agidan hem ¢ok zor ve pahali

olmakta hem de ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle simiilasyon yontemi, deneysel



caligmalarin bilgisayar ortaminda yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Simiilasyon
sonuclar1 teorik sonuglarin yani sira deneysel sonuglar ile de test edilir. Yani
bilgisayar simiilasyon caligmalar1 deneysel ve teorik caligmalar arasinda bir koprii
olusturmaktadir. Simiilasyon teknigi ile sistemin termodinamik niceliklerinin
Ozellikleri anlasilabilmektedir. Monte Carlo [7-9] ve Molekiill Dinamigi [10,11]
istatistik sistemlerin sayisal simiilasyonu, faz gecisi ve kritik olay caligmalarinda

kullanilan en temel araclardandir.

Monte Carlo yontemi sans karakterli oldugundan bu isimle anilir. Sistemin
konfigiirasyonlarini (spin konumlarini) 6rneklemede rasgele sayilar kullanilir. Monte
Carlo yonteminin bir alternatifi Molekiil Dinamigi olarak bilinir. Molekiiler Dinamik
Simiilasyon [12], c¢ok pargacikli sistemlerin dinamik 0&zelliklerini incelemede
kullanilir. Simiilasyon, sistemi olusturan parcaciklarin, sabit toplam enerjide klasik
hareket denklemlerini niimerik olarak ¢6zmekten ibarettir. Zamana bagl olarak atom
veya molekiillerin konum, hiz veya yonelimlerinin nasil degistigi bulunur. Klasik bir
dinamik sistem i¢in Hamilton denklemlerinin sayisal integrasyonunu i¢ermektedir.
Molekiil Dinamigi 6zellikle kat1 ve sivilarin molekiil yapilari, enerjileri ve hareketleri
ile “bulk” (parcacik sayisinin sonsuz oldugu durum) ozelliklerinin ayrintili bir
sekilde arastirilmasina imkan saglamaktadir. Bu yontemde rasgele say:1 fliretici

kullanilmamaktadir. Yontem, sistemin istatistik yapisi biiyiik bir faz uzaymin

karmasikligindan meydana gelmektedir.

Cok onemli ve ¢ok kullanilan algoritmalardan biri, Markov yontemi olarak bilinir ve
ilk olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkadaslari tarafindan olusturulmustur. [12,13].
Metropolis ve arkadaslarinin algoritmasi ile Molekiil Dinamigi arasina giren diger bir
simiilasyon yontemi 1983° de M. Creutz [14] tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem
gezgin demon modeli olarak bilinmektedir. 1986’da M.Creutz Ising modelin
deterministik bir “cellular automaton (CA)” kurali ile simiilasyonunu iki boyutlu

uzayda gergeklestirmistir [15].

“Cellular automaton” ilk olarak Neuman ve Ulam tarafindan “cellular space” adi ile

biyolojik sistemlerin simiilasyonu ig¢in Onerilmistir [16,17]. Cellular automaton



fiziksel sistemler i¢in matematiksel bir modeldir. En basit durumda 0 veya 1 degerini
alabilen bir hiicre veya 0rgii noktalar1 satirindan olusur. Bu degerler sabit bir kurala
gore kesikli zaman adimlarinda yenilenir. “Cellular automaton” hiicreleri herhangi
bir boyutta diizenli bir 6rgii lizerinde siralanabilir. Bu model i¢in ilk temel teoriler
1983 yilinda Wolfram tarafindan verilmistir. Fizik, Kimya ve Biyoloji’deki dinamik

sistemler i¢in pek cok uygulamalar1 vardir.

Ising modelin simiilasyonu i¢in de iki farkli “cellular automaton” algoritmasi vardir.
Bu algoritmalardan ilki Q2R; Vichniac, Pome ve Herrmann [18,19] tarafindan
sunulmustur. Digeri ise Creutz tarafindan ortaya atilmis olup Creutz “cellular

automaton” adi ile anilmaktadir [15].

Q2R modelinde spinlerin etkilesme enerjileri, sistemin toplam enerjisine karsilik
gelmektedir. Boylece toplam enerjinin korundugu mikrokanonik bir kiime
olusmakta, yani simiilasyon siiresince herhangi bir spin degisiminde i¢ enerjinin
korundugu konfigiirasyonlar iiretilmektedir. I¢ enerji simiilasyon siiresince sabit
kaldigindan 6z1s1, i¢ enerjinin dalgalanmalar1 kullanilarak hesaplanamamaktadir. Bu
problem, i¢ enerji dalgalanmalarinin dikkate alindig1 Creutz “cellular automaton™ ile
ortadan kalkmaktadir [15]. Creutz (CA) modeli, Monte Carlo modeline gore ¢ok
daha hizli galigmakta ve kaliteli rasgele say1 iiretecine ihtiya¢ duymamaktadir. Creutz
(CA) algoritmasinda herhangi bir spin degisimi sonucunda, Ising enerji ve kinetik
enerji birlikte degismekte, ancak toplam enerji sabit kalmaktadir. Bunun sonu olarak
Creutz algoritmas1 kullanilarak kofigiirasyonlar {iretilmektedir. Elde edilen bu

kofigiirasyonlar sayesinde termodinamik nicelikler hesaplanmaktadir.

Deneysel veriler, klasik tahminler ve iki boyutlu Ising modelin tam ¢oziimii uzay
boyutunun kritik iisleri belirlenmekte 6nemli rol oynadigini1 géstermistir. Bu nedenle
yiiksek boyutlarda Ising modelinin incelenmesi 6nem tagimaktadir. Sonsuz orgiilerde
Ising model teorik olarak ¢dziilebilmesine ragmen sonlu Orgililerde tam olarak

¢Oziilememistir [20-22].

Bu ¢alismada, dort boyutta Creutz “Cellular Automaton”un Ising modelle ilgili



kendiliginden miknatislanma, manyetik alinganlik ve 06zis1 gibi termodinamik
niceliklerin faz gec¢is bolgesindeki siireksizliklerini tanimlayan o, o', B, B, v, '
statik kritik tislerini hesaplamak hedeflenmistir. Yapilan bu ¢aligmada, dort boyutlu
tic ve dort bitli L=24 orgiisiinde hesaplamalar, 720 000 zaman adimi lizerinden

yapilmis olup sonuglar demona ait bit sayilar1 arasinda kiyaslanarak yorumlanmastir.



2. TEORI

2.1. Evrensel Davrams

Oksijen, Azot gibi gazlarin sivi ve buhar yogunluklarinin gergek degisimleri evrensel
bir davranig ozelligi gosterir. Sicaklik ve yogunluk normalize edildiginde farkl
gazlar i¢in data degerleri birlikte var olma egrisi ilizerine diiser. Birlikte var olma

egrisi parabolik ozellik tasir. T — T, oldugu zaman s1v1 ve buhar yogunluklar: farkl

Por = Pounar |t|B kritik {iste bagl olarak sifira gider. Burada t boyutsuz birimlerde

sicakligin kritik degerde sapmasini 6lgen indirgenmis sicaklik, 3 ise kritik iis olup
stvinin cinsinden bagimsizdir. Evrensellik farkli sistemlerin ayni kritik iislere sahip
olmasi olarak adlandirilir. Ksenon (Xe) ve Kiikiirt Floriir (SF;) farkli kritik
sicakliklara sahip olduklar1 halde kritik iis degerleri aynidir [1]. Yani ayn1 evrensellik

siifindaki tiim sistemler ayni kritik tislere sahiptirler [23,24].
2.2. Diizen Parametresi

Diizen parametresi diisilinlilen sistemin siniflandirilmasina bagli tensérel bir
niceliktir. Dilizen parametresi faz gecisindeki parametrelerden biridir ve genellikle

Y ile gosterilir. Tek bilesenli akigskanlar i¢in y = p (yogunluk), akiskan karigimlari
icin y=AX (mol kesirleri arasindaki fark), siiper akigkanlar i¢in kompleks

diizlemde iki bilesenli vektordiir. Ferromanyetizmada ise diizen parametresi
manyetizasyondur ve M ile gosterilir. Manyetizasyon ii¢ bilesenli bir vektdr olarak
diistintilebilir (M=(MxMy,Myz)). Manyetizasyon herhangi bir ydne serbestce
yonelebilir. Diizen parametresinin bilesenlerinin sayisi n ile gosterilirse basit

akiskanlar i¢in n=1, siiper akigkanlar i¢in n=2 ve izotropik miknatislar i¢in n=3 diir.

Klasik teori kritik isler arasinda n bagimliligini agiklayamaz. n durumun farkina
gore kritik iisler arasinda hafif farklar vardir. Buna gore diizen parametresinin

tensorel karakteri yada simetrisi oldukg¢a dnemlidir [25].



2.3. Ising Modeli

Ising model spinler arasi etkilesmeleri iceren ferromanyetik maddelerin gdsterdigi
termodinamik davranislarin anlagilmasini saglayan bir modeldir. Ferromanyetik
madde Ising model ile modellenmektedir. Ferromanyetik madde kendiliginden

miknatislanma olusturacak sekilde diizenlenmis spinler setidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Ferromanyetik metalin spin diizeni

Ferromanyetik metallerde (Fe, Ni, Co gibi) dis manyetik alanin yoklugunda bile
kritik  sicaklik (Tc)’tan diisiik sicakliklarda kendiliginden —miknatislanma
olusmaktadir. Kendiliginden miknatislanma kritik sicaklikta sifir olmaktadir (Sekil
2.2). Kritik sicakliga her iki yandan yaklasildiginda ferromanyetik metalin 6z1sis1 ve

manyetik alinganligi iraksamaktadir.

M

»
»

Tc T

Sekil 2.2. H=0 da kendiliginden miknatislanma |M "nin sicaklikla degisimi.




Karakteristik 6zelliklerini belirli bir sicaklikta tamamen kaybeden sistemlerin “ikinci
dereceden faz ge¢isi” yaptig1 diisiiniilir. Bu sekilde faz gecisi sonrasinda sifir,
oncesinde ise sifirdan farkli olan niceliklere “diizen parametresi” denir. Curie-Weiss
olarak bilinen Es. 2.1, “T=T.’ de manyetik alinganlik y sonsuz oldugundan, dis
manyetik alanin sifir (H=0) olmasi durumunda bile sonlu bir manyetizasyon (M)

degeri bulunabilir” seklinde yorumlanabilir.

o1, (2.1)

X M €
H

Ising modelde incelenen sistem, 6rgii konumlar1 adi verilen N tane sabit noktadan
olusan n-boyutlu periyodik bir orgiidiir. Orgiiniin geometrik yapisi iki boyutta kare
veya liggen, lic boyutta kiibik veya hegzogonal ve dort boyutta ise basit hiperkiibik
olabilir. Orgiiniin her bir konumuna, +1 veya -1 degerlerinden birisini alabilen S;
(1=1,2,...,N) spin degiskeni takilmistir. Sistemde bundan baska degisken yoktur. Eger
Si=+1 ise i. konumun spin yukar1 durumda oldugu ve Si=-1 ise spin asag1 durumda
oldugu soylenir. Verilen bir {S;} kiimesi biitiin sistemin konfigiirasyonunu

belirtmekte ve {S;} ile belirtilen konfigiirasyonuna sahip olan bir sistemin enerjisi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

N
E1=-;Jij S, sj-HIZI:si (2.2)
1 =

Burada E; Ising enerjiyi, <ij> en yakin komsu spin c¢iftleri iizerinden toplami
gostermektedir. J; (en yakin komsu etkilesme sabiti) ve H dis manyetik alan sabit
olarak verilmektedir. iki boyutta kare 6rgii icin Sekil 2.3 de goriildiigii gibi bir spin
dort en yakin komsu spine sahiptir. <ij> iizerinden toplam 2N terim ihtiva

etmektedir. J;; etkilesme enerjisi ve H dig manyetik alan sabit olarak verilmektedir.



O Sic1,g

SL -1 © _Q G SI, J+1
Siy

O Si+1,J

Sekil 2.3. Iki-boyutlu kare 6rgii i¢in en yakin komsu spinler

[zotropik etkilesmelerin oldugu durumda J;-J alinmakta ve J>0 oldugu durum
ferromanyetizmaya, J<O oldugu durum ise antiferromanyetizmaya karsilik
gelmektedir. Ising modelde biitiin termodinamik fonksiyonlar E; enerjili miimkiin
konfigiirasyonlar iizerinden hesaplanmaktadir. {S;} spin kiimesi mikrokanonik
topluluk kavramima uymaktadir, fakat analitik caligmalarinda kanonik topluluk
kullanilmaktadir. E; enerjili sistemin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

Z,(H,T) = exp[-E(s, )/kT] (i=1,2,3....) (2.3)

Si

Burada k Boltzmann sabiti olup k = BLT dir. Z; kanonik topluluk i¢in tanimlanan

agirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

ZH,T)= Y .y ertht (2.4)

E, E,

Burada her bir S; spin degiskeni bagimsiz olarak +1 degerleri alabildiginden,
yukaridaki toplam 2" terimden olusmaktadir. Termodinamik nicelikler genel olarak
spin basina serbest enerjiden elde edilmektedir. Serbest enerji asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

f(H,T)=—k TN logZ, (H,T) (2.5)
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Bu serbest enerjiye bagli olarak spin basina termodinamik nicelikler asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir:

U, (H,T)=-kT? % (%) (2.6)
C, (H,T):% 2.7)
MU, T) == () 28)
x(H,T) = 2—1;14 (2.9)

Burada U i¢ enerji, C; 6z1s1, M diizen parametresi ve y manyetik alinganliktir. D1

manyetik alan H=0 oldugu durumda M(0,T) kendiliginden miknatislanma veya
diizen parametresi olarak adlandirilir. Ferromanyetik bir sistemde M(0,T) sifirdan
farklidir. Bu ¢alismada J > 0 hali yani ferromanyetizma ve dig manyetik alan H’nin
sifir oldugu durum goéz Oniline alinmaktadir. Ising model faz gecisi yapabilen
sistemleri temsil eden bir modeldir. Faz gecisi serbest enerji veya onun tlirevlerinde
singiilerlik (iraksama) olustugunda ortaya ¢ikar. ikili alasim, &rgii gazi modelleri
uygun parametrelerle Ising modele 6zdes hale getirilebilir. Fiziksel sistemlerin yani
sira birgok alandaki problem Ising modele benzetilebilir. Bu nedenle Ising modelin

¢Ozlimii olduk¢a 6nem kazanmaktadir [1,26].

2.3.1. Dort boyutlu Ising model

Ising evrensellik sinift icin st kritik boyut dorttiir (d=4). Dort boyutlu Ising
modelinin kesin sonucu bilinmediginden dolayr niimerik c¢alismalar oldukca
onemlidir. Monte Carlo simiilasyonlar1 dort boyutlu Ising modelinin kritik

Ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Renormalizasyon grup yaklasimi, iist
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kritik boyutun altinda kritik olaym anlasilmasinda olduk¢a basarili olmustur. Ust
kritik boyutun {istii icin ortalama alan teorisi gecerlidir. Renormalizasyon grup
teorisine gore; {ist kritik boyutta (d=4) ortalama alan davranisina logaritmik
diizeltmeler gereklidir. Kuvvet kanunu 1raksamalari i¢in bu tahmin edilen logaritmik
diizeltmeler, dort boyutlu Ising modelinin ilk seri agilim sonuglarinda ortalama alan
degerlerinden kritik iistlerin belirli sapmalarint izah etmek i¢in kullanilmistir. Bu
Monte Carlo sonuglari ortalama alan teorisi i¢in logaritmik diizeltmeleri ve marjinal
davranigin bazi kanitlarin1 gostermektedir. Fakat modelin sonlu o6rgii 6l¢ekleme
analizinde sistematiklik yoktur ve sonlu sistemlerinin dogrudan Monte Carlo
simiilasyonlariyla bu etkileri gozlemek ilginglik arz etmektedir. Dort boyutlu Ising
modeli ger¢ek manyetik sistemlere uygulanmamasina ragmen tist kritik boyutta
logaritmik diizeltme olasiligmin bir genel durum olusturmasi beklenilmektedir. Ust
kritik boyut {i¢ oldugu zaman bu logaritmik diizeltmeler gercekte deneysel olarak
gozlenebilir. Ustelik dort boyutlu Ising modelinin sonuglar1 sonlu 6rgii 6lgekleme

teorisi i¢in ilginglik gostermektedir [23].

2.4. Kendiliginden Miknatislanma M, Manyetik Alinganlik y ve Ozis1
C’nin Sicakhik Bagimhilhiklar:

Kritik sicaklik T, civarinda termodinamik niceliklerin davranisi asagida tanimlanan

indirgenmis sicaklik t’ ye bagh olarak incelenmektedir.

(2.10)

t—0 limitinde, herhangi bir termodinamik nicelik sonlu olan diizenli bir kisim ve

iraksayan “singiiler” bir kisma ayrilabilmektedir. “Singiiler” kisimlarint 'nin bir
kuvveti ile orantili olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu kuvvetler genel olarak

kesirlidir.

Termodinamik niceliklerden kendiliginden miknatislanma (diizen parametresi) M,
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dis manyetik alanin olmadigi durumda kritik sicakligin altinda T’nin azalan bir
fonksiyonudur ve T.’de sifirdir. T'nin T.’ye cok yaklastigi durumlar i¢cin M asagida

verilen kuvvet kanununa uygun olarak degismektedir.

M(0,T) ~ t* t—0" (2.11)
MO, T) ~(-t)* t—>0" (2.12)

Burada £ ve f kendiliginden miknatislanma kritik {isleri olarak adlandirilmakta ve

onlarin degerleri dért boyutlu Ising model igin B=p =0.50 [22] olarak

verilmektedir.

Sicaklik T, kritik sicaklik T.ye c¢ok yaklastiginda manyetik alinganlik y

raksamaktadir. Manyetik alinganligin kritikteki 1raksayan davranis1 y ve y kritik ile

karakterize edilmektedir.

kTy(0,T)~t™" t—0" (2.13)

kTy(O0,T)~(-t)"  t—0" (2.14)

Burada y=y ’dir ve her iki haldeki orant:1 katsayilar1 birbirinden farklidir. Manyetik

alinganlik kritik iissii dort boyutlu Ising model igin teorik olarak y=1v =0,99 [22]

degerleri ile verilmektedir.

D1s manyetik alanin yoklugunda 6zis1 C, kritik sicaklikta singiiler bir davranis

gostermektedir. Bu durum «, o kritik iisleri ile karakterize edilmektedir.

CO,T)~t™*+b" t—>0" (2.15)

C0O,T)~(-t) ™ +b" t—0" (2.16)
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Burada b* bir diizeltme terimidir. Ozis1 kritik iisleri & ve o' birbirine esittir ve 6zist

icinde orant1 sabitleri farklidir. Ozis1 kritik sicaklik {izerinde sonlu bir siireksizlige

sahiptir.
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3. ISING MODELIN SIMULASYONU iCIN ALGORITMALAR

Bir¢ok fiziksel problem Ising modeli ile incelenebilmektedir. Ferromanyetik
maddeler bu model ile modellenmekte ve termodinamik 6zellikleri incelenmektedir.
Faz gecisi gosteren sistemler i¢in ortaya konulan modellerin analitik ¢6ziimleri zor
ve ¢ok az durumda basarili oldugundan bu sistemleri ele almakta bilgisayar
kullanilmas1 olduk¢a dogaldir. Faz gecisi ve kritik olay caligmalarinda ilerlemenin

biiylik bir kismi bilgisayar simiilasyon sonuglar1 sayesindedir.

Monte Carlo ve Molekiill Dinamigi ilk simiilasyon caligsmalar1 olarak bilinir. Bu
caligmalar zamanla gelistirilmis ve birgok yeni simiilasyon metodu ile algoritma

ortaya ¢ikmistir.

1. Metropolis Algoritmasi

2. Swendsen-Wang Algoritmasi

3. Wolff Algoritmasi

4. Creutz’ un Gezgin “ Demon” Algoritmasi

5. “Cellular Automaton” lar

Bu calismada Ising Model Creutz “Cellular Automaton”  algoritmasi ile

incelenmistir.

3.1. Metropolis Algoritmasi

Metropolis ve arkadaslar tarafindan 1953 yilinda gelistirilen bu algoritma markov
yontemi ile konfiglirasyonlar {iretir. Markov ydntemi sistemin var olan

konfigiirasyonundan yeni konfigiirasyonlar iiretir. Sistemin spin konumlarinin «

durumundan o durumuna degisimi ile sistemin enerjisindeki degisim hesaplanir.

.. . BE_ -Eo) ., .. o
Enerji degisimi pozitif ise yeni konfigiirasyon e * Ihtimali ile kabul edilir.

Yani ;
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N VN E_. <E,
Pla—>a)= Cen (3.1)
Al P E.>E,

Burada A normalizasyon sabitidir. ZP(a — a')=1 Denklemini saglamak igin

secilir. Metropolis algoritmasinin basarisinin temel sebebi pratik uygulanmasinin
oldukca acik olmasidir. Simiilasyonda ilk olarak tek spin ters ¢evrimliye ulasilir. Bu
spin rastgele secilir yada 6rnek spinlerden her biri ters c¢evrilebilir. Daha sonra eski
ve yeni enerjiler karsilastirilir. Bir spinin ters cevrilmesi iizerine enerji degisimi
sadece komsu spin degerlerine baglidir. Bilgisayar yoluyla yeni konfigiirasyon

verilen olasiliga gore kabul yada reddedilir.
3.2. Swendsen-Wang Algoritmasi

Spin kiimesi “cluster” algoritmalarindan biri olan Swendsen-Wang algoritmast 1987
yilinda Swendsen ve Wang tarafindan sunulmustur. Spinlerin kendiliginden ters
cevrilmesi ve spin kiimelerinin “cluster” seklinin belirlenmesine sistemin kendisinin
karar vermesi fikrine dayanan ilk basarili ¢caligmadir [4,27]. Bu Ising modeline de
uygulanabilen bir algoritmadir. Oncelikle en yakin komsu 1 ve m hiicresi secilir. Bu
1 ve m hiicreleri arasindaki katkilarin ¢ikarildig1 eskisine esit yeni bir hamiltonyen
tanimlanir. Daha sonra s; ve s, spinlerinin ayni ya da zit yonde olmalarina gore bu
hamiltonyene uyan iilesim (partition) fonksiyonu hesaplanir. Swendsen ve Wang
spin temsilinden bag temsiline gegen ve tekrar geri donen bir algoritma teklif

etmiglerdir. Bu algoritma soyledir:

1. Bir spin konumu alinir. Ayni yonde olanlar birlestirilerek bir baglantilar ag:

olusturulur.

2. Bu baglantilar 1—e* ihtimali ile korunur veya e*” ihtimali ile silinir . bu

basamak biiyiik spin kiimlerini iki yada daha fazla kiiciik spin kiimesine boler.
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3. Temel birimler olarak yeni daha kiiclik spin kiimelerinin yonelimleri ele alinir ve

esit olasilikla rasgele olarak asagi veya yukar1 yonlendirilir.

4. Son olarak yeniden yoOnlendirilmis spin kiimelerinden baslangictaki spin orgiisii

yeniden olusturulur.

Biitlin bu iglemler sistem icin bir Monte Carlo yineleme basamagi olarak kabul edilir.
Benzer iki spin arasindaki bagin silinmesinde miimkiin olmasi ve herhangi bir durum
tek basamakta baska birinden elde edildiginden, bu islemin girilebilirlik kriterini

destekledigi anlagilmaktadir.

3.3. Wolff Algoritmasi

Spin kiimesi algoritmalarindan digeri olan Wolff algoritmas: 1989 yilinda Wolff
tarafindan tanimlanmistir. Swendsen-Wang algoritmasinin manti§ina benzer bir
algoritmadir ve kritik yavaglama problemini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu
algoritma bir Ising sistemi i¢in tanimlanmistir. Wolff algoritmasinin yineleme
basamag1 bir spin kiimesinde bulunan spinlerin yon degistirmesi islemini igerir. Bu

algoritma sdyledir:

1. Orgii iizerinde rasgele bir i hiicresi segilir.

min(0,4p,S;S,)

2. Biitiin komgsu j hiicreleri ziyaret edilir ve P, (S;S;)=1-¢ ihtimaliyle j
Orgiisii 1’yi igeren spin kiimesine eklenir. Ferromanyetik bir model i¢in eger spinler

z1t yonde iseler Py sifir ve spinler ayn1 yonde iseler 1— e*M dur.

3. 1’li spin kiimesi ile birlesen yeni hiicrelerin her biri j indisine esit alinarak ikinci

basamak tekrarlanir.

4. Daha fazla yeni hiicre ekleninceye kadar ii¢lincii basamak tekrarlanir.
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5. Spin kiimesindeki biitiin hiicrelere ait spinler yon degistirir ve islem tamamlanir.

Wolff algoritmas1 Swendsen-Wang algoritmasi ile olduk¢a benzerdir. Spin kiimesine
yeni bir spin baglanma ihtimali Swendsen-Wang algoritmasinda bir bag1 yakalama
ihtimali ile aymdir. iki algoritmada da spin kiimesinin artis1 ayni ortalama
tizerindedir. Fakat Swendsen-Wang algoritmasinda biitiin spin kiimelerinde her
basamakta bir spin yon degisitirir. Wolff yonteminde ise o sadece baglama spini
iceren spin kiimesidir. Bu daha biiyiik spin kiimelerinin bu islemde daha sik boyle
yon degistirdiklerini gdstermektedir. Bu biiylik spin kiimelerinde algoritmay1 daha

etkin yapar.

3.4. Creutz’ un Gezgin “ Demon” Algoritmasi

1983 yilinda M. Creutz tarafindan gelistirilen simiilasyon yontemi Metropolis ve
arkadaslarmin algoritmas: ile molekiil dinamigi arasmna girmistir [14]. 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 tasir. Sistemin toplam enerjisi korunacak
sekilde gezgin “demon” rasgele olarak spinleri ziyaret eder. Demon bir hiicreye
ulastig1 zaman uygun bir spini ters ¢evirmek i¢in girisimde bulunur. Eger spinin
enerjisi diisiikse “demon” spine enerji aktarir ve spinin ters ¢evrilmesine yetecek
kadar enerji aktarilmigsa spin ters g¢evrilir. Aksi takdirde baska uygun bir hiicredeki
spini ters ¢evirmek icin hareket eder. Demon, enerjisini iistel olarak aktarir. Biiyiik
sistemlerde demonun enerjisi toplam enerjinin sadece kiigiikk bir kismini1 gosterir.
Demon’un spinleri rasgele ziyaret etmesinden dolayi bu algoritmaya Creutz’un
gezgin “demon” algoritmasit denir. Bu algoritmada tek bir gezgin “demon”

kullanilabilecegi gibi birden fazla gezgin “demon” da kullanilabilir.



18

3.5. “Cellular Automaton” lar

1983 yilinda ilk temel teorisi Wolfram tarafindan verilen “Cellular automaton™ lar
ilk olarak Neuman ve Ulam tarafindan “cellular space” adi ile biyolojik sistemlerin
simiilasyonu i¢in Onerilmistir [15,16,28]. Kinetik enerji terimi igeren dinamik Ising
modeli ve diger orgii spin sistemleri basit bir “cellular automaton” problemi olarak
ele alinmaktadir. Daha genel olarak makroskobik seviyede her hiicre bircok molekiil
ihtiva eden bir bolgeyi temsil edebilir ve onun degeri birkag¢ farkli miimkiin fazlardan
birini temsil edebilir. “CA” bu sekliyle dogrusal olmayan kimyasal sistemler i¢in
kesikli modeller olarak kullanilmigtir. “CA” larda uzay ve zaman kesikli degerlere
sahiptir. Sonsuza kadar genisletilebilen diizenli hiicreler drgiisiinden olusur. Orgiiniin
her bir hiicresinde kesikli degerler alabilen degiskenler yer almaktadir. Bir “CA” bu
hiicre degiskenlerinin degerleri ile belirlenmektedir. Genel olarak basit bir “cellular
automaton” 0 veya 1 degerli hiicre veya sitelerin bir satirindan olusur. Bu degerler
kesikli her zaman adimi sirasinda yenilenir. “Cellular automaton” un kesikli zaman
adimlarindaki gelisimi sirasinda bir hiicre degiskeni bolgesel bir kurala uyarak bir
onceki zaman adiminda kendisi ve kendisine komsu hiicrelerdeki degiskenlerin
degerlerine bagli olarak yeni degerini alir. Bir hiicrenin komsusu ifadesi ile kendisi
ve kendisine en yakin komsu hiicreler kastedilmektedir. Hiicrenin herhangi bir zaman
adimindaki degiskenlerinin degerleri 6zdes bir kural yardimiyla es zamanli olarak
elde edilmektedir. Bir boyutlu “CA” larda bir hiicrenin bir sonraki zaman adiminda
alacag1 degeri belirleyen bolgesel kural, en yakin ii¢ hiicre degerinin fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir. i. konumdaki bir hiicrenin degeri a; ile verilirse bu hiicrenin

yeni degerini veren kural

a‘t“=f(at a;,a. ) (3.2)

i-12 %1941

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede f kurali agiklayan bir fonksiyondur. Herhangi

bir fiziksel sistem i¢in cellular automato ile bir model olusturulurken ;

1. Sistemin yapisina uygun diizenli bir 6rgii ( 6rnegin iki boyutta kare, {iggen, ii¢
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boyutta kiip, daha yiiksek boyutlarda soyut kiip) se¢ilir.

ii. Orgiiyii olusturan hiicrelerin sahip olabilecegi hallere karsilik gelen degisken veya

degiskenler belirlenir.

iii. Hiicrelerin birbiriyle etkilesme seklini ve gelisimini saglayan bir bolgesel kural

tanimlanir.

Fiziksel sistemlerin yan1 sira biyoloji, kimya ve sosyal bilimlerdeki bir ¢ok problem
bir “cellular automato” olarak incelenebilmektedir. Biyolojide DNA’nin kopyasini
yapan fonksiyonun bulunmasi, kalbin hizli ya da yavas carpmasi, “filamentous”
organizmalarinin biiyiitilmesi “CA” ile modellenmistir. Kimyada ise uzaysal
diffiizyon ile ¢iftlenmis reaksiyonlarin bir agimi iceren lineer olmayan kimyasal

sistemler “CA” olarak modellenmistir [28].

3.5.1. Q2R “cellular automaton”1

Q2R algoritmasinda rasgele bir konfigiirasyonla hesaba baglanir. Spin-spin etkilegsme
enerjisi (Ising enerji veya i¢ enerji ) sistemin toplam enerjisine karsilik gelmektedir.
Orgiiniin her bir hiicresi +1 ve -1 degerini alabilen bir spin ile isgal edilir. Her zaman
basamaginda, eger degisecek spin ayni sayida paralel ve paralel olmayan komsu
spine sahipse isaretini degistirir. Boylece ters donen spin sistemin enerjisini
degistirmez. Simiilasyonun bu tipi sabit enerjili mikrokanonik kiimeye uyar. Sabit
sicaklikli kanonik kiimeye uymaz. Bir kerede biitiin spinler yenilenmez. Orgii iki alt
orgiiye boliiniir. Once bir yaris1 daha sonra diger yaris1 yenilenir. Higbir manyetik
alan dikkate alinmaz. I¢ enerji biitiin simiilasyon siiresince sabit kaldigindan &zis1

enerji dalgalanmalar1 kullanilarak hesaplanamamaktadir [11,17-19].

3.5.2. Creutz “cellular automaton®1

1986 yilinda M. Creutz tarafindan gelistirilen simiilasyon yontemi Metropolis ve

arkadaglarinin algoritmasi ile molekiil dinamigi arasina girmistir. [10] Bu algoritma
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2 <d <8 boyutlu uzaylardaki Ising modellerinin simiilasyonlarinda basarili olmustur
[20,29]. Bu tez ¢alismasinda Creutz “cellular automaton”inda dort boyutlu Ising
modelin simiilasyonu yapilmaktadir. Her bir hiicreye dort ikili “bit” karsilik
getirilmektedir. Hiicre degiskenlerinin alacagi degerler o degiskenin bir &nceki
zaman adimindaki kendi degerleri ile en yakin komsu degerlerinden elde
edilmektedir. Alt1 ikili “bit’ten ilki B; Ising spinidir. 0 veya 1 degerini alabilir.

Si=2Bi-1 olmak lizere sistemin Ising spin enerjisi Hy asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H, =-1>'8S, (3.3)
(i)

Burada <ij> en yakin komsu hiicre ¢iftleri iizerinden toplam1 géstermektedir.

Kalan bes “bit” ten dordii “demon” veya spine eslik eden momentuma karsilik
gelmektedir. Dy, Dy, D3 ve Dy ile gosterilen bu bitler “0” veya “1” degerini alabilir.
Buna gore (0,15) araligindaki tamsayilar1 olusturmaktadirlar. Yerlesik “demon”a ait

kinetik enerji bu tamsay1 degerlerinin dort katin1 almaktadir. Sistemin toplam enerjisi
H=Hg+H; (3.4)

korunur. Hg oOrgiiniin kinetik enerjisidir. Verilen bir toplam enerji i¢in sistemin

sicaklig1 T, kinetik enerjinin ortalama degerinden elde edilir.

(Ep)= i:ne_4nB /i“e_““[3 (3.5)
n=0 n=0

Altinc1 “bit” “cellular automaton” un zamanla dama tahtasi diizeninde gelisimini
saglamaktadir. Her bir zaman adiminda dama tahtasinin siyah hiicrelerine kural
uygulanip rengi beyaza cevrilir. Beyaz hiicrelere ise kural uygulanmaksizin sadece
rengi siyaha cevrilir. Bir hiicrenin yenilenmesi i¢in spini ters ¢evrilir. Sistemin i¢
enerji degisimi hesaplanir. Toplam enerji H korunmak iizere, eger sistemin ig

enerjisindeki degisim bu hiicreye ait momentum degiskenine verilebilecek veya
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ondan alinabilecek kadarsa, o zaman bu spinin yoniinde degisiklik yapilir. Aksi halde
spinin yonii ve momentumu degistirilmez. Baslangicta biitiin spinler asag1 veya
yukar1 yonde almirlar. ilk kinetik enerji orgiiye rasgele verilir. Toplam enerjide
sinirlama devam ettigi miiddetce rastgele hareket, konfigiirasyon uzayi boyunca
devam eder. Demon enerjisinin hesab1 yapilirken bit sayis1 g6z dniinde bulundurulur.
Ciinkii demon enerjisinin alacagi enerji degerleri bit sayisina bagli olarak
degismektedir. ki bitten olusan demon (0’dan 3’e kadar) dort enerji seviyesine, ii¢
bitten olusan demon ( 0’dan 7’e kadar ) sekiz enerji seviyesine, dort bitten olusan
demon ( 0’dan 15’e kadar) on alt1 enerji seviyesine sahiptir. Demon enerjisi bu tam
say1 degerlerinin doért katidir. iki, {ic ve dort boyutlu uzayda bir spin ters
cevrildiginde Ising enerjisinde meydana gelen degisim (AH;), iki boyutlu uzayda 8§,
4, 0, -4, -8 degerlerini, ii¢ boyutlu uzayda 12, 8, 4, 0, -4, -8, -12 degerlerini , dort
boyutlu uzayda 16, 12, 8, 4, 0, -4, -8, -12, -16 degerlerini almaktadir.

3.5.3. Creutz cellular automatonda termodinamik niceliklerin hesabi

Toplam enerjinin korunumu altinda mikrokanonik olan bu model kinetik enerji ve i¢
enerji simiilasyon siiresince dalgalanmakta yani bu enerjiler kanonik bir davranis

sergilemektedir.

Sistemde E; kinetik enerjili konfigiirasyona raslama ihtimali Boltzmann agirlikli iistel

bir dagilima uymaktadir.
P(E;) — exp(- 4BE, ) (3.6)

Burada 4E= Hg dir ve bu dagilima uygun olarak kinetik enerjinin beklenen degeri

asagidaki gibidir:

<ED> = i“ne‘411B /ie“‘“ﬁ (3.7)
n=0

n=0
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Es. 3.7 ile wverilen kinetik enerjinin beklenen degeri ile sistemin sicaklig
belirlenebilmektedir. Yukaridaki ifade kullanilarak T=1/B esitliginden sicaklik
degerleri belirlenir ve elde edilen bu sicaklik degerine karsilik kendiliginden

miknatislanma M asagida verilen ifade yardimriyla hesaplanir.

M=—>s, (3.8)

1 N
ﬁi:l l

Bu esitlikteki N=LxLxLxL ve 4 bitli orgiideki hiicre sayisina ve < > zaman

tizerinden ortalamaya karsilik gelmektedir.

Elde edilen sicaklik degerine karsilik manyetik alinganlik ¢ asagida verilen ifadeler

yardimiyla hesaplanir:

1
H, :—E%sisj (3.9)
X:%:L“((W}—(MZ))/H (3.10)

Bu calismada dis manyetik alanin sifir oldugu durum g6z oniine alinmaktadir. Bu
yiizden Es. 3.9, manyetik alinganlik i¢in dis manyetik alanin varlifinda elde edilen

ifadenin H — 0 limitine karsilik gelmektedir.

Ozis1 ( C ) asagida verilen ifade yardimiyla hesaplanir.

S (3.11)

Bu ¢aligmada biitlin biiyiikliiklerin beklenen degerleri yedi ayri setin basit aritmetik

ortalamalar1 alinarak hesaplanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Termodinamik Niceliklerin Sicaklikla Degisimi

Dogrusal boyutu L=24 olan sonlu 6rgii i¢in dort boyutlu basit hiperkiibik orgiilii
Ising model, ii¢ ve dort bitli demonlar kullanilarak 720 000 zaman adiminda yedi
bagimsiz set olusturularak Creutz cellular automaton ile simiile edildi. Simiilasyon
sonucunda termodinamik niceliklerden; sicaklik, 0©zis1i, diizen parametresi
(kendiliginden miknatislanma) ve manyetik alinganlik degerleri hesaplandi.
Calistirilan bu yedi setten elde edilen termodinamik niceliklerin ortalamasi alindi. Bu
ortalama degerler ile; 6zis1, kendiliginden miknatislanma ve manyetik alinganligin

sicaklikla degisim egrileri ¢izildi. Ozis1 ve manyetik alinganhigin sicaklikla degisim

egrilerinden, TS (L) ve TX(L) degerleri elde edildi ve elde edilen sonuglar tartisildi.
Bu caligmada; T sicakligi J/k, biriminde, C 6zisis1 k, biriminde, M kendiliginden
miknatislanmasi ve ¥ manyetik alinganlig1 birimsizdir. Ayrica t indirgenmis sicakligi

da birimsizdir.

4.1.1. Ozisiin sicakhkla degisimi

Simiilasyon siiresince i¢ enerji dalgalanmalarindan yararlanarak, C 6zisinin degeri

bulundu. Sonsuz orgiilerde T,  de siireksizlik sergileyen 6zis1, belli bir sicaklikta
maksimum bir deger aldi [30]. Ozisinin bu maksimum degerini aldigi T, sicakhigy,

simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak 6zisinin sicaklikla
degisim egrilerinden bulundu. Dort boyutlu L=24 dogrusal boyutlu basit hiperkiibik
orgliye sahip Ising model i¢in; ti¢ bitli ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen
720 000 zaman adimindaki 6zisinin sicaklikla degisim egrileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3° de verilmektedir. Ayrica bu egrilerden elde edilen T, degerleri Cizelge

4.1’ de verilmektedir.



0,7

0,5 -
0,4 -
0,3 - i

0,2 *
0,1 -

Sekil 4.1. Ug bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
0zisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.2. Dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
6zisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.3. Ug ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
6z1s1inin sicaklikla degisimi

Cizelge 4.1. L=24 6rgiisii icin demon degisimine bagl olarak TS (L)
0z1s1 kritik sicakligiin degisimi

Demon Tg (L)
Ucg bitli 6,6681 + 0,00035
Dort bitli 6,6707 £ 0,00045

Cizelge 4.1 incelendiginde, demona ait bit sayis1 degistikce sonlu oOrgii
T, degerlerinin literatiirdeki T,=6,680 Monte Carlo sonucu ve T,=6,6802 seriye
acilim sonucu degerlerine yaklastigr goriilmektedir[31]. Bu durum, demona ait bit
sayist degistikce gercek kritik sicaklik degerine daha yakin sonuclar elde edilecegini

gostermektedir.

4.1.2. Kendiliginden miknatislanmanin sicakhikla degisimi

L=24 dogrusal boyutlu sonlu o6rgii i¢in dort boyutlu basit hiperkiibik orgiilii Ising

model i¢in diizen parametresi (miknatislanma, M) nin, ii¢ bitli ve dort bitli demonlar
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kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adimindaki sicaklikla degisim egrileri Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da verilmektedir.
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Sekil 4.4. Ug bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda diizen
parametresinin sicaklikla degisimi

0,45 -
0,4 | *

0,35 - ®*e
0,3 A .

0,25 - *
0,2 -

0,15 -
0,1 -

0,05 -
0 T T \’. ’ \. ’ .\ * * T * * \.

ot®
Reg

6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2

T

Sekil 4.5. Dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
diizen parametresinin sicaklikla degisimi



27

06 . & Uc bitli
* ® dort bitli
*
*
0,4 ’\
E [ ]
02 |
0 L D W W WP
6 7 8
T

Sekil 4.6. Ug ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman
adiminda kendiliginden manyetizasyonun sicaklikla degisimi

Sonsuz orgii kritik sicaklik degerinde sifir olan miknatislanmanin degeri, sonlu

orgiilerde belli bir sicaklik degerinden itibaren sifira yaklagmaktadir [30].

4.1.3. Manyetik alinganhgin sicakhikla degisimi

Dogrusal boyutu L=24 olan sonlu 6rgii i¢in, dort boyutlu basit hiperkiibik orgiilii
Ising model i¢in ii¢ bitli ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000
zaman adimindaki ¥ manyetik alinganliginin degerleri bulundu. Sonsuz orgiide T,
de siireksizlik sergileyen manyetik alinganlik, sonlu orgiiler i¢in bir maksimuma
sahip oldu [30]. TX(24) manyetik alinganligin maksimum oldugu sicaklik
degerlerinde her zaman adimi i¢in yedi ayri set olusturularak, simiilasyon sonucunda
elde edilen verilerin ortalamasi alinarak manyetik alinganligin sicaklikla degisim
egrileri bulundu. Manyetik alinganligin sicaklikla degisim egrileri Sekil 4.7, Sekil
4.8 ve Sekil 4.9° da verilmektedir. Bu egrilerden elde edilen T, sicaklik degerleri de

Cizelge 4.2° de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Ug bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
manyetik alinganligin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.8. Dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
manyetik alinganligin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.9. Ug ve dort bitli demonlar kullanilarak elde edilen 720 000 zaman adiminda
manyetik alinganligin sicaklikla degisimi

Cizelge 4.2. L=24 orgiisii i¢in demon degisimine bagli olarak manyetik alinganlik
kritik sicakliginin degisimi

Demon T*(L)
Ug bitli 6,6736 + 0,00049
Dort bitli 6,6766 + 0,00050

Cizelge 4.2 incelendiginde, demona ait bit sayisi degistikce sonlu orgii T,
degerlerinin literatiirdeki T, =6,680 Monte Carlo sonucu ve T, =6,6802 seriye agilim

sonucu degerlerine yaklastigi [31] goriilmektedir. Bu durum, demona ait bit sayisi
degistikce gercek kritik sicaklik degerine daha yakin sonuglar elde edilecegini

gostermektedir.

42. a,a', B, B', v,y Statik Kritik Uslerinin Hesabi

Dort boyutlu Ising model icin Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile Sekil 4.7, Sekil 4.8

ve Sekil 4.9° da gorildiigl gibi, manyetik alinganligin maksimumlar1 6zisininkilere

gdre daha sivri ve daha yiiksek oldugundan T*(L) degerleri, elde edilen TS (L)
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degerlerinden daha hassas olacaktir. Bu nedenle; kritik sicaklik degeri olarak

manyetik alinganliklarin kritik sicaklik degerleri statik kritik {islerin bulunmasinda

kullanild.
4.2.1. Ozs1icin @ ve o' Kkritik iisleri
Ozismin kritik iissii {i¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir [15]. Bu calismada; « ve

a', renormalizasyon grup teorisine gore sonsuz Orgiiniin 6zisisinin sicakliga bagli

ifadesini veren basit kuvvet yasasi Es. 4.1 ve diizeltmeli kuvvet yasasi Es. 4.2 ile fit

edilerek hesaplandi.
Coct™ T<T, (4.1)
C o t*|Log" T<T, (4.2)

Ozismin kritik {issii o' ve a, {i¢ bitli demonlar kullamlarak T < T, igin (t>0,001
ve 6,2033<T <6,6681 araliginda) ve dort bitli demonlar kullanilarak (t > 0,0005
ve 6,4900<T <6,6731 araliginda) 720 000 zaman adimlarinda yedi ayr1 sette

simiile edilerek elde edilen C ile t verilerinin kullanimi ile basit kuvvet yasasi ve

diizeltmeli kuvvet yasasi ile fit edilerek elde edildi.
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Sekil 4.10. T < T, igin, ii¢ bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adim1 i¢in
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Sekil 4.11. T < T, igin, dort bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adim1 i¢in
Log C —Logt ye gore degisimi

31



025 - y=0,1899x-0,1528

-0,3 |
-0,35
0,4
-0,45
05
-0,55
-0,6
-0,65
07

Log(C/ Log“st)

Logt

-2,8 -2,5 -2,2 -1,9 -1,6 -1,3 -1

Sekil 4.12. T < T, ig¢in, {i¢ bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adimi i¢in
Log(C/‘Logl’s t‘) —Log t ’ye gore degisimi

y=0,0056x- 0,2813
0,292
~—
)
@
“0-0,296 |
o
-
~~
QO -03-+
N
(@) *
S .
-0,304 : : : : '
3,2 -3 2.8 2,6 2.4 2.2
Log t

Sekil 4.13. T < T, i¢in, dort bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adimi i¢in
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Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12, Sekil 4.13 fit egrilerinden yararlanarak o ve o’
0z1s1 i¢in statik kritik iis degerleri hesaplandi. Bu degerler Cizelge 4.3° de

verilmektedir.

Cizelge 4.3. Ug ve dort bitli demonlar igin 720 000 zaman adimlarinda T < T, igin
0z1s1 i¢in kritik {isler

Demon o o
Ucg bitli 0,1899 0,0365
Dort bitli 0,0056 0,0248

o ve o' degerleri, renormalizasyon grup tahmini (oo =0) ve literatiirdeki diger
(oc =0,04; a'=0,10 [22]) teorik degerler ile uyum i¢indedir. Bu durum; demona
ait bit sayisinin arttirllmasiyla, gercek kritik iis degerine daha yakin sonuglar elde

edilecegini gostermektedir.

4.2.2. Kendiliginden miknatislanma i¢in B ve B' Kkritik iisleri

Kendiliginden miknatislanma kritik tissii ti¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir [15].

Bu c¢alismada; B, B’, renormalizasyon grup teorisine gore sonsuz orgiiniin diizen

parametresinin sicakliga bagli ifadesini veren basit kuvvet yasasit Es. 4.3 ve

diizeltmeli kuvvet yasasi Es. 4.4 ile fit edilerek hesaplandi.

M oc t? T<T. 4.3)
M o< t*|Log' T<T, (4.4)

Kendiliginden miknatislanma kritik tissi B ve B', ti¢ bitli demonlar kullanilarak
T<T, i¢in (t=0,001 ve 6,2033<T <6,6681 araliginda) ve dort bitli demonlar
kullanilarak (t>0,0005 ve 6,4900<T <£6,6731 araliginda) 720 000 zaman

adimlarinda yedi ayr sette simiile edilerek elde edilen M 1ile t verilerinin kullanimi

ile basit kuvvet yasasi ve diizeltmeli kuvvet yasasi ile fit edilerek elde edildi.
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Sekil 4.14.
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Sekil 4.16. T < T, igin, ii¢ bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adim1 i¢in
Log(M/‘Logmt‘) —Log t ’ye gore degisimi
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Sekil 4.17. T < T, igin, dort bitli demonlar i¢in 720 000 zaman adim1 i¢in
Log(M/|Log™*{)) - Log t *ye gore degisimi

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16, Sekil 4.17 fit egrilerinden yararlanarak 3, B’

kendiliginden miknatislanma statik kritik iis degerleri hesaplandi. Bu degerler

Cizelge 4.4’ de verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Ug ve dort bitli demonlar igin 720 000 zaman adimlarinda T < T, igin
diizen parametresi kritik tisleri

Demon B B’
Ug bitli 0,4915 0,3915
Dort bitli 0,4921 0,4023

Simiilasyonda, demona ait bit sayisinin arttirilmasiyla elde edilen B, B’ degerleri,
renormalizasyon grup tahmini (= 0,5) ve literatiirdeki diger (f =0,47; B'=0,37
[22]) teorik degerler ile uyum igindedir. Ug ve dért bitli demonlar igin logaritmik fit
ile elde edilen B degerlerinin, gercek kritik {is degerine logaritmik olmayan fit ile
elde edilen B’ degerlerinden daha yakin oldugu goriilmektedir. Demona ait bit

sayisinin arttirtlmasiyla kritik {slerin gercek kritik iis degerlerine yaklasildig:

gozlenmektedir.

4.2.3. Manyetik alinganlik i¢in » ve »’ kritik iisleri

Manyetik alinganlik kritik tsleri, ti¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir [15]. Bu

calismada; y ve y', renormalizasyon grup tahminine gore sonsuz érgiiniin manyetik

alinganliginin sicakliga bagl ifadesini veren basit kuvvet yasasi, Es. 4.5 ve

diizeltmeli kuvvet yasasi, Es. 4.6, ile hesaplandi.

yoct™ T<T 4.5)
Y oc t_V‘Log”St‘ T<T, (4.6)

Manyetik alinganlik kritik @islerinden y’, ¢ bitli demonlar kullanilarak T < T, i¢in
(t>0,001 ve 6,2033<T <6,6681 araliginda) ve dort bitli demonlar kullanilarak
(t>0,0005 ve 6,4900<T <£6,6731 araliginda) 720 000 zaman adimlarinda yedi
ayri sette simiile edilerek elde edilen y ile t verilerinin kullanimu ile basit kuvvet

yasasi ve diizeltmeli kuvvet yasast ile fit edilerek elde edildi.
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Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20, Sekil 4.21 fit egrilerinden yararlanarak v,y

manyetik alinganlik statik kritik {is degerleri hesaplandi. Bu degerler, Cizelge 4.5 de

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Ug ve dort bitli demonlar igin 720 000 zaman adimlarinda T < T, igin
manyetik alinganlik kritik tisleri

Demon 4 7'
Ug bitli 0,9726 0,9619
Dort bitli 1,0086 1,0081

Elde edilen vy ve y' degerleri, renormalizasyon grup tahmini (y =1) degerleri ve
literatiirdeki diger teorik (y =0,99; vy’ =1,09 [22]) degerleri ile uyum igindedir. Ug
ve dort bitli demonlar i¢in logaritmik fit ile elde edilen vy degerlerinin, gercek kritik
is degerine logaritmik olmayan fit ile elde edilen y' degerlerinden daha yakin

oldugu goriilmektedir. Demona ait bit sayisinin arttirilmasiyla kritik iislerin gergcek

kritik iis degerlerine da yaklastig1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, dort boyutlu Ising modelinin dogrusal boyutu L=24 olan periyodik
sinir sarth basit hiperkiibik orgiilerde ve sonsuz orgii kritik sicakligi yakininda ii¢ ve
dort bitli demonlar kullanarak Creutz "cellular automaton"da simiilasyonu yapildi.
Simiilasyonlar, 720 000 zaman adimlarinda yedi ayri set olusturularak yapild.
Simiilasyon sonucunda termodinamik niceliklerden; sicaklik, 0zis1, diizen
parametresi (kendiliginden miknatislanma) ve manyetik alinganlik degerleri
hesaplandi. Calistirilan bu yedi setten elde edilen termodinamik niceliklerin
ortalamasi alindi. Bu ortalama degerler ile; 6zis1, kendiliginden miknatislanma ve

manyetik alinganligin sicaklikla degisim egrileri ¢izildi.

Miknatislanmanin  sicaklikla degisim egrisinden; sonsuz orgii kritik sicaklik
degerinde sifir olan miknatislanmanin , sonlu orgiilerde belli bir sicaklik degerinden
itibaren sifira yaklastigi goriilmektedir. Bu durum, miknatislanmanin kritik noktadaki
davranisin1 ortaya koymaktadir. Ozis1 ve manyetik alinganhigin sicaklikla degisim
egrileri, kritik noktada beklenen davramslarmi gostermistir. Ozis1 ve manyetik

alinganlik; sonsuz oOrgiilerde T, noktasinda bir siireksizlige sahipken, sonlu
orgiilerde bu T, noktasinda maksimum bir degere sahiptirler [30]. Ozis1 ve manyetik
alinganligin sicaklikla degisim egrilerinden, TS (L) ve T*(L) degerleri elde edildi.
Elde edilen bu kritik sicaklik degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmektedir.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 incelendiginde, demona ait bit sayis1 artikga sonlu orgii
T, degerlerinin literatiirdeki T,=6,680, Monte Carlo ve T,=6,6802 seriye acilim
sonucu degerlerine yaklastig1 goriilmektedir [31]. Bu durum, demona ait bit sayisinin

arttirllmasiyla gercek kritik sicaklik degerine daha yakin sonuglar elde edilecegini

gostermektedir.

Kritik sicaklik degerleri olarak manyetik alinganlik kritik sicaklik degerlerinden elde
edilen indirgenmis sicaklik (t) verileri kullanilarak; 6zis1, diizen parametresi ve
manyetik alinganlik, kuvvet yasasi ve diizeltmeli kuvvet yasasi ile fit edildi. Ozisiya

ait o, o', diizen parametresine ait 3, B’ ve manyetik alinganliga ait y, y' statik
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kritik tsleri elde edildi. Bu degerler, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5° de
verilmektedir. Statik kritik islerin elde edilen bu degerleri renormalizasyon grup
teorisi (=03 B=05; y=1) ve literatirdeki diger (a=0,04; o'=0,10;
B=0,47; B'=037; y=0,99; v'=1,09 [22] ) teorik degerler ile uyum halindedir.
Ug ve dort bitli demonlar igin logaritmik fit ile elde edilen o, B, y degerlerinin,
gercek kritik {is degerine logaritmik olmayan fit ile elde edilen o', B, ¥’

degerlerinden daha yakin oldugu goriilmektedir. Demona ait bit sayisinin
arttirtlmasiyla kritik {islerin gercek kritik iis degerlerine yaklastig1 goriilmektedir. Bu
durum, demona ait bit sayisinin dnemini ortaya koymaktadir. Zaman sayisinin daha

fazla arttirilmasi ile daha net sonuglar elde edilebilir.
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