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0z

Bu c¢alismanin amaci, dort boyutlu Ising modelinde diizen parametresi
ihtimaliyet dagilimi i¢in sonlu orgii Olcekleme bagintilarinin Creutz Cellular

Automoton ile incelenmesidir

En yakin komsu etkilesmeli dort boyutlu Ising modeli dogrusal boyutu
L=6,8,10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde ve sonsuz orgii kritik sicakligi
yakininda Creutz Cellular Automaton’inda simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonsuz 6rgii
kritik sicaklik degerleri, diizen parametresi, manyetik alinganlik ve 6z 1s1 kritik Usleri
sonlu oOrgii Olgekleme bagimntilar1 kullanilarak simiilasyon sonuglarindan elde
edilmigtir. Dort boyutlu Ising modelin diizen parametresi olasilik dagilimlari kritik
sicaklikta hesaplanmigtir. Diizen parametresi olasilik dagilimi i¢in sonlu Orgii
Olcekleme iliskisi Creutz Cellular Automaton simiilasyonlari ile test edilmis ve
niimerik olarak dogrulanmistir. Analitik olasilik fonksiyonlarinin sabitleri kritik

noktada sayisal olarak olusturulan olasilik fonksiyonuna fit edilerek elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ising Model, Cellular Automaton, Dilizen Parametresi

Ihtimaliyet Dagilimi



ABSTRACT

The aim of this study is study of the finite-size scaling relation for the order-
parameter probability distribution of the four-dimensional Ising model with Creutz

Cellular Automaton.

The four-dimensional Ising model with nearest-neighbor pair interactions is
simulated on the Creutz cellular automaton near the infinite-lattice critical
temperature with the linear dimensions L=6,8 and 10. The critical temperature values
of infinitive lattice, the critical exponents for the order parameter, the magnetic
susceptibility and the specific heat are obtained from the results of simulations by
using finite-size scaling relations. The other parameter probability distribution for
Ising Model are calculated at the critical temperature. The finite size scaling relation
for he order parameter probability distiribution is tested and verified niimerically by
the Creutz Cellular Automaton simulation. The constants of the analytical function
are estimated by fitting it to probability function obtained numerically at the finite
size critical point. For the large finite size, the analytical function is described the

universal shape of order parameter probability distiribution function.

Key Words: Ising Model, Cellular Automaton, Order parameter probability

distiribution



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren Hocam
Yrd. Dog. Dr. Ganimet MULAZIMOGLU KIZILIRMAK’ a, manevi destekleriyle
beni hicbir zaman yalniz birakmayan canim aileme, ¢aligmalarimda yardimlarini
esirgemeyen arkadaslarim Aysegiil AZILI ve Siikriye OZKAN’a ve ¢ok kiymetli
esim Tahsin KAPLANTEPE’ye tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

O Z ettt ettt etae et aren o i
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt s ettt en ettt et en et en e i
TESEKKUR ........oooiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt iii
ICINDEKILER .......oooiiiiiieeeeeeee ettt iV
TABLOLAR DIZINI .......cooooiiiiiiieeeeeeeeeee et vii
SEKILLER DIZINI ...ttt ettt ettt ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cooooiiitiieeeeeeeeee et oo Xi
(O € 0 21 £ 1
1.1 FAZ GECIST oottt 1
1.2. EVRENSEL DAVRANIS ......coiiiiitiiiteeis it es sttt sn s en e 6
1.3. DUZEN PARAMETRESI ....coovviieiceiceeeete et 7
1.4. TERMODINAMIK NICELIKLER .....c.ccccoiiiiiiiiiiiisiiieieseesses s 7

1.4.1. Manyetik AlInganlik..........ccocooiiiiiiiiiiii 9

L (ol 23 =y TR 10

1.3, Oz STttt ettt ettt ettt et ettt ettt et et et et et een e e 11

1.5. KENDILIGINDEN MIKNATISLANMA M, MANYETIK ALINGANLIK

x VE OZISI C ’nin SICAKLIK BAGIMLILIKLARI.......ccceevvvereirirerirnnnnn. 12
2 KAYNAK ARASTIRMASI ... 15
3. MATERYAL VE METOD. ... 19
3. L ISING MODEL ...t 19



3.1.1. DOrt Boyutlu 1SiNg MOGEL........c.ooiieieie e 20

3.1.2. Ising Modelin Simiilasyonu igin Algoritmalar.............ccccocevevererrirnnn. 20
3.1.2.1. Creutz’ un gezgin “ Demon” algoritmasi.........ccccvuereeruesieeseereeseesesseeseenaens 23
3.1.2.2. *“Cellular automaton” 15 ...........cccoviiririinie e 23
3.1.2.3. Q2R “cellular automMaton™1.......ccuvieiireeiiieeiiee e 25
3.1.2.4. Creutz “cellular automaton L. ......ccccuviiiiieiiiie e 25
3.1.2.5. Cellular automaton'in standart algoritmast ..........cccevvveeiiieeiiiee e 26

3.1.3. Creutz Cellular Automatonda Termodinamik Niceliklerin Hesabi....... 27
3.2 SONLU ORGU OLCEKLEME ........ccooiiiieccieieeteeeee e neae e, 29
3.2.1. Termodinamik Nicelikler i¢in Sonlu Orgii Olgekleme Bagmtilari ................. 29

3.2.2. Dort Boyutlu Ising Modelinde Diizen Parametresi Thtimaliyet Dagilimi
Icin Sonlu Orgli Olgekleme Bagintist .........ccoveveveveveveverererererensseresesenenans 32

3.2.2.1. Diizen parametresi olasilik dagilimi sonlu 6rgii 6l¢ekleme fonksiyonunun

kritik noktadaki analitik ifadesi...........cccoeveiiiiiiiiiiie e 34

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 36
4.1. TERMODINAMIK NICELIKLER UZERINE ORGU BOYUTU ETKISI....... 36
4.1.1. Termodinamik Niceliklerin Sicaklik Degisimleri ..........ccccevivveiniirnnnn. 36

4.1.2. Sonlu Orgii Sicaklik Degerlerinden Sonsuz Orgii Sicaklik

Degerlerinin = Belirlenmesi..........ccoviiiiiiiiiiiiiceccee 38



4.2. DUZEN PARAMETRESI VE MANYETIK

ALINGANLIK KRITIK USLERI .....ociuiiiiiiicccceeeeeeeee et 42
4.3. SONLU ORGU OLCEKLEME FONKSIYONLARININ TESPITI.................. 49
O T O 1 1 1 QU] =T RSP SPROTRPR 52

4.4. DUZEN PARAMETRESI IHTILAMIYET DAGILIMI ICIN SONLU ORGU

OLCEKLEME BAGINTILARININ TESPITI ....cocovviiiieceeieeeeeeeee e 53
5.SONUC VE ONERILER............c.ccocooiiiiieiieeeeeeeeeee s, 60
KAYNAKLAR L..ooooveeeeeeeee ettt sttt sttt st ene st 64

Vi



Tablo

Tablo 1.1.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

TABLOLAR DiZiNi

Bazi atomlarin ¢iftlenmemis i¢ 3d elektronlari...........ccccceeviiieiiiiiinnennee, 2

6 < L < 10 Lineer boyutlu orgulerde manyetik alinganlik
maksimumlarindan elde edilen KT/ (L)/J ve 6z 1s1

maksimumlarindan elde edilen chC (L)/J
sonlu orgii kritik sicaklik degerleri .........ccovvviiiiiiiiiiiiic e 38

6 < L < 10 lineer boyutlu sonlu 6rgulerin manyetik alinganlik
kritik sicakligt T (L) ve 6zisi kritik sicaklig

TS (L) ye karsi L™ ve LYV 1og~t/6 L (v=1/2)

grafiklerinden elde edilen T_ () sonsuz 6rgii kritik sicaklik
(4 [515453 4 1<) o E PSPPSR PPR 41

Farkli caligmalar ve bu ¢alismada hesaplanan sonsuz 6rgii
kritik sicaklik degerleri ........cooviieiiiiiiiiii 41

Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde
diizen parametresi Kritik GSIEri () ..oovvverviiiniiiieee s 44

Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde
diizen parametresi Kritik GSIEMT (B) ..cevveceeveeveeevrereeeeeisseeeeeses s 44

Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde
manyetik alinganlik kritik Gs1eri (1) .....ooovviiiiiiii 44

Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sarth
orgiilerde manyetik alinganlik kritik GSIeri (7) ..ccoooovevieiiiniiiiiicieeee 45

Analitik sonlu 6rgu 6lgekleme fonksiyonun parametreleri igin,

bu fonksiyonun L 6rgii boylarina ait diizen parametresi olasilik
dagilimlarinin sonlu 6rgii 6l¢cekleme ¢izimlerine

uydurulmasi ile elde edilen degerler ..........oovvvveviviieiiieiriie e 57

Dort boyutlu spin-1/2 Ising modelin Monte Carlo algoritmasi
kullanilarak belirlenmis analitik fonksiyon parametreleri ...................... 58

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. M(H) grafikleri; @) T<T¢, b)T = Te, C)T>TCovviieecieceee e 5
Sekil 1.2. (T,H) yar1 diizlemi. Hat boyunca M siireksiz diger yerlerde

H ve T nin analitik bir fonkSiyonuadur............cccocooviiiiininieeeeee e 5
Sekil 1.3. H=0 da kendiliginden manyetizasyon |[M| nin sicaklikla degisimi............ 6
Sekil 1.4. Sonlu orgiiler icin manyetik alinganligin T, civarindaki davranisi ............ 9
Sekil 1.5. Sonsuz orgiiler i¢in manyetik alinganligin T, civarindaki davranist......... 10
Sekil 1.6. Sonlu orgiiler i¢in 6zisinin T, civarindaki davranisi..........cccevvveenieennnnen. 11
Sekil 1.7. Sonsuz orgiiler i¢in 6zisinin T, civarindaki davranisi .........ccccoeveevivennnn. 12
Sekil 3.1. d=1,2,3 ve 4 boyutlu drgulerin geometrik yapilar ve izdiistimleri ........... 19
Sekil 4.1. Kendiliginden miknatislanma (diizen parametresinin) sicaklik

ile de@isimi (6 < L < 10) cuiiiiiiiieieseeee e s 37
Sekil 4.2. Manyetik alinganlik (X) n sicaklik ile degisimi (6 < L < 10)................ 37
Sekil 4.3. Oz 151 (C)’nin sicaklik ile degisimi (6 < L < 10)..cceeeeeeeeeeeeeenee, 38

Sekil 4.4. Sonlu érgiilerin manyetik alinganlik kritik sicakhigi T# (L) ’ye karst L™
GrafiZl (V= 1/2) oo 39

Sekil 4.5. Sonlu orgiilerin manyetik alinganlik kritik sicakligi T/ (L) ’ye kars1
LY 1097 6 L grafigi (V= 1/2) eeeeeeeoeeeeeeeoeeeeeeoseseeeeeeesesseesesessees 39

Sekil 4.6. Sonlu 6rgiilerin 6z 1s1 kritik sicakligi T *ye kars

L™ @rafigi (V= 1/2) eeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeee s seeeeeses s sesese s 40
Sekil 4.7. Sonlu 6rgiilerin 6z 1s1 kritik sicakligi T, *ye kars

LY 1097 8 L @rafigii (V= 1/2) coooeeeeeeceseeeeeeeeceseeeeeeeeeeseeeseeeeeeeseeseeeenee 40
Sekil 4.8. Binder parametresi g, *nin sicaklikla degisim grafigi. ...........ccoevrvvvrivennne 42

viii



Sekil 4.9. a. 6 < L < 10 orgii araliginda sonlu 6rgii kritik sicakliklar dikkate
alinarak 1/L’ye karst S(L) grafigi. ....cccooeviiiiiiiiiiiiiiiceiecee 46

b. 6 < L < 10 orgii araliginda sonsuz orgii kritik sicakliklari dikkate
aliarak 1/L’ye karst (L) grafiZi.......cccoovrviiieiiniiiieiiic e 46

Sekil 4.10. a. 6 < L < 10 orgii araliginda sonlu 6rgii kritik sicakliklar
dikkate almarak 1/L’ye kars1t (L) grafigi. .....ccocoeovevvrerrrereerernisnennnn, 47

b. 6 < L < 10 orgii araliginda sonsuz 6rgu kritik sicakliklar
dikkate almarak 1/L’ye Karst f3 rafii.....c..cccoeeeureurreereererereseeseereniass 47

Sekil 4.11. a. 6 < L < 10 orgii araliginda sonlu 6rgii kritik sicakliklar
dikkate alinarak 1/L’ye karst p(L) grafigi. ......cccoovevviiiiiiiiniiiiennns 48

b. 6 < L < 10 6rgii araliginda sonsuz 6rgii kritik sicakliklart
dikkate alinarak 1/L’ye karst 7 grafigi.......ccccovvviniiiiiiniiicc e 48

Sekil 4.12. a. 6 < L < 10 orgii araliginda sonlu 6rgii kritik sicakliklar
dikkate alinarak 1/L’ye karst 7(L) grafigi. ......cccoovvviiiiiiiiiiiiiiicnn 49

b. 6 < L < 10 6rgii araliginda sonsuz 6rgu kritik
sicakliklart dikkate alinarak 1/L’ye karst 7 grafigi......cccccceviviiiiiinninnnns 49

Sekil 4.13. 6 < L < 10 orgulerinde logaritmik diizeltmeli sonlu 6rgi
6lgekleme fonksiyonu igcin M, L™log™*L "nin
LY 10gYO L *ye Karst deiSimi c......vereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 50

Sekil 4.14. 6 < L < 10 orgulerinde logaritmik diizeltmeli sonlu 6rgi
dlgekleme fonksiyonu igin », L™""*log™2L * nin
LYV 10gY8 L *ye Karst deiSimi. ........oveeveereereesreeseesiesieessessseesssnnennees 51

Sekil 4.15. 6 < L < 10 orgulerinde logaritmik diizeltmeli sonlu 6rgu
dlcekleme fonksiyonu igin (C,_ —b)L™*" log™* L "nin
LYV 10gY 0L "ye Karst de@iSimi. ...ov..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e esee e 51

Sekil 4.16. Orgii boyutu 6 < L < 10 araliginda  log(C™ /log"® L) ’ye
karst 10g(L) "NIN rafigi ......coovieeieieieiescseese s 52



Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Orgii boyutu 6 < L < 10 arahiginda log(|M [log™'* L)’ye karst

[oTo T (I I3 ¥ < RSO UROPRTSOT 53
Orgii boyutu 6 < L < 10araliginda log( x, log™'? L)’ye kars
I0Q(L) Grafi@i..cccveeieieiiie et 53

Dlzen parametresi ihtimaliyet dagiliminin, (P, ), indirgenmis sicakligin
t =0 degerinde ve dogrusal boyutlar1 L = 6,8 ve 10 olan o6rgdiler igin
diizen parametresine (M) karsi ¢izimi (B/v=1 ve T;=6.6807). ................ 54

Diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin, (P.), indirgenmis
sicakligin t = 0 degerinde ve dogrusal boyutlar1 L =6,8 ve 10
olan o6rguler icin dizen parametresine (M) karsi sonlu orgii 6lgekleme
cizimi. Logaritmali duzeltmeler goz Oniine alinmaktadir (B/v=1 ve

T em0.6807). e 55
P(M)’nin L=6 i¢cin M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit. ......... 56
P(M)’nin L=8 i¢in M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit. ......... 56

P(M)’nin L=10 i¢in M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit. ....... 57

Dogrusal boyutlar1 L = 6,8 ve 10 olan érgiler icin (P.)’nin M= 0’daki
ihtimaliyet dagilimi ve sicaklia Karst ¢izimi .......ccoceevveneencniieneenennnnnn 59

Dogrusal boyutlar1 L = 6,8 ve 10 olan orguler icin (P.)’nin M= 0’daki
ihtimaliyet dagilimina kars1 sonlu 6rgii 6lcekleme cizimi. Logaritmali
duzeltmeler gbz oniine alinmaktadir. (B/v=1 ve T;=6.6807) ................... 59



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler
T

Kg

<>

Kisaltmalar

BEG
CA
CCA
MC
RG

Aciklama

Sicaklik

Kritik Sicaklik

Uzay Boyutu

Manyetizasyon

Manyetizasyon Kritik Ussii
Manyetik Alinganlik

Manyetik Alinganlik Kritik Ussii
Ozis1

Ozis1 Kritik Ussii

Korelasyon Uzunlugu Kritik Ussii
Indirgenmis Sicaklik

Sonsuz

Boltzmann Sabiti

Beklenen Deger ve Ortalama

Aciklama

Blume Emery Griffiths
Cellular Automaton

Creutz Cellular Automaton
Monte Carlo

Renormalizasyon Grup Teorisi

Xi



1. GIRIS
1.1. FAZ GECISIi

Insanlar ¢aglar dncesinden beri birgok konu iizerinde diisiinmiis, arastirmalar
yapmis ve hayatlarin1 daha yasanilir hale getirmeye ¢aligmislardir. Bu konulardan
biride son zamanlarda iizerinde oldukg¢a fazla ¢alisilan bilgi depolama, tip, elektronik
ve haberlesme basta olmak tizere birgok teknolojik alandaki gelismeye onciiliik eden

manyetik faz gecisidir.

Faz gecisi; kararli yapidaki bazi maddelerin belirli sartlar altinda bir evreden
diger bir evreye ani gegisi olarak tanimlanabilir. Giinliik hayatta faz gecisine en iyi
ornek suyun faz degistirmesidir. Ancak bunun disinda faz gecisine birgok Ornek
verilebilir. Sividan gaza, paramanyetik fazdan ferromanyetik faza, normaliletken
fazdan siiperiletken faza gecisler en ¢ok bilinen ve deney ortamlarinda gozlenebilen

faz gegisleridir [1].

Herhangi bir maddenin olciilen manyetik dipol momentinin, maddenin

hacmine orani maddenin miknatislanmasi olarak tanimlanir.

Bir elektron spininden olusan i¢ manyetik momentin Bohr magnetonu olarak

bilinen ifadesi
Ly = %h ~9,27.10% /T (L.1)

ile verilir.

Cok sayida elektronu bulunan atomlarda veya iyonlarda, genellikle elektron
spinleri zit yonelecek sekilde ¢iftler olustururlar. Bu da spin manyetik momentinin
birbirlerini yok etmeleri demektir. Fakat tek sayida elektronu bulunan atomlarin en

azindan bir tane ¢iftlenmemis elektronu ve buna karsilik gelen bir spin manyetik



momenti olmast gerekir. Miknatislanma, tamamlanmamis yoriingelerdeki
ciftlenmemis elektron spiniden kaynaklanmaktadir. Tablo 1.1°de goriildigi gibi
Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni)’ de c¢iftlenmemis i¢ 3d elektronlari

miknatisligin nedenidir.

Tablo 1.1. Bazi1 atomlarin giftlenmemis i¢ 3d elektronlari

Atom E[:g;g?n ;5;2?&112‘1231 4s elektronlar
v 23 3 2
Cr 24 5 1
Mn 25 5 2
Fe 26 4 2
o 27 3 2
Ni 28 2 2
T 29 0 !

Manyetik faz gecisi maddenin miknatislanmasindaki degismeye
dayanmaktadir. Genellikle, atomlarin gelisigiizel yoneliminden dolay1r dipoller
birbirinin etkisini yok eder. Fakat bir manyetik alan uygulandiginda, bu dipollerin net
bir hizalanis1 olusur ve ortam manyetik olarak kutuplanmis ya da miknatislanmis

hale gelir [2].

Bilindigi gibi biitiin maddeler az veya ¢ok manyetik Ozellige sahiptir ve
manyetizma, maddenin atom ve kristal yapilarina baglidir. Maddelerin manyetik
Ozelliklerinin biiyiikliikleri ve sicaklifa bagimliliklar1 farklidir. Manyetik maddeler
uygulanan manyetik alana karsi davranislarina  goére  smiflandirilabilir.

Manyetizmanin bazi tiirleri sunlardir:

a) Diyamanyetizma
b) Paramanyetizma
c) Ferromanyetizma
d) Ferrimanyetizma

e) Antiferromanyetizma



f) Zorlanmig ferromanyetizma

Manyetik 6zelliklerine bagl olarak maddeler paramanyetik, diyamanyetik ve
ferromanyetik olmak Uzere baslica {i¢ siifa ayrilabilir. Paramanyetik maddeler
uygulanan dis manyetik alanla ayni1 yone yonelirler. Fakat atomlarin sahip olduklari
strekli (daimi) manyetik dipol momentleri birbirleri ile ¢ok zayif etkilesimde
bulunduklarindan dis manyetik alan kaldirildigr zaman gelisigiizel yonelirler. Strekli
manyetik dipol momente sahip atomlarin varligindan dolay1 paramanyetik maddeler
pozitif fakat kiiglik bir manyetik alinganliga sahiptir. Diyamanyetik maddeler bir dis
manyetik alan uygulandiginda, uygulanan alana zit yonde manyetik moment
olustururlar. Surekli manyetik momente sahip olmayan atomlardan olusur, ¢ok kiiglik
ve negatif bir manyetik alinganliga sahiptirler. Ferromanyetik maddeler ise zayif bir
dis alanda dahi birbirine paralel olarak yonelmeye c¢alisan manyetik momentlere
sahiptir. Manyetik momentler bir kere paralel hale getirildikten sonra dis alan
ortamdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir [3]. Bu devamli y6nelim
komsu manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanmaktadir.
Ferromanyetik maddelerin miknatislanmas1 ayni1 zamanda sicakliga bagli bir
niceliktir. Siirekli magnetler 1sitildiginda, belli bir sicakligin lizerinde bu &zelliginin
kayip oldugu gozlenir. Bu gegis sicaklign Cruie sicakligi olarak bilinir.
Ferromanyetik maddenin sicakligi Cruie sicakligina dogru diisiirildiigiinde, biitiin
atomik dipoller en diisiik enerji haline dogru hareket ederler ve dolayisiyla ortak bir
dogrultuda dizilirler. Cruie sicakligina ulasildiginda termal titresimlerin komsu
manyetik dipollerin ayni dizilmelerine miisaade edecek kadar zayif oldugunu
gorliriiz. Bunun neticesinde ayni dizilmis manyetik dipoller madde igerisinde bir
manyetik alan olusturur ve bdylece diger komsu dipoller ayn1 yonde dizilmeye
meylederler, bu da manyetik alan siddetinin artmasina neden olur. Neticede diizensiz
paramanyetik durumdan duzenli manyetik durumu gegis ¢ok kiiciik bir sicaklik
araliginda meydana gelir. Cruie sicakliginin altinda atomik dipollerin duzeni tabii
olarak bu kanuna uyar. Demir, kobalt ve nikelde Cruie sicakligi oda sicakliginin
oldukca tizerindedir. Sicaklik arttirildiginda iyonlarin termal titresimleri o kadar
biiylir ki manyetik dipollerin dizilisi bozulur T¢’nin istiindeki sicakliklarda madde

paramanyetik fazda bulunur [4]. Kritik sicaklik ve civarinda sistemin ve sistemi



olusturan parcaciklarin davraniglarini incelemek, faz gecisini anlamak adina 6nemlidir.
Kritik tsteller kavrami tam da bu noktada ortaya c¢ikar. Sistemin termodinamik
fonksiyonlarinin, kritik sicaklik civarindaki davranisi bu dsteller ile anlatilir. Bir
termodinamik fonksiyona ait kritik {istel, o termodinamik fonksiyonun, sicaklik kritik
sicakliga gittiginde gosterdigi davranisi (6rnegin, 1raksiyorsa iraksama hizini) anlatir. Bir

sisteme ait kritik iisteller arasinda esitsizlikler ve baz esitlikler yazilabilir [5].

Kendiliginden miknatislanma ferromanyetizmanin tanimlayict  6zelligidir.
Ferromanyetizma son yoérungesinde elektron ciftlenimi olmayan atomlarda, tek
kalmis elektronun spininden kaynaklanir. Ferromanyetik maddeler, zayif bir dig
manyetik alanda bile birbirine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik
dipol momentlere sahiptirler. Manyetik dipol momentler paralel hale getirildikten
sonra, dis alan ortamdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu
sirekli yonelim komsu olan manyetik momentler arasindaki etkilesimden
kaynaklanir. Ferromanyetik maddelerde ne kadar ¢ok spin ayni yone yonelirse spin
sisteminin etkilesme enerjisi de o kadar diisiik olacaktir. Ferromanyetizma ayni
zamanda sicakliga bagli bir Ozelliktir. Sicaklik mutlak sifira (0 °K) ulagtiginda
spinlerin hepsi ayni yondedir ve sistem en diisiik enerji durumundadir. Bu sistem
ferromanyetiktir. Sistemin T sicakligi yiikselirken spinlerde rastgele ydnelmeye
baslar. Yani maddenin miknatislanmas1 azalarak Curie sicakligi adi verilen T¢
sicakliginda sifir olur. Curie sicakliginin istiindeki sicakliklarda spinler rastgele
yoneldiklerinden dolayr madde paramanyetik fazda bulunur. Bu durumda sicakliktan
kaynaklanan hareketler, komsu atomlar arasi etkilesmelerden ileri gelen kuvvetleri
yenecek kadar biiyiir. Kritik sicaklik digardan uygulanan manyetik alanla degisebilir.
Dis alanin varligr kritik sicakligin degerini biiyiitiir. Yani madde daha yiiksek
sicaklikta faz degistirir. Ornegin oda sicakligindaki demir ¢ubuk incelendiginde
sicaklik artarken sifir manyetik alandaki kendiliginden manyetizasyonun (Mp)
azaldig1 goriliir. Eger sicaklik kritik sicakliga (T¢) yiikselirse Sekil 1.1°de goriildiigii
gibi My sifira gider ve M(H), H=0" da sonsuz egimli siirekli bir fonksiyon haline

gelir.
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Sekil 1.1. M(H) grafikleri; a)T<T., b)T = T, ¢)T>T,

Eger sicaklik daha da artarsa M(H) siirekli bir fonksiyon olarak kalir ve
H=0’da analitiktir (Sekil 1.1.c). Bu tespitler Sekil 1.2’deki (T,H) duzleminde kolayca

Ozetlenebilir.

Ha

—y

Sekil 1.2. (T,H) yar1 diizlemi. Hat boyunca M siireksiz diger yerlerde H ve T’nin

analitik bir fonksiyonudur.



Sicaklik ekseni boyunca 0’dan T¢’ye bir hat vardir. Manyetizasyon M hattin
sagindaki tiim noktalarda, H’nin ve T’nin analitik bir fonksiyonudur. Hat lzerinde
ise siireksizdir. Bu hatta “faz gecis ¢izgisi” denir. (Tc,0) son noktas1 “kritik nokta”
olarak bilinir. M(H,T) fonksiyonu bu noktada iraksak olmalidir. Kendiliginden
manyetizasyon  T’nin  fonksiyonudur ve H’nin  pozitif degerleri i¢in

M, (T) = lim M(H, T) limiti ile tanimlanir. Kritik sicakligin altinda (T<T) pozitif,
H—0"
kritik sicakligin iistiinde (T>T,) ise sifirdir (Sekil 1.3).

[a]

F

Mo

=

0 Te T

Sekil 1.3. H=0 da kendiliginden manyetizasyon |[M|’ nin sicaklikla degisimi

Paramanyetik maddeler bir dis alan igerisine konuldugu zaman atomik
dipoller alan yoniine yonelmeye zorlanirlar. Bu durumda madde miknatislanmis olur.
Eger dis manyetik alan kaldirilirsa manyetik dipol momentler eski hallerini alirlar.
Atomlari, siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere ise diamanyetik
maddeler denir. Faz ge¢isi yapan bir maddede T¢’ye yakin T sicakligi igin diizene
olan egilim ile diizensizlige olan egilim hemen hemen birbirini dengeler. T<T,
durumunda diizen baskin ¢ikar ve bu diizenli faz ferromanyetik haldir. T>T,
durumunda ise diizensizlik baskin olur ve diizensiz faz paramanyetik hal olarak

bilinir[1,3,6].
1.2. EVRENSEL DAVRANIS
Oksijen, Azot gibi gazlarin sivi ve buhar yogunluklarinin gercek degisimleri

evrensel bir davranis 6zelligi gosterir. Sicaklik ve yogunluk normalize edildiginde

farkl1 gazlar icin data degerleri birlikte var olma egrisi iizerine diiser. Birlikte var



olma egrisi parabolik 6zellik tagir. T—T ¢ oldugu zaman sivi ve buhar yogunluklari
farklt pg;y; — Pbunar®|t|®  sivi buhar kritik iiste bagli olarak sifira gider. Burada t
boyutsuz birimlerde sicakligin kritik degerde sapmasini 6l¢en indirgenmis sicaklik,
ise kritik s olup sivinin cinsinden bagimsizdir. Evrensellik farkli sistemlerin ayni
kritik Uslere sahip olmasi olarak adlandirilir. Ksenon (Xe) ve Kukdrt Florir (SF,)
farkl kritik sicakliklara sahip olduklar1 halde kritik iis degerleri aynidir. Yani ayni

evrensellik sinifindaki tiim sistemler ayn1 kritik tislere sahiptirler [7,8].

1.3. DUZEN PARAMETRESI

Adindan da anlasildig1 gibi ele alinan sistemin ne kadar diizenli oldugunu
anlatan bir degiskendir. Ornegin manyetik sistemler i¢in manyetizasyon bdyle bir
parametredir. Manyetizasyon sifir ise sistem tamamen diizensiz bir haldedir. Diizen
parametresi gecisin bir tarafinda (6rnegin yiiksek sicaklik tarafinda) degismez bir
sekilde hi¢ kalmazken diger tarafinda sifirdan itibaren degisir. Diizen parametresini
y ile gOsterirsek, y’nin uzay ve =zaman dalgalammaldrakarak olay1
yorumlayabiliriz. Ama uygulamada daha ¢oky’nin sabit scakl ikta uzun bir periyot
Uzerinden ortalamasi olan termal ortalamasi kullanilira, B, y ve & gibi kritikisler
y’nin termal ortalamasnin sicaklik, manyetik alan vb. ile degisimini verir. Duzen
parametresini se¢cmek icin belli bir kural yoktur, problemin dogasina uygun
parametre sivi-gaz gecislerinde yogunluk, akiskan karisimlari igin mol kesirleri

arasindaki fark diizen parametresi olarak segilir [9].

1.4. TERMEDINAMIK NICELIKLER

Termodinamik nicelikler genel olarak spin basina serbest enerjiden elde

edilmektedir ve serbest enerji asagidaki gibi tanimlanabilir.

f(H,T)= -kTNlogZ(H,T) (1.2)

Serbest enerjiye bagli olarak termodinamik nicelikler asagidaki ifadelerle

tanimlanmaktadir.
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5
C(H.T) =S H, (H.T) (1.4)
o (f(HT)
M(H,T) = _8H( T J (1.5)
ZHTY =L MH.T) (1.6)
’ oH ’ '

Burada H; i¢ enerji, C 6z1s1, M miknatislanma ve 7y ise manyetik alinganliktir.

Manyetizasyon cinsinden ifade edilebilen bir nicelik olan Binder kiimiilant:

(Uy) ise asagidaki ifade ile tanimlanir [10].

U =1-<M*>/B<M?>?) (1.7)

Farkli uzunlukta oOrgiiler icin Binder kiimiilantinin sicaklikla degisimine
bakildiginda farkli orgiilere ait verilerin bir sicaklikta kesistigi goriiliir. Bu kesim

noktasina karsilik gelen sicaklik, T¢(e0), sonsuz orgii kritik sicakligidir.

Ikinci derece faz gegislerinde miknatislanma diizen parametresi ismini alir.
Faz gecisi serbest enerji veya onun tiirevlerinde singiilerlik (iraksama) olustugunda
ortaya ¢ikar. Ising model faz gegisi yapabilen sistemleri temsil eden bir modeldir.
Ikili alasim, 6rgii gaz1 modelleri uygun parametrelerle Ising modele 6zdes hale
getirilebilir. Fiziksel sistemlerin disinda bir¢ok alandaki problemler de Ising modelle

¢ozilebilir. Bu nedenle Ising modelin ¢6zimii olduk¢a 6nem kazanmaktadir.



1.4.1. Manyetik Alinganlik

Manyetik alinganlik y ;

2H,T) =2 (1.8)

2(H,T) = () {M?) = (M)} (19)
seklinde ifade edilir.

M =3%:S; (1.10)

dir. Manyetik alinganlik pozitif bir biiyiikliiktiir. Manyetik alinganlik sonsuz orgiiler

icin T¢’ de siireksizlige sahiptir. Sonlu orgilerde ise T¢’ de maksimum degere sahiptir
[11].
A

1
I
i
I
f
I
[
I
i
t
I

0 T, ’i‘

Sekil 1.4. Sonlu orgiler icin manyetik alinganligin T, civarindaki davranist
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Sekil 1.5. Sonsuz orgiiler i¢in manyetik alinganligin T, civarindaki davranisi

Kritik sicaklik (T;) noktasinda ferromanyetik maddenin kendiliginden

manyetizasyonu sifirdir. Manyetik alinganlik ve baslangic duyarlilik ;
oM
X (H,T) = i (1.11)

Z(;"(T) = limH—wOZT(Tﬁ H) (112)

seklindedir. y,. bir miknatisin manyetizasyonundan kolaylikla bulunur. 7. Kritik

noktada wraksar. y.. diizen parametresinin manyetik alanla degisiminden elde edilir.

X manyetik alinganlik y Ustlyle Kkarakterize edilir ve y= ti)’ dir. H=0’da
kendiliginden manyetizasyon sifir degildir. Siirekli simetriye sahiptir. y.(H,T),T <

T, icin H — 0% giderken 1raksar. 3 in bagl oldugu sicaklik " tistiinii verir [12].
1.4.2 i¢ Enerji

Spin basina serbest enerji;

f(H.T)=—KT lim NtInz,(H,T) (1.13)
—>0

10



seklindedir. Termodinamik nicelikler spin basina serbest enerjiden elde edilir. Ig

enerji agagidaki sekillerde ifade edilir [13].

— 71 _E®)
U =275 E(s) exp|— 22

U=kr?2Lmz
aT
— 29 I
U=—kT aT (kT)
1.4.3 Ozis1

Spin basina 6z1st;

U,

C(H,T)= poe

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

seklinde ifade edilir. 1963 yilinda Voronel, argonun(Ar) kritik nokta civarinda sabit

hacimde 06zisisin1  Slgmiistiir.  Klasik teori

Ozisisinin  sadece kritik noktada

stireksizlige sahip oldugunu varsayar. Bu durum sadece sonsuz o&rguler igin

gecerlidir. Sonlu orgililerde 6zis1 T, ‘de maksimum degere sahiptir. Bu caligmada

sonlu 6rgl durumu incelenmektedir [11].

C a

1
|
|
I
|
|
|
1
I
H
i
T,

Sekil 1.6. Sonlu orgiiler i¢in 6zisinin T, civarindaki davranisi
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Sekil 1.7. Sonlu orgiiler i¢in 6zisinin T, civarindaki davranisi

Asimtotik olarak degisen 6zisinin ifadesi asagidaki gibidir;

Cy(T) = [t]™* (t—>0%) (1.18)

Onsegar tarafindan 6zist;

CV(T) = Aln(t) + sonlu belirsizlik terimler (1.19)

seklinde tanimlanmustir. Logaritmik terimlerle singiilerlik elde edilmistir. ¢ = 0(log)
olmas1 6zisinin singiiler olmayan bir kisma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozismin T < T, da a’ ve T > T. daa olmak iizere iki iistii vardir. Hem deneysel

hem de teorik a = a’ oldugu ispatlanmigtir [12].

1.5. KENDILIGINDEN MIKNATISLANMA (M) , MANYETIK
ALINGANLIK (x) ve OZISI (C) "NIN SICAKLIK BAGIMLILIKLARI

Kritik sicaklik T, civarinda termodinamik niceliklerin davranisi asagida

tanimlanan indirgenmis sicaklik t’e bagl olarak incelenmektedir.

t= (1.20)

12



t = 0 Limitinde, herhangi bir termodinamik nicelik sonlu olan diizenli bir kisim ve
iraksayan” singiiler” bir kisma ayrilmaktadir. Singiiler kisimlarin t’in bir kuvveti ile
orantili olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu kuvvetler genel olarak kesirlidir.
Termodinamik niceliklerden kendiliginden manyetizasyon (diizen paremetresi ) M,
dis manyetik alanin olmadigi durumda, kritik sicakligin altinda T’nin azalan bir
fonksiyonudur ve T,.’de sifirdir. T’nin T, ye ¢ok yaklastigi durumlar i¢in M asagida

verilen kuvvet kanuna uygun olarak degismektedir.
M(0,T)cc tF t -0t (1.21)
M(0,T)ac (—t)# t—>0" (1.22)

burada 8 ve ' kendiliginden manyetizasyon kritik iisleri olarak adlandirilmaktadir.

Di1s manyetik alan varliginda manyetizasyon i¢in hal denklemi,

MooH /s (1.23)

seklindedir. Burada & bir diger kritik iisdiir ve dis manyetik alan varliginda
hesaplanir. Sicaklik T, sicaklik T,.’ye ¢ok yaklastiginda manyetik alinganlik
wraksamaktadir. Manyetik alinganligin kritikteki iraksak davramist y ve y’ kritik

usleri ile karakterize edilmektedir.
kT y(0,T) = t77 t—-0* (1.24)
KT (0,T) ~ oc(—t)Y t—> 0" (1.25)
burada y =y’ diir ve her iki haldeki oranti katsayilar1 birbirinden farklidir. Dig
manyetik alanin yoklugunda 6zis1 C, kritik sicaklikta singiiler bir davranig

gostermektedir. Bu durum a ve a' kritik Usleri ile karakterize edilmektedir.

C(0,T)oct™™ t—- 0% (1.26)

13



C(0,T)oct™* t—>0" (1.27)

Burada b* bir diizeltme terimidir. Ozis1 kritik iisleri @ ve a’ birbirine esittir. Buraya
kadar verilmis olan tanimlarda singiiler davranmisin kritik sicakliga asagidan veya

yukaridan yaklasilsa da ayni tipte oldugu kabul edilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismanin konusu manyetik faz gecisleridir ve faz gegisleri i¢in en iyi
istatistik modellerden biri olan Ising model kullanilmis ve kritik tisler belirlenmistir.
Ising model; faz gegisi yapan sistemleri temsil eden, ferromanyetik maddelerin
gosterdigi davranislarin anlagilmasini ve termodinamik niceliklerinin incelenmesini
saglayan, spinler arasi basit etkilesmeleri iceren bir modeldir. Ising modelin
ferromanyetik faz gecisini temsil eden en basit hali spin % Ising modelidir [6]. Iki
durumlu ve tek duzen parametreli bir modeldir. Analitik ¢dziimii 1925 yilinda E.
Ising tarafindan bir boyutlu uzayda yapilmistir [14]. Dis manyetik alan yoklugunda
iki boyutlu uzayda ise 1944 yilinda Onsager tarafindan analitik ¢6ziim yapilmistir
[15]. Bundan baska ii¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir sistem olan Spin-1 Ising
modeli de arastiricilar tarafindan incelenmektedir [7,16-25]. Spin-1 modeli Blume,
Emery ve Griffiths tarafindan 1971 yilinda tanimlanmistir [16]. Bu tez ¢alismasinda

spin 2 Ising model kullanilmistir.

Sadece bir ve iki boyutlu uzayda ve dis manyetik alan yoklugunda analitik
¢ozUml bulunan spin % Ising modelin (st boyutlarda hentz analitik ¢6zimi
yapilamamistir. Bu nedenle istatistiksel sistemlerin sayisal simiilasyon calismalari
olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Similasyon gercek bir sistemin modelini tasarlama
siireci ve sistemin islemesi i¢in sistemin davranisini anlamak veya degisik goriisleri
degerlendirmek amaciyla bu model {izerinde denemeler yapmaktir. Istatistik
mekanikte bazi problemlerin ¢éziimii tam yapilamazken yaklasik ¢oziim bulmak
miimkiin olabilir. Bu yaklasik ¢6ziimlerin dogrulugunu denemek ve desteklemek
acisindan simiilasyon c¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir [7,26]. Yine deneysel ¢alismalar
esnasinda karsilagilabilecek bir ¢ok problemi ortadan kaldirmasi agisindan
simiilasyon ¢aligmalar1 dnem kazanmaktadir. Yani bilgisayar simiilasyon ¢aligmalari
teorik ve deneysel calismalar arasinda bir koprii gorevi gormektedir. Simiilasyon
caligmalari ile fiziksel olaylarin incelenmesinde, model kurulmasi, model gelisiminin
saglanmasi, sonuglarin elde edilmesi ve bu sonuclarin degerlendirilmesi teorik
caligmalarin alt yapisini olusturur. Teorik model sisteme uygulanir ve sistemin

fiziksel Ozellikleri hesaplanir. Fiziksel sistemlerin incelenmesi igin bir¢ok model
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tammlanmustir. En yaygin olanlar1 Ising model, Potts modeli, Kuresel model, Orgii

gaz1 modeli, Percolation modeli ve X-Y ve Heisenberg modelidir.

Monte Carlo (MC) ve Molekiil Dinamigi [27,28] istatistik sistemlerin sayisal
simiilasyonu, dolayist ile faz gecisi ve kritik olay c¢alismalarinda kullanilan en temel
araclardandir. Monte Carlo yontemi sans karakterli oldugundan bu isimle anilir.
Monte Carlo yaklagiminda rast gele sayi iireteci kullanilir. Baslangicta genel olarak
spinlerin hepsi ayn1 yonlii alinir. Bu tiir algoritmalarda sicaklik 6nceden bilinmekte
ve girig parametresi olarak kullanilmakta ve sabit sicaklikta biitiin spinler teker teker
durumlarin1 degistirme tesebbiisiinde bulunmaktadir. Tiim 6rgiideki spinlerin durum
degistirme girisiminde bulunmasi bir Monte Carlo adimini olusturur. Degisiklige
ugrayacak spin, Orgii lizerinde gelisi giizel secilebilir. Herhangi bir konfigiirasyonla

karsilagma ihtimali Boltzman dagilimina uyacak sekildedir.

Molekiil Dinamigi yontemi Monte Carlo yonteminin bir alternatifidir [9].
Molekiil Dinamigi metodu, ¢ok parcacikli sistemlerin dinamik 6zelliklerini
incelemede kullanilir. Simiilasyon, Sistemi olusturan pargaciklarin sabit toplam
enerjide klasik hareket denklemlerini nimerik olarak ¢6zmekten ibarettir. Zamana
bagli olarak atom veya molekiillerin konum, hiz veya yonelimlerinin nasil degistigi
bulunur. Klasik bir dinamik sistem, Hamilton hareket denklemlerinin sayisal
integrasyonunu icermektedir. Molekiil dinamigi 6zellikle kati ve sivilarin molekiil
yapilari, enerji ve hareketleri ile “bulk” (pargacik sayisinin sonsuz oldugu durum)
ozelliklerinin ayrintili bir sekilde aragtirilmasina imkan saglamaktadir. Bu yontemde

rasgele say1 Uireteci kullanilmamaktadir.

Cok onemli ve ¢ok kullanilan algoritmalardan biride, Markov yontemidir ve
ilk olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkadaslari tarafindan tiiretilmistir [28].
Metropolis ve arkadaslarinin algoritmasi ile Molekiill Dinamigi arasinda yer alan
diger bir simiilasyon yontemide 1983’de M. Creutz tarafindan gelistirilmistir [29].
Bu yontem gezgin demon modeli olarak bilinmektir. 1986’da M. Creutz iki boyutlu
uzayda Ising modelinin deterministik bir “Cellular Automaton (CA)” kurali ile

similasyonunu gergeklestirmistir [30]. “Cellular Automaton” ilk olarak Neuman ve
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Ulam tarafindan biyolojik sistemlerin simiilasyonu i¢in kullanilmigtir [31-33].
“Cellular Automaton” 0 veya 1 degerleri alabilen bir hiicre veya 6rgii noktalarindan
olusur. Bu degerler sabit bir kurala gore kesikli zaman adimlarinda yenilenir.
“Cellular automaton” hicreleri herhangi bir boyutta dizenli bir 6rgi Uzerinde
siralanabilir. Bu model i¢in ilk temel teoriler 1983 yilinda Wolfrom tarafindan
verilmistir [33]. Fizik, Kimya ve Biyoloji’deki dinamik sistemler icin pek c¢ok

uygulamalar vardir.

Ising modelinin ve gesitli fizik problemlerin bir CA olarak similasyonu
Vichniac tarafindan dnerilmistir [34] . Ising modelin simiilasyonu i¢in iki farkli CA
algoritmasi vardir. Bunlardan ilki Vichniac, Pomeau ve Herrman tarafindan sunulan
Q2R algoritmas1 [34-36]. ikincisi ise Creutz tarafindan ortaya atilan Creutz “cellular
automaton” olarak bilinmektedir [37]. Q2R algoritmasinda simiilasyon siiresince i¢
enerjinin  korundugu  konfigiirasyonlar  iiretilmekte  dolayisiyla  6zis1
hesaplanamamaktadir. Bu sorun i¢ enerji dalgalanmalarinin dikkate alindigi Creutz
“Cellular Automaton” ile ortadan kalkmaktadir. Iki boyutlu Ising modelinin tam
¢ozlimil uzay boyutunun kritik {isleri belirlemede 6nemli oldugunu gostermektedir.
Bu sebeple (i¢ veya daha yuksek boyutlu Ising modelin ¢6zilmesi oldukca 6nemlidir.
Ancak (¢ veya daha yuksek boyutlu Ising modelin analitik ¢ozimi mumkin
olmamustir. Bu giine kadar boyut etkisi ve teorik sonuglarin dogrulugunu arastirmak
icin d=2[38-42], 3[24,43-45], 4[46-52], 5[8,53], 6[7,54,55], 7[55], ve 8[56,57]
boyutlu Ising modelleri icin simulasyonlar yapilmistir. Ayrica sonsuz orgiiler igin
Ising modeli teorik olarak cozilebilmekte fakat sonlu orguler icin tam olarak
cozilememektedir. Ising model icin termodinamik niceliklerin sonlu o6rgilerdeki
davraniglar1 Creutz Cellular Automaton (CCA) yodntemi ile incelenmis ve sonsuz
orgii davraniglari, sonlu oOrgii Olcekleme teorisi yardimiyla belirlenmistir

[58,59,10,13,60-74].

Bu tez calismasinda dort boyutlu Ising model i¢in, dogrusal boyutu L=6,8,10
olan periyodik sinir sarth Orgiilerde ve sonsuz orgii kritik sicakligi i¢in Creutz
cellular automaton ile simiilasyonlar yapilmigtir. Creutz cellular automaton

algoritmasi ile yapilan simiilasyonlarda enerji giris parametresi olarak kullanilmigtir
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ve sicaklik, manyetizasyon, manyetik alinganlik ve 0z 1s1 similasyon sonuglarindan
elde edilmistir. Sonlu o6rgii 6lgekleme bagmtilart kullanilarak, sonsuz orgii kritik
sicaklik degerleri, manyetizasyon (3, B'), manyetik alinganlik (y, y’) ve 6z 1s1 (a, o)
igin kritik dsler elde edilmistir. Ayrica manyetizasyon (diUzen parametresi)
ihtimaliyet dagilimi ig¢in sonlu orgii Olgekleme fonksiyonlar1 incelenmistir. Bu
fonksiyonlarin gecerli oldugu, CCA simiilasyonlar1 ile sayisal olarak da
gosterilmektedir. Tez galismasinda elde edilen sonuglar literatiir degerleri ile uyum

icindedir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. ISING MODEL

Ising model spinler arasi etkilesmeleri igceren ferromanyetik termodinamik
niceliklerinin incelenmesini saglayan bir modeldir. Bu modelde incelenen sistem
0rgu konumlart adi verilen N tane sabit noktadan olusan, d boyutlu periyodik bir
orgiidiir. Genel Ising modelin diizenli bir 6rgiiniin kdselerinde bulunmaya zorlanmis
spinlerden olustugu diisiiniiliir. Orgiiniin geometrik yapis1 iki boyutta kare veya

ticgen U¢ boyutta kiibik veya hekzogonal, dort boyutta hiper kibikdir.

oO———o
1-boyutlu Ij @
2-boyutiu

3-boyutlu

% :

Sekil 3.1. d=1,2,3 ve 4 boyutlu 6rgulerin geometrik yapilar1 ve izdiistimleri.

Spinler i=1,2,34,........ N indisi ile isaretlenir ve her bir 6rgli konumuna +1
veya -1 degerinden birisini alabilen N tane spin degiskeni takilmistir. Sistemde tek
degisken spindir ve S; simgesi ile gosterilir. S;=+1 ise i. 6rgii konumunun spin yukari
(eksene paralel) durumda oldugu, S;=-1 ise i. 6rgii konumunun spin asagr durumda
oldugu anlagilir. Verilen bir {S;} kiimesi butln sistemin konfigurasyonunu belirler.

Konfigilirasyona sahip olan bir sistemin enerjisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

E =-3% JSS - H.%Si (3.1)

<ij> el

Burada I alt indisi Ising enerjiyi <ij> yakin komsulart gesitleri tzerinden

toplamini gostermektedir. Jj; en yakin komsu etkilesme sabiti ve H dis manyetik alan
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olarak verilmektedir. Etkilesmenin izotropik oldugu durumda J;=J alinmaktadir. J>0
ferromanyetizma, J<O ise anti ferromanyetizma durumuna karsilik gelmektedir.
Ising modelde batiin termodinamik fonksiyonlar E; enerjili mimkiin konfiglirasyon
tizerinden hesaplanmaktadir.{S;} spin kiimesi mikrokanonik topluluk kavramina

uymaktadir fakat analitik ¢aligmalarinda kanonik topluluk kullanilmaktadir.

3.1.1. Dort Boyutlu Ising Model

Ising evrensellik smnifi i¢in iist kritik boyut dérttiir(d =4). Dért boyutlu Ising
modelinin kesin sonucu bilinmediginden dolayr niimerik c¢aligmalar oldukca
onemlidir. Monte Carlo simiilasyonlar1 dort boyutlu Ising modelinin kritik
Ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Renormalizasyon grup yaklasimi, {ist
kritik boyutun altinda kritik olayin anlasilmasinda oldukg¢a basarili olmustur. Ust
kritik boyutun Ustl icin ortalama alan teorisi gegerlidir. Renormalizasyon grup
teorisine gore Gst kritik boyutta(d’=4) ortalama alan davranisma logaritmik
diizeltmeler gereklidir. Kuvvet kanunu raksamalari i¢in bu tahmin edilen logaritmik
diizeltmeler, dort boyutlu Ising modelinin ilk seri ag¢ilim sonuglarinda ortalama alan
degerlerinden kritik iistlerin belirli sapmalarint izah etmek i¢in kullanilmistir. Bu
Monte Carlo sonuglar1 ortalama alan teorisi i¢in logaritmik diizeltmeleri ve sira dis1
davranigin bazi kanitlarin1 gostermektedir. Fakat modelin sonlu 6rgii 6lgekleme
analizinde sistematiklik yoktur ve sonlu sistemlerin dogrudan Monte Carlo
simiilasyonlariyla bu etkileri gozlemek ilginglik arz etmektedir. Dort boyutlu Isig
model ger¢ek manyetik sistemlere uygulanmamasina ragmen {iist kritik boyutta
logaritmik diizeltme olasiligmin bir genel durum olusturmasi beklenilmektedir. Ust
kritik boyut li¢ oldugu zaman bu logaritmik diizeltmeler gercekte deneysel olarak
gozlenebilir. Ustelik dort boyutlu Ising modelinin sonuglar1 sonlu &rgii dlgekleme

teorisi i¢in ilginglik gostermektedir [7].

3.1.2. Ising Modelin Simiilasyonu i¢in Algoritmalar

Bircok 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 ¢ozumleri zor
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ve ¢ok az durumda basarili oldugundan dolay:1 bu sistemleri ele almakta bilgisayar
simiilasyonlar1  kullanilmas1 olduk¢a dogaldir. Faz gecisi ve kritik olay
caligmalarinda ilerlemenin biiyiik bir kismi bilgisayar simiilasyon sonuglari

sayesindedir.

Monte Carlo ve Molekiil Dinamigi ilk simiilasyon ¢aligsmalar1 olarak bilinir.
Molekiil Dinamiginde ilk simiilasyon teknikleri, tanimlanan bir sistem i¢inde hareket
boyunca enerjinin sabit kalmasi diisiiniilerek ortaya ¢ikmistir. Sabit toplam enerjide
klasik hareket denklemlerini niimerik olarak ¢6zmekten ibarettir. Mikrokanonik
kiimede parcacik sayist (N), hacim (V) ve toplam enerji (E) sabit olarak alinir.
Etkilesme potansiyellerinin bilinmesi pargaciklar {izerine etkiyen kuvvetlerin
hesaplanmasini saglar. Sonra mikrokanonik topluluk i¢in bir At zaman adiminda
Newton hareket denklemleri ¢oziiliir. Kisa bir zaman sonrasinda i. parcacigin X;

koordinatlar1 ve Vjhizlar asagidaki ifadelere gore bulunabilir.

Xi (t+ At) = X (£) + Vi (t) At (3.2)

fi (t)

m.

Vi(t+ At) = Vi (1) + ——2 At (3.3)

Bu sistemde sonu¢ alabilmek igin sisteme uygun potansiyellerin secilmesi ve

hareket denklemlerini ¢6zecek algoritmanin 1yi kurulmasi gerekmektedir.

Molekiil dinamigi i¢in Oyle bir hiicre tanimlanmalidir ki pargacik sayisi ve

hlcrenin hacmi korunuyor olsun. Boyle bir sistem icin toplam kinetik enerji
1 p
Be==> P (3.4)

ve sistemin potansiyel enerjisi
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U= zu(rij)

i<j

(3.5)

Burada rjj, i. ve j. parcaciklar arasindaki mesafeyi gostermektedir. Boyle bir sistemin

Hamiltonyeni

R R
H =§an—i+ZU(ru)

i<j
olur. Sistemin hareket denklemi ise

dr. dP.
m—=P ve —=)>» F(r.

olur.

(3.6)

(3.7)

Molekiil Dinamigi arasinda yer alan simiilasyon calismalarinin temeli, ilk

olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkadaslar1 tarafindan ortaya konulan algoritmaya

dayanmaktadir [28].

Bu simulasyon calismalar1 zamanla gelistirilmis ve bir ¢ok yeni simiilasyon

metodu ile algoritma ortaya ¢ikmistir. Bunlar

e  Metropolis algoritmasi
e Swendsen-Wang algoritmasi

e  Wollff algoritmasi

e Creutz’ un Gezgin “ Demon” algoritmasi

e “Cellular Automaton” lar
e Q2R “Cellular automaton’1

e Creutz “Cellular Automaton”1

. Cellular automaton standart algoritma

22



3.1.2.1. Creutz’ un gezgin “ Demon” algoritmasi

1983 yilinda M. Creutz tarafindan gelistirilen simiilasyon yontemi Metropolis
ve arkadaslarinin algoritmasi ile molekiil dinamigi arasmna girmistir [29]. 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” rasgele olarak spinleri ziyaret eder. Demon bir hiicreye
ulastigi zaman uygun bir spini ters ¢evirmek ic¢in girisimde bulunur. Eger spinin
enerjisi diisiikse “demon” spine enerji aktarir ve spinin ters ¢evrilmesine yetecek
kadar enerji aktarilmisSa spin ters cevrilir. Aksi takdirde baska uygun bir hiicredeki
spini ters gevirmek igin hareket eder. Demon, enerjisini iistel olarak aktarir. Biiyiik
sistemlerde demonun enerjisi toplam enerjinin sadece kiigiikk bir kismini gosterir.
Demon’un spinleri rasgele ziyaret etmesinden dolayr bu algoritmaya Creutz’un
gezgin “demon” algoritmas: denir. Bu algoritmada tek bir gezgin “demon”

kullanilabilecegi gibi birden fazla gezgin “demon” da kullanilabilir.

3.1.2.2. “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 [31-33]. Kinetik enerji terimi
iceren dinamik Ising modeli ve diger orgii spin sistemleri basit bir “cellular
automaton” problemi olarak ele alinmaktadir. Daha genel olarak makroskobik
seviyede her hicre birgcok molekul ihtiva eden bir bolgeyi temsil edebilir ve onun
degeri birka¢ farkli miimkiin fazlardan birini temsil edebilir. “CA” bu sekliyle
dogrusal olmayan kimyasal sistemler i¢in kesikli modeller olarak kullanilmstir.
“CA” larda uzay ve zaman kesikli degerlere sahiptir. Sonsuza kadar genisletilebilen
diizenli hiicreler orgiisiinden 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
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yenilenir. “Cellular automaton” un kesikli zaman adimlarindaki gelisimi sirasinda
bir hiicre degiskeni bolgesel bir kurala uyarak bir 6nceki 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. Hucrenin herhangi bir zaman adimindaki degiskenlerinin degerleri
0zdes bir kural yardimiyla es zamanli olarak elde edilmektedir. Bir boyutlu “CA”
larda bir hiicrenin bir sonraki zaman adiminda alacagi degeri belirleyen bolgesel
kural, en yakin {i¢ hiicre degerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. i. konumdaki

bir hiicrenin degeri a; ile verilirse bu hiicrenin yeni degerini veren kural
t+1 t t St
8 = f(ai—l’ai 7ai+l) (3.8)

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

bir fiziksel sistem icin cellular automaton ile bir model olusturulurken;

I. Sistemin yapisina uygun diizenli bir 6rgii ( 6rnegin iki boyutta kare, tiggen, ii¢

boyutta kup, daha yiiksek boyutlarda soyut kiip) secilir.

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

degiskenler belirlenir.

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

tanimlanir.

Fiziksel sistemlerin yani sira biyoloji, kimya ve sosyal bilimlerdeki bircok
problem bir “cellular automaton” olarak incelenebilmektedir. Biyolojide DNA’nin
kopyasini yapan fonksiyonun bulunmasi, kalbin hizli ya da yavas carpmasi,
“filamentous” organizmalarinin biiyiitiilmesi “CA” ile modellenmistir. Kimyada ise
uzaysal diffiizyon ile ciftlenmis reaksiyonlarin bir agini igeren lineer olmayan

kimyasal sistemler “CA” olarak modellenmistir [33].
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3.1.2.3. Q2R “cellular automaton™1

Q2R algoritmasinda rasgele bir konfigiirasyonla hesaba baslanir. Spin-spin
etkilesme enerjisi (Ising enerji veya i¢ enerji ) sistemin toplam enerjisine karsilik
gelmektedir. Orglnin 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 6rgiiye boliiniir. Once bir yarisi daha sonra diger yaris1 yenilenir. Higbir
manyetik alan dikkate almmaz. I¢ enerji biitiin simiilasyon siiresince sabit

kaldigindan 6zis1 enerji dalgalanmalar1 kullanilarak hesaplanamamaktadir [34,35].
3.1.2.4. Creutz “cellular automaton™

1986 yilinda M. Creutz tarafindan gelistirilen simiilasyon yontemi Metropolis
ve arkadaglarinin algoritmasi ile molekiil dinamigi arasina girmistir [28]. Creutz
Ising modelde i¢ enerji ile spine eslik eden momentuma karsilik gelen kinetik
enerjinin toplami1 korunur. Boylece Creutz algoritmasi kullanilarak iiretilen
konfigiirasyonlardan i¢ enerjiye bagli termodinamik nicelikleri hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Ustelik bu algoritma yaygin MC metodlarindan on kat daha hizh
caligmakta ve yiiksek kalitede rastgele sayi iiretecine gereksinim duymamaktadir.
CCA algoritmasi kullanilarak dis manyetik alan yoklugunda iki ve ii¢ boyutlu Ising
modelde yapilan hesaplamalar algoritmanin 2 <d <8 boyutlu uzaylardaki Ising
modellerinin simiilasyonlarinda oldukg¢a basarili oldugunu gostermistir [8,38-59,75-
81,]. Bu algoritmadan tiiretilen ¢esitli algoritmalar dis alan [31], ikinci derece en
yakin komsu etkilesme ve dort spin etkilesim terimleri igceren Ising model
problemlerine uygulanmis ve literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir [29,41]. Bu
tez c¢aligmasinda Creutz “cellular automaton”inda dort boyutlu Ising modelin

similasyonu standart algoritma kullanilarak yapilmistir.

25



3.1.2.5. Cellular automaton standart algoritma

Bu algoritmada orgiiniin her bir hiicresinde ii¢ degisken bulunmaktadir. Bu
degiskenler; Ising spin degiskeni, spine eslik eden momentum ve paritedir. Her bir
hicredeki bu degiskenlerin degerleri, kendi degiskenleri ve enyakin komsularin
degiskenlerinden bir cellular automaton kurali ile belirlenir. Her bir hiicreye atanan
degiskenlerden ilki B; Ising spinidir. Bi= 0, 1 degerlerini alir. S;=B;-1 olmak (izere

enyakin etkilesmeli Ising model i¢in Ising spin enerjisi

Hy =-3288, (3.9)

ile ifade edilir. Ikinci degisken spine eslik eden momentum degiskenidir.
Momentuma karsilik gelen kinetik enerji Hi, (0,m) aralifinda herhangi bir spin
degisimi i¢in Ising enerjideki degisime esit olan tamsay1 degerler almaktadir. Kinetik

enerji bitlerle veya bu bitlerin olusturdugu degerlere karsilik gelen bir degiskenle
temsil edilebilir. Toplam enerji ise

H=H+Hx (3.10)

olmak iizere tim zaman adimlarinda korunur. Algoritmanin ilk adimi en diisiik i¢
enerjili (Ising enerji) durumun taban durumu olarak tanimlanmasi ve baglangic

konfigiirasyonu olarak alinmasidir. Ikinci adimda algoritma spin degisimine karar
vermektedir. Bu asamada spin konfigiirasyonunun t zamanindaki H, Ising enerjisi
hesaplanir. Degeri degistirilecek hiicrenin spini 2 olasilikla diger iki halden birine
cevrilir ve t+1 zamanmda H™ Ising enerjisi elde edilir. Daha sonra Ising

enerjisindeki degisim, dH , hesaplanir.

Ising enerjisindeki degisim bu hiicrelerin momentum degiskenine
aktarilabilecek veya momentum degiskeninden alinabilecek bir deger ise ve toplam
enerji korunuyorsa spin ters gevrilir ve yeni konfigiirasyon kabul edilmis olur. Buna

uygun olarak momentum degistirilir. Aksi halde spin ve momentum degistirilmez.
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Bu islem oOrgilideki biitiin siyah hiicrelere ayni zaman adiminda uygulanmaktadir.

Asagidaki esitliklerde Ising enerji degisiminin, dH, , hesaplanmasi goriilmektedir.

HE = He (311)
Hi +H =H™ +H? (3.12)
HY —H - HM 4 HL (3.13)
HY = H. +dH, (3.14)

Uciincii degisken paritedir. CA’ nin zamanla dama tahtas: iizerinde gelisimini
saglamakta, boylece Ising modelin “ CA ” ile simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir.
Her bir zaman adiminda dama tahtasinin siyah hiicrelerine kural uygulanip rengi
beyaza gevrilir. Beyaz hiicrelerin 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 i¢ enerjisindeki degisim
bu hiicreye ait momentum degiskenine verilebilecek veya ondan alinabilecek
kadarsa, o zaman bu spinin yoniinde degisiklik yapilir. Aksi halde spinin yonii ve
momentumu  degistirilmez. Baslangigta biitiin spinler asagi veya yukari yonde
alinirlar. 1k kinetik enerji orgiiye rasgele verilir. Toplam enerjide sinirlama devam

ettigi miiddetce rast gele hareket, konfigiirasyon uzay1 boyunca devam eder.

3.1.3. Creutz Cellular Automatonda Termodinamik Niceliklerin Hesabi

Toplam enerjinin korunumu altinda mikrokanonik olan bu model kinetik
enerji ve i¢ enerji simulasyon siresince dalgalanmakta yani bu enerjiler kanonik bir
davranis sergilemektedir.

Sistemde E; kinetik enerjili konfiglrasyona raslama ihtimali Boltzman

agirlikli dstel bir dagilima uymaktadir.
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P(E;)— exp(- 45E,) (3.15)

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

asagidaki gibidir.

(Ep)=>Y ne > e (3.16)

n

Yukaridaki ifade kullanilarak T=1/B esitliginden sicaklik degerleri belirlenir
ve elde edilen bu sicaklik degerine karsilik kendiliginden miknatislanma M, asagida

verilen ifade yardimiyla hesaplanir.

M = S, (3.17)

N
i
=1

1
N
Bu esitlikteki N=LxLxLxL, orgiideki hiicre sayisina karsilik gelmektedir.

Elde edilen sicaklik degerine karsilik manyetik alinganlik (), asagida verilen
ifadeler yardimiyla hesaplanir.

H, L SS, (3.18)
2N G

_a_H_L2<M2>—<M2>/kT (3.19)

x

Bu calismada dig manyetik alanin sifir oldugu durum géz 6niine alinmaktadir.
Bu yiizden Es. 3.16, manyetik alinganlik i¢in dis manyetik alanin varliginda elde

edilen ifadenin H — 0 limitine karsilik gelmektedir.
Ozis1 ve binder parametresi
C=0H,/0T =N(<H? >—<H, >*)/(KT)? (3.20)
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U, =1-<M*>/B<M?>?) (3.21)

seklinde elde edilir. Termodinamik niceliklerin zaman ortalamalar1 ise
1 t
(a) = ;Za(t) (3.22)
i=1

ile hesap edilir.

3.2. SONLU ORGU OLGCEKLEME

Fiziksel sistemlerin kritik davranislarini taklit etmek amaciyla yapilan
hesaplamalar sonlu orgiiler iizerinde gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle sonlu
orgulerdeki hesaplamalardan sonsuz orgii davranisini tahmin edebilmek igin sonlu
orgu olgekleme teorisi gelistirilmistir. Sonlu orgii 6lgekleme bagintilari; sistemin
kritik nokta yakinlarinda olmasi ve tim uzunluklarin, sisteme ait karakteristik
uzunluk olan, & korelasyon uzunlugu cinsinden ifade edilmesi gibi kabullerden elde
edilmektedir. Bu ylizden 6lgekleme teorisi uzunluk 6l¢eginin degisimine bagh olarak
termodinamik niceliklerde goriilen degisimlerle ilgilidir. Boyutlu bir niceligin degeri

standart bir birim uzunluga bagli olarak degisir [60,64].
3.2.1. Termodinamik Nicelikler i¢in Sonlu Orgii Ol¢ekleme Bagintilari

Sonsuz 6rgl icin termodinamik niceliklerin davranisi sonlu drgiilerde yapilan
hesaplamalar  kullanilarak  sonlu  Orgili  Olgeklemesi teorisi  yardimi ile
belirlenmektedir. Olcekleme teorisi, daha ©Oncede verildigi gibi, korelasyon
uzunlugunun t =0 komsulugundaki bir sistem i¢in tek karakteristik uzunluk oldugunu
kabul etmektedir. Koralasyon uzunlugu deneysel olarak t =0’da yani kritik noktada
raksar. Bu sonug, sistemin t =0’da karakteristik bir uzunluga sahip olmadigini ve
koralasyon uzunlugunun o6lgekleme doniisiimii altinda degismez oldugunu gosterir.

Diger taraftan, eger sistemin bir kismi orijinal sistem kadar biiyiikliigiinde orijinal
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sistem ve biylitiilmiis sistem arasinda bir fark goriilmiiyorsa, bu durumda sistem
Olgek donisiimii  altinda degismezdir. Daha kesin olarak, termodinamik
fonksiyonlarmm, t =0’da koralasyon fonksiyonuna benzer olarak, homojen

fonksiyonlar olduklar1 “6lgek-degismez “ bir sistem tanimlamak mumkindur [82].
Korelasyon fonksiyonu t =0’da
g(r)=x7P (3.23)

seklinde davranir. P =d — 2+ 1 g(x)’in boyutundadir. Birim uzunluk bir b

faktorii ile attiginda koordinat x - x' =% / b seklinde doniisiir. Bu koordinat

dontisimii altinda korelasyon fonksiyonu homojenlik kuralina gore asagidaki gibi

yazilir.

g(*/p) = bPg(x) (3.24)
Bu kurala gére homojen bir fonksiyon asagidaki gibi tanimlanir.

f(x") = bPff(x) x’ = bPfx (3.25)

Hacim basma serbest enerji olan d-boyutunda olup “6lgek-degismez”

homojen bir fonksiyonla tanimlanir. h = H/kT olmak tizere
F(h',t") = b¥f(h,t) (3.26)
F(h,t) = b~4f(bPh, bPft) (3.27)
seklindedir. Serbest enerjinin d-boyutunda oldugu disiiniiliirse iistteki ifadenin sag
tarafindaki fonksiyon boyutsuz olmalidir. &xt™ ifadesi kullanildigindi igin ise

Dy, = 8B /v sonucu elde edilir. b=L olarak sonlu 6rgu 6lcekleme teorisi icin serbest

enerji fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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f(h, €) = L@=2/Vf(L3B/Vh, L1/Vy) (3.28)

Bu ifadedeki indirgenmis sicaklik asagidaki ifade ile verilmektedir.

_ T—-T¢(c0)

t 3.29
Te () ( )
Diger taraftan sonlu ve sonsuz orgii kritik sicakliklar1 arasindaki fark,
At = TTTe@) o pra/v (3.30)

Te(0)

seklinde tanimlanir. Olgekleme bagmtisindaki L érgiiniin kenar uzunlugu, kritik iisler
ise ‘sonsuz orgu kritik Gsleri’dir. Tim termodinamik nicelikler igin sonlu 6rg
Olcekleme bagintilari, serbest enerji i¢in verilen sonlu 6rgii 6lgekleme bagintisindan

elde edilir.

Ornegin kendiliginden miknatislanma igin sonlu &rgii 6lgekleme bagintist

=_Y
M=-4 (3.31)
5} —
= (2) L=4f (LOF/Vh, L1/ Ve) (3.32)
_ LAy BV (3.33)

seklinde olusturulabilir. X% = —f" tamm ve Widom ‘un 68 =v(2+d — 1)/2
bagintis1 kullanilarak kendiliginden miknatislanma i¢in sonlu oOrgii 6l¢ekleme

bagintisi elde edilir.

M(h,t) = L=B/VXO(L3#/Vh, L1/Vt) (3.34)
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Manyetik alinganlik ve 6zis1 i¢in sonlu orgii dlgekleme bagimtilart benzer

bicimde
oM
x=>5 (3.39)
= (2) L=#/V X O(L5#/Vh, LI/VY) 3.36
X_ ah 4 ( " )

y = (6 —1) (6lgekleme kurali) yerine yazilirsa manyetik alinganlik igin

6lcekleme bagintisi bulunmus olur.

kT y = LY/PYO(L1/Vt, LB/ Vh) (3.37)

Ayrica 0zis1 i¢in dlgekleme bagintist asagida sekilde verilmistir.

C = L/vZ0(L1/Vt, LB8/Vh) (3.38)

Statik kritik Gsler bu bagintilar yardimi ile elde edilebilir. Burada g,y, a ve
v sonsuz 6rglde sirasiyla; miknatislanma, manyetik alinganlik, 6zis1 ve korelasyon
uzunlugu igin statik kritik iislerdir. X°, Y°, Z9 sekil fonksiyonlarinin h=0 i¢in
x = LYVt olmak iizere biiyilk x degerleri i¢in Ax"seklinde degismeleri beklenir.
Burada A kritik genlik, w ise sekil fonksiyonunun ilgili oldugu termodinamik
niceligin kritik {issiidiir. Sonlu 6rgili 6l¢cekleme teorisinin sonucu olarak buraya kadar
verilen bagmtilar, li¢ boyutta Ising modeller i¢in termodinamik niceliklerin sonlu
orgiilerdeki davraniglarindan sonsuz oOrgii davraniglarint  belirleme imkan

vermektedir.

3.2.2. Dort Boyutlu Ising Modelinde Diizen Parametresi Thtimaliyet Dagilimi

Icin Sonlu Orgii Olgekleme Bagintist

Ising modelinin dizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin sonlu orgii
Olcekleme fonksiyonunun bilinmesi, diizen parametresinin (miknatislanmanin) biitiin

moment ve 'cumulant'larinin hesaplanmasini miimkiin kilar [83-91]. Bundan dolayz,
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arzu edilen bu fonksiyonlarin analitik ifadeleridir. Diizen parametresinin Kritik
noktadaki ihtimaliyet dagilimi i¢in sonlu orgii 6lgekleme fonksiyonunun, bir sinir
sartlar tiirli icin evrensel olmasi [92,93], aymi evrensellik sinifina giren sistemlerin
kritik noktalarmin ve bu noktalarin 6zelliklerinin bulunmasina izin verir [94].
Orgiiniin uzay boyutu d olmak (izere, d > 4’deki Ising modelinin diizen parametresi
ihtimaliyet fonksiyonu icin sonlu 6rgu 6lcekleme fonksiyonunun analitik ifadesi
mevcuttur [87,89-91]. d=4"de fonksiyonun analitik ifadesi ardisik normallestirmenin
kullanildig1 ortalama alan seviyesinde, yani 6nemi en fazla olan logaritmali kisimlar1
icerecek dogrulukta bilinmektedir. Fonksiyon L — oo durumunda tam olup [89-
91,96], sabitleri belirlenmemistir. Bu g¢aliymanin esas amaci, dort boyutlu ising
modelinin dlizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin bilinen [97] sonlu 6rgi
Olcekleme fonsiyonunun Creutz Cellular Automaton simiilasyonlariyla elde edilen
sayisal fonksiyonlarla kiyaslayarak gecerliligini denemektir. ikinci amag ise [97] de
verilen yapiya sahip analitik ifadenin sabitlerini elde etmektir.

Sonlu sistemlerde M manyetizasyonu dalgali bir niceliktir ve P(M) olasilik
dagilim ile ifade edilir. Olgekleme limitinde yani sistem sonsuz &rgiiye dogru
giderken olasilik dagilimi fonksiyonlari evrenseldir. Dlzen parametresi olasilik

dagilimi;

N

CCAS

PL(M) = (3.39)

ile hesaplanmistir. Burada Ny, M’deki manyetizasyonun ortaya ¢ikma sayist; Nccas

ise Creutz cellular automaton adim sayisidir.

d=4’de dizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in tdretilen sonlu 6rgu

Olcekleme bagintis1 asagida verilmektedir.

P_(M, 1) = C;*L"Vlog ™ (L)p(C5 ML*¥1og ™4 (L), C,tL* log™ L) (3.40)
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d = 4’de diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in 3.40 esitliginde verilen sonlu
orgl olgekleme bagintisinin dogrulugunu denemek ve olasilik dagilimi analitik
fonksiyonundaki parametreleri belirlemek amaciyla, dogrusal boyutu L = 6,8 ve 10

olan periyodik sinir sarth orgiilerde, Creutz ‘CA’ ile simiilasyonlar yapilmistir
T = 0’daki ihtimaliyet dagilima,
P, (M,0) = C;'L*"log™* (L)p(C;'ML*log L) (3.41)

ifadesi ile verilmektedir ve bizim g¢alismalarimizda her bir 6rgilintin kritik sicakligi

icin 20 kez 1.10° Monte Carlo adimmna gidilmistir.
M= 0’daki ihtimaliyet dagilimi ise
P_(0,t) = C;'L"log™* (L)p(C,tL""log"°L) (3,42)

ifadesi ile verilmektedir. Sonlu 6rgi Olcekleme denklemlerinin dogrulugunu test

etmek icin her bir 6rgiide 10° Monte Carlo adimma gidilmistir.

3.2.2.1. Dizen parametresi olasilik dagilimi sonlu 6rgii 6lcekleme

fonksiyonunun kritik noktadaki analitik ifadesi

d = 4’de sonlu orgii olgekleme fonksiyonunun ardisik normallestirmenin
kullanildig1 ortalama alan seviyesinde, yani 6nemi en fazla olan logaritmali terimleri
icerecek dogrulukta [88,90,96,98], kritik noktadaki analitik ifadesi asagida

verilmektedir. Bu ifade,

p(m,0) = p, exp(—(Am? + Bm*)) (3.43)

ortalama alana uygun yapidadir. po, A ve B birer sabit olup, analitik fonksiyon

karsiligt olan sayisal fonksiyona uydurularak degerleri belirlenebilir. Sayisal
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fonksiyon ise dogrusal boyutu yeterince biiyiik orgiilerdeki simulasyonlar ve diizen
parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in sonlu 6rgii 6l¢cekleme bagintis1 kullanilarak elde
edilebilir. m Slgeklenmis miknatislanma olup, 3.40 esitligine gére m = M LP log-
1/4L dir. m®’y1 igeren diizeltme terimi sonlu 6rgii 8lcekleme fonksiyonuna, asagida

goriildiigii gibi, L ye bagl bir katk: getirir.

p(m,0) = p, exp(—(Am? + Bm* + CL?m®)) (3.44)

Bu ifadedeki A, B ve C sayisal fonksiyona uydurularak degerleri belirlenecek olan
parametrelerdir. Analitik fonksiyonun bu hali yerine, daha fazla bilgi verecek

parametreleri igeren asagidaki yeniden diizenlenmis hali

p(m,0) = p(my,0) exp(—((m? /my?) —1)% (a(m?® /my*) +¢)) (3.45)

sayisal fonksiyona uydurulmaktadir. mg , p(m,0) in en biiyiik deger olan p(m0,0) a
esit oldugu m degeridir; yani mg , m’nin en biiyiik ihtimal ile alacagi degerdir. a ve ¢’
nin degerleri dlgeklenmenin gergeklestigi u¢ durumda evrenseldir. a = 0 oldugunda
p(m,0) basitleserek ortalama alana uygun yapiy: alir. p(m,0) bu haliyle m®y1 i¢eren
terimin L ye nasil bagli oldugunu agik¢a gostermemekle beraber, 3.44 ve 3.45
esitliklerindeki m®larin katsayilariin karsilastirilmasi C’yi belirlemek i¢in agsagidaki

denklemi verir.
CL? =am,® (3.46)

d = 4’de Ising modelinin diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin elde
edilen sonlu orgii 6lgekleme bagintisi, Cellular Automaton simiilasyonlariyla sayisal
olarak dogrulanmistir. Boylece, diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in sonlu
orgii 6lgekleme bagitisinin yapi olarak d = 4’de de gegerli oldugu gosterilmistir.

Bu bulgular doért boyutlu Ising modelinde dizen parametresi ihtimaliyet
dagilimi i¢in esitlik 3.40°de verilen sonlu oOrgii Olgekleme bagintisnin gegerli

oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. TERMODINAMIK NICELIKLER UZERINE ORGU BOYUTU ETKISI

Kinetik enerji degiskeni kullanilan program ile dogrusal boyutu 6 < L < 10

olan periyodik smir sarthi oOrgililerde ve sonsuz oOrgii kritik sicakligi yakininda

simulasyonlar yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda yaklagik 2 < kTT <8 sicaklik

ve —2< % <6 toplam enerji araliginda ¢alisilmistir. Bu enerji araligindaki her bir

toplam enerji icin 1 bagimsiz simiilasyon yapilmistir. Her bir bagimsiz simiilasyonda

1.10° kere orgiiniin biitiin spinlerine ters g¢evirme kurali uygulanmaktadir. Bu
niceliklerin oGlgeklenmis degerlerinin  Olgeklenmis sicakliga bagh degisimleri
incelenip, bu nicelikler i¢in teorinin 6ngordiigii 6l¢ekleme bagintilarinin dogrulugu

denenmistir. Diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi ic¢in sonlu orgii 6lgekleme

bagmtilarnin dogrulugunun denenmesi icin her bir toplam enerji 1.10° zaman adimi
ile calistirllmistir. Kritik bolgede toplam enerji 0,001 hassasiyetle degistirilerek
sonsuz orgi kritik sicakligina en yakin sicaklik (kritik sicaklik) tespit edilmis ve bu
sicaklikta 20 bagimsiz simiilasyon yapilmistir. Sonuglar 20 bagimsiz simiilasyon

sonuglariin ortalamalar1 alinarak hesaplanmastir.
4.1.1 Termodinamik Niceliklerin Sicaklik Degisimleri

Sonlu orgiiler i¢in kendiliginden miknatislanma (M), manyetik alinganlik (%)
ve 0zis1 (C)’nin sirasiyla denklem 3.17, denklem 3.19 ve denklem 3.20 ifadeleri ile
hesaplanan denge ortalama degerinin, kinetik enerji denge ortalama degerinden
belirlenen sicaklik degerlerine karsi degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

verilmistir.
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1,0
09 |
0,8 |
0,7 |
0,6 |

04 |
03 |
02 |

0’0 1 1 1 1

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
kT/)

Sekil 4.1. Kendiliginden miknatislanma (diizen parametresinin) sicaklik ile degisimi
6 <L <10.

60 62 64 66 68 70 72 714 76 78 80
kT/)

Sekil 4.2. Manyetik alinganlik (x)’1n sicaklik ile degisimi (6 < L < 10).

37



2,0

1,6 |

1,2

C

0,8 |

04 |

0,0

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

kT/J
Sekil 4.3. Oz 1s1 (C)’nin sicaklik ile degisimi (6 < L < 10).

4.1.2.Sonlu Orgii Sicaklik Degerlerinden Sonsuz Orgii Sicaklik Degerlerinin

Belirlenmesi

Her bir 6rgiide manyetik alinganlik ve 6zisinin maksimum oldugu sicaklik

degeri, kritik sicakliga karsilik gelmektedir. Bu yiizden her orgiiniin kendi kritik
sicaklik degerleri (KTZ(L)/J, kTS (L)/J), manyetik alinganlik ve 6z 1smm
maksimum verdigi sicaklik degerinden tespit edilmistir. Belirlenen sonlu 6rgl kritik

sicaklik degerleri Tablo 4.1°’de verilmistir. Bu sicakliklarin belirlenmesindeki hata,

pik genisliginin yaris1 alinarak tespit edilmistir.

Tablo 41. 6<L <10 Linecer boyutlu orgilerde manyetik alinganlik
maksimumlarindan elde edilen KT/ (L)/J ve 6z 1s1 maksimumlarindan

elde edilen kTS (L)/J sonlu 6rgii kritik sicaklik degerleri

L kT (L)/] L kT (L)/]

6 6.5840 + 0.0140 6 6.6430 + 0.0130
8 6.5900 + 0.0110 8 6.6430 + 0.0120
10 6.6210 + 0.0060 10 6.6550 + 0.0090
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Sonlu Orgli maksimumlarindan elde edilen T, (L) kritik sicakliginin boyuta

bagimlilig1 sonlu 6rgii 6l¢ekleme teorisiyle (Ll/v v=12) L% jle verilir ve buna ek

olarak yavasca degisen bir logaritmik faktore ( log™° L) sahiptir.

T.(0) =T, (L) = L_% log™¥® L (4.1)

Manyetik alinganlik degerlerinden elde edilen bu kritik sicaklik degerlerinin

L ve L™V10g™8 L (v =1/2)"ye karsi grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de

verilmistir.
7,28
7,08 | y= -1,218X + 6,682
R2=0,770

6,88

__6,68 G- - Gmmm e <

=)

X 6,48

|_
6,28 | ¢ 1=6,8,10
6,08

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

|_-1/v

Sekil 4.4. Sonlu érgiilerin manyetik alinganlik kritik sicakligi TZ (L) "ye karst L™
grafigi (v=1/2).

7,28

y=-1,136x + 6,681

7,08
R?=0,765

6,88

6,68 | e------ R e =<
1
< 6,48
|_

6,28

< 1=6,8,10

6,08
0 0,01 0,02 0,03 0,04
LY log/5(L)
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Sekil 4.5. Sonlu orgllerin manyetik alinganlik kritik sicakligt T/ (L) 'ye karst
LYV 10970 L erafigi (v=1/2).

Oz 151 degerlerinden elde edilen kritik sicaklik degerlerinin L™ ve

LYV 10g7Y/® L (v =1/2)ye karsi grafikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°da verilmistir.

7,28
7,08 | y =-4,191x + 6,680
R*=0,999

6,88

6,68

T(L)

6,48

6,28 ¢ 1=6,8,10

6,08

0 0,01 0,02 0,03 0,04
L-llv

Sekil 4.6. Sonlu érgiilerin 6z 1s1 kritik sicakligi T "ye karst L™ grafigi (v = 1/2).

7,28
7,08 | y =-3,923x + 6,677
R?=0,998

6,88

6,68

T.AL)

6,48

6,28
< L=6,8,10

6,08

0 0,01 0,02 0,03 0,04

LY log/5(L)

Sekil 4.7. Sonlu érgiilerin 6z 1s1 kritik sicaklign T ’ye kars1 LY Iog_ll6 L grafigi
(v=1/2).

Denklem 4.1°de verilen ifadeye uygun bir sekilde manyetik alinganlik sonsuz
orgii kritik sicaklik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Kritik sicaklik degerlerini
belirlerken yapilan en biiyiik hatanin ( AT /2) yaklasik 0.06 oldugu kabul edilmistir.
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Tablo 4.2. 6 < L < 10 dogrusal boyutlu sonlu drgilerin manyetik alinganlik kritik
sicakligt TZ (L) ve 6zist kritik sicakligt TCC(L) 've karst LY ve

L™V 10g7/8 L grafiklerinden elde edilen T, (o0) sonsuz 6rgii kritik
sicakliklart (v = 1/2).

TZ (L) igin TS (L) igin
6<L<10 6<L<10
Logaritmik
faktorsiiz 6.6826 + 0.0343 6.6805 + 0.0060
T, ()
Logaritmik
faktorlu 6.6817 + 0.0351 6.6776 + 0.0086
T, (=)

Tablo 4.3. Farkli ¢alismalar ve bu ¢alismada hesaplanan sonsuz orgii kritik sicaklik

degerleri.
T, Metod
6.6817 [103] Series expansion
6.6802 [106] Series expansion
6.6803 [106] Dynamic Monte Carlo
6.680 [100] Cluster Monte Carlo
6.680, 6.6802, 6.682, 6.67 Creutz cellular automaton
[33,41,47,45,53,58]
6.6844 Bu calisma Creutz cellular automaton
6.6807 Bu calisma Creutz cellular automaton

Sonsuz Orgii kritik sicakligimi belirlemenin bir diger yolu ise Binder
parametresi g, 'nin sicaklikla degisimini incelemektir. L=6,8 ve 10 drguleri igin g, ’ye
kars1 kT/J grafikleri Sekil 4,8’de verilmektedir. Farkli orgiiler i¢in ¢izilen g, ’ye karsi
KT/J grafiginde belirli bir noktada kesisen egriler o noktadan sonra birbirinden
ayrilmaktadir. Orgiilerin g, egrilerinin birbirleri ile kesistikleri bu nokta sonsuz 6rgii
kritik sicaklik degerini vermektedir. Bu kesim noktalarindan sonsuz orgii kritik

sicaklik degeri tespit edildi.
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0,0
02 |
04 |
-06 F —e—1=6
gL_O’8 i -
10 | =
12}
14 }
-16 |
18 |
2,0 Lo wonassncna
5,000 5,5606 6,1212 6,6817 7,2423 7,8029
KT/J

—e—L=10

Sekil 4.8. 6 < L < 10 orguleri icin binder parametresi g,_’nin sicaklikla degisimi.

4.2. DUZEN PARAMETRESI VE MANYETIK ALINGANLIK KRITiK
USLERI

Kritik sicaklik (T;) civarinda termodinamik niceliklerin davranisi asagida

tanimlanan indirgenmis sicakliga (t) bagli olarak incelenmektedir.

t= (T' Tc)/ Te (4-2)

t — 0 limitinde, herhangi bir termodinamik nicelik sonlu olan dizenli bir
kisim ile rraksayan “singular” bir kisma ayrilabilmektedir. “Singular” kisimlarin t'nin

bir kuvveti ile orantili olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu kuvvetler genel olarak

kesirlidir.

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

icin iki boyutta M asagida verilen kuvvet kanununa uygun olarak degismektedir.
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M(0,T) — t° (4.3)
M(0,T) — (-t) (4.4)
Sicaklik T, kritik sicaklik T¢’ye ¢ok yaklastiginda manyetik alinganlik y
iraksamaktadir. Manyetik alinganligin kritikteki iraksayan davranist y ve y' kritik
ustleri ile karakterize edilmektedir.
KT, (0,T) —> t"" (4.5)
KT, (0,T) — (-t)” (4.6)
Dis manyetik alanin yoklugunda 6zis1 (C), kritik sicakliklarda singular bir
davranig gostermektedir. Bu durum o ve o' Kritik Usleri ile karakterize edilmektedir.
COT)>t*+b* (4.7)
C(O,T) > (-t)“+b (4.8)
Burada b diizeltme terimidir. Ozis1 kritik {isleri o. ve o’ birbirine esittir ve 6z
151 iginde orant1 sabitleri farklidir. Ozis1 kritik sicaklik iizerinde sonlu bir siireksizlige

sahiptir [13].

Renormalizasyon grup teorisine gore diizen parametresi ve manyetik

alinganligin sicaklik bagimliliklari,

Mo t? (T, T>T, (4.9)
Ma t”log"*t  T(T_, T T, (4.10)
ya t7 T(T., T>T, (4.11)
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ya t7log"*t  T(T,, T>T, (4.12)

bagintilar ile verilir. Burada T kritik sicaklik, t (t= (T- T¢)/ T.) ise indirgenmis
sicakliktir [46-53]. Kritik sicaklik (T;) civarinda termodinamik niceliklerin davranisi

indirgenmis sicakliga bagli olarak incelenmektedir.

Bu bagntilar1 kullanarak elde edilen kritik tsler Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo
4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.4. Dogrusal boyutu 6< L < 10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde diizen

parametresi Kkritik sleri (/).

L BTZ (L)) BT ()

6 0.4958 + 0.0003 0.4991 + 0.0001
8 0.4982 + 0.0001 0.4995 + 0.0002
10 0.4983 + 0.0001 0.5005 =+ 0.0001

Tablo 4.5. Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sarth orgiilerde diizen

parametresi Kritik Gsleri (5).

L BT (L) B(T; ()

6 0.3979 + 0.0009 0.4014 + 0.0008
8 0.3825 + 0.0001 0.3990 + 0.0002
10 0.3542 + 0.0001 0.3994 + 0.0001

Tablo 4.6. Dogrusal boyutu 6 < L < 10 olan periyodik sinir sarth érgiilerde manyetik

alinganlik kritik iisleri () .

y(T& (L)) y(Te ()
6 1.0028 + 0.0001 1.1001 + 0.0001
8 1.0084 + 0.0014 1.0372 + 0.0002
10 1.0092 + 0.0026 1.0849 + 0.0001
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Tablo 4.7. Dogrusal boyutu 6 <L <10 olan periyodik sinir sartli orgiilerde

manyetik alinganlik kritik iisleri (7).

L 7T (L)) 7(Te ()

6 1.1191 + 0.0001 1.2551 + 0.0001
8 1.0086 + 0.0002 1.0513 + 0.0002
10 1.0002 + 0.0001 1.1759 + 0.0001

6 <L <10 6rgl araliginda sonlu 0rgii ve sonsuz orgu kritik sicakliklari
dikkate alinarak Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilen 1/L’ye
kars1 kritik iis grafikleri gizilerek sonsuz o6rgu kritik Gsleri belirlendi.
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0,6
y =-0,039x + 0,502
R?=0,885
05 | Qommmmmo - Pommmm e <
(L)
¢ 1=6,8,10
0,4
0,08 0,12 1/L 0,16 0,2
(a)
0,6
y =-0,019x + 0,502
R?=0,858
05 | & < <
p
¢ L=6,8,10
0,4
0,08 0,12 1L 0,16 0,2

(b)
Sekil 4.9. a. 6 <L <10 orgli araliginda sonlu orgli kritik sicakliklar1 dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 S(L) grafigi.

b. 6 <L <10 oOrgli araliginda sonsuz orgii kritik sicakliklari dikkate
alarak 1/L’ye kars1 § grafigi.
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y =0,626x + 0,296
R?=0,905
0,5
---------- Q___---_-__-_-_--_-__---<\
BeL) -
0,3
¢ L=6,8,10
0,1
0,08 0,12 0.16 "
1/L
@)
0,5
y =0,032x + 0,395
R?2=0,738
014 B <> _________ -0 ________________ -<\
B
< L=6,8,10
0,3
> 012 1/L 0,16 02

(b)

Sekil 4.10. a. 6 <L <10 orgii araliginda sonlu orgii kritik sicakliklar1 dikkate
alnarak 1/L’ye kars1 B (L) grafigi.
b. 6 <L <10 orgii araliginda sonsuz orgii kritik sicakliklari dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 /8 grafigi.
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1,5
y =-0,099x + 1,019

13 R?=0,931

11

(L) Sommmmmmes Gommmmmmmmo e &
0,9
0,7
< 1=6,8,10
0[5 L L
0,08 0,12 0,16 0,2
1/L
(a)
1,5
y =-0,099x + 1,019

13 | R?=0,931

1,1 |

¥ G--mmmmme- SRR EEELEEEEEEEE T &
09 |
0,7 |
< L=6,8,10
0,5 L L
0,08 0,12 0,16 0,2
1/L
(b)

Sekil 4.11. a. 6 <L <10 orgii araliginda sonlu o6rgl kritik sicakliklar1 dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 y(L) grafigi.

b. 6 <L <10 orgii araliginda sonsuz orgii kritik sicakliklari dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 y grafigi.
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y=1,872x+ 0,798
R2=0,902
1,5
0,5
< L=6,8,10
0
0,08 0,12 0,16 0.2
1/L
(@)
2
y=1,218x + 1,048
R?2=0,970
1,5
. R s Qrommmmmmmmmmmmo <
¥
0,5
< L=6,8,10
0
0,08 0,12 0,16 0.2
1/L
(b)

Sekil 4.12.a. 6 <L <100rgii araliginda sonlu orgii kritik sicakliklart dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 7 (L) grafigi.

b. 6 <L <10 orgii araliginda sonsuz orgii kritik sicakliklari dikkate
alinarak 1/L’ye kars1 y grafigi.

4.3. SONLU ORGU OLCEKLEME FONKSIYONLARININ TESPIiTI

Creutz cellular automaton ile dort boyutlu Ising model i¢in yapilan
calismalarda sonlu orgiilerde yapilan hesaplamalardan sonsuz 6rgili davranisini tespit

etmek amaciyla periyodik sinir sarti i¢in bilinen sonlu 6rgu 6lgcekleme teorisi yerine
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d>4 boyutlu o6rgllerde V.Privman ve M.E. Fisher tarafindan sunulan hipotez

N.Aktekin tarafindan d=4 boyut i¢in adapte edilmistir [44]. Serbest enerji yogunlugu
icin bilinen sonlu orgii Slgekleme bagintist, f, (t,h) = LY (LYY, hLP/) yerine
d=4 i¢in logaritmik diizeltme ¢arpanlari igeren, f, (t,h) = LY (LY 1og¥ bL, hL%/Y)
fonksiyonu kullanilmistir. Bu serbest enerji yogunlugu ifadelerinden faydalanilarak

kendiliginden miknatislanma (M), manyetik alinganlik () ve 6z 1s1 (C) i¢in sonlu-

orgi Olcekleme bagintilar1 elde edilmistir. N.Aktekin tarafindan verilen
M = L ¥log™¥4L U(tLY"1og"®L) logaritmik diizeltmeli 6lgekleme bagintisi
kullamlarak M _LPVlog™¥*L nin  tLYlog¥®L’ye karsi cizilen Sekil 4.13’de

gorilmektedir.

5
oéq% ¢ L=6
= ' «ao&o oL=8
§ A L=10
w 3 -
o
S~
(<=}
— 2 p
=
=,
mﬂmgmmoA Oy o a O
O 1 1 1 1 1 1
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

tLY log?/5(L)

Sekil 4.13. 6 < L < 10 orgulerinde logaritmik diizeltmeli sonlu 6rgi 6lgekleme

fonksiyonu icin M, L™V1og 4L "nin tL¥log¥®L "ye kars: degisimi.

Sekil 4.14’de bilinen logaritmik diizeltmeli sonlu 6rgi 6lcekleme fonksiyonu

icin L"log™2L " nin tLY"1ogY®L ye karsi Slgekleme grafigi verilmistir.
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0,6
0,5 L6
oL=8
—
F o4 3110
& 03
F
—
= 0,2
0,1
RN Sin 0w g am
O L L
18 12 -6 0 6 12 18 24

tLY log/¢(L)

Sekil 4.14.6 < L < 10 orgilerinde logaritmik duzeltmeli sonlu 6rgi 6lgekleme
fonksiyonu igin y, L7V log 2L * nin tLY"1og”®L *ye kars1 degisimi.
Sekil 4.15'de ise  C_—b=L""1og™® LW (tLYlog¥®L) élcekleme

bagmtisina uygun olarak (C, —b)L™*" log™* L’nin tLY"log¥°L "ye kars: lcekleme

grafigi verilmistir.

2
¢ L=6
1,6 |

= m| f\'*jpﬁ% oL=8
§ e A L=10
a0 1,2 -
°
~
8
= 08
o)
', Qam
o) O My
= 04 e @B@ED“'EQDAOD - I S

0

3 1 1 3 5 7 9

tLY log/5(L)
Sekil 4.15.a. 6 < L < 10 Orgulerinde logaritmik duzeltmeli sonlu 6rgi 6lgekleme

fonksiyonu icin  (C, —b)L"*" log™¥®L’nin  tLY"1og®Lye Kkarsi
degisimi.
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Olgeklemede en uygun b degerleri 6 < L < 10 orguleri icin b=0 olarak tespit

edilmistir.
4.3.1. Kritik Usler

Oz 1s1 icin sonlu orgii dlgekleme bagntis1 asagidaki sekilde verilmektedir

[52].
C(L)ocL™ (4.13)
C(L) o L““Log™*L (a=0) (4.14)
log((CL-b)log™*(L)’ye log(L) "nin grafigi Sekil 4.16’de verilmistir.

-1
y =-0,062x - 1,537
-1,2 R?=0,875
=
g 14
g
= 6| Grommmmmm e Qommmmmmmm e <
g
= -1,8
o
-2
0,73 0,78 0,83 0,88 0,93 0,98 1,03

log(L)
Sekil 4.16. Orgii boyutu 6 < L < 10 arah@inda log((C.-b)log™3(L) *ye kars:
log(L) ’nin grafigi.

|M L||Og 4L >ye karst log(L) ’nin grafigi Sekil 4.17°da verilmistir.
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0

y=-1,021x + 0,111

-0,2
R*=0,999

0,4 |
-0,6

= L

-1

-1,2

log(IM,| log*/4(L))

-1,4
0,75 0,85 log(L) 0,95 1,05

Sekil 4.17.0Orgii boyutu 6 < L <18 araliginda |M ,_||Og’1/4 L "ye kars1 log(L)
grafigi.

7. log™? L yekarst log(L) nin grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

1,6

1,4 | y =2,004x - 1,191

RZ=1

1,2
1

0,8

-
-
-
-
-
-
-
-
- -

0,6

log(y, log*/2(L))

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,4 | &
0,2

0
0,74 0,84 log(L) 0,94 1,04

Sekil 4.18. Orgii boyutu 6 < L < 10 araliginda g, log™'* L ’ye kars1 log(L)
grafigi.

4.4. DUZEN PARAMETRESI IHTIMALIYET DAGILIMI ICIN SONLU
ORGU OLCEKLEME BAGINTILARININ TESPITI

d = 4’de diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in 3.40 esitliginde verilen
sonlu orgii 6lgekleme bagmtisinin dogrulugunu denemek ve olasilik dagilimi analitik
fonksiyonundaki parametreleri belirlemek amaciyla, dogrusal boyutu L = 6,8 ve 10
olan periyodik sinir sartli soyut basit kiip orgiilerde, Creutz ‘CA’ ile similasyonlar

yapilmustir.
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T = 0’daki ihtimaliyet dagilimz,

P, (M,0) = C;'L*""log™* (L)p(C;'ML*log™*L) (4.15)

ifadesi ile verilmektedir. 4.15 denklemine goére ¢izilen Sekil 4.19°de her bir 6rglnin

kritik sicakligi igin 20 kez 1.10° Monte Carlo adimina gidilmistir.

0,06

0,05

0,04

a” 0,03

0,02

0,01

Sekil 4.19. Diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin, (P,) indirgenmis sicakligin
t = 0 degerinde ve dogrusal boyutlar1 L = 6,8 ve 10 olan 6rgller icin,
diizen parametresine (M) karsi ¢izimi. (B/v=1 ve T.=6.6807).
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0,006

0,005

0,004
=
< 0,003 o L=6
o
]
- o L=8
[--%
= 0,002 ——1=10
o

0,001

ML®/ log-/4(L)

Sekil 4.20. Duizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin, (P,) indirgenmis sicakligin t =
0 degerinde ve dogrusal boyutlar1 L =6,8 ve 10 olan 6rguler icin dizen
parametresine (M) karst sonlu oOrgii Ol¢ekleme ¢izimi. Logaritmali
diizenlemeler goz oniine alinmaktadir. (B/v=1 ve T.=6.6807).

Diizen parametresi olasilik dagilimi i¢in yazilan analitik fonksiyonun en basit
hali esitlik 3.45°de verilmektedir. Buradaki a ve ¢ katsayilari birer sabit olup P(M)
egrisine uydurulan ve analitik ifadeye gore yapilmis fit ile belirlenebilmektedir.
Analitik fonksiyona yapilan fit sonucunda elde edilen degerler Tablo 4.8’de
verilmektedir. Asagidaki sekiller L=6, 8 ve 10 Orguleri i¢in analitik fonksiyona gore
yapilan fit egrilerini gostermektedir. Yapilan fitler tiim Orglilerde P(M)

fonksiyonlarina oldukca iyi uyum saglamaktadir
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0,040
0,035 |
0,030

0,025

P(M)

0,020
0,015
0,010

0,005

() (b)
Sekil 4.21. P(M)’nin L=6 i¢in M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit.

0,050
0,045 |
0,040
0,035
0,030
0,025

P(M)

0,020
0,015
0,010
0,005

O'OOO oG L -
-0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50

(a)
Sekil 4.22. P(M)’nin L=8 i¢in M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit.
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0,01

0,00

-0,50 -0,30

(a)

M 0,10

0,50

Sekil 4.23. P(M)’nin L=10 i¢in M’ye kars1 analitik ifadesine gore yapilan fit.

Analitik sonlu 6rgu Olcekleme fonsiyonunun parametreleri icin, bu

fonksiyonun L 0rgi boyuna ait diizen parametresi olasilik dagilimlarinin sonlu 6rgii

Olgekleme ¢izimlerine uydurulmasi ile elde edilen tum sonuglar Tablo 4.8°de

verilmektedir. Burada verilem Tc(L), manyetik alinganlik ve diizen parametresinin

ortalama degerleri belirlenen 6rgii kritik sicakliginda 20.10° cellular automaton

zaman adimi simulasyon yapilarak bulunan degerlerdir. Ayrica ¢izelgede, kritikteki

P(M) fonksiyonlarinin Mg ve Py degerleri de verilmektedir.

Tablo 4.8. Analitik sonlu o6rgu o6lcekleme fonksiyonun parametreleri icin, bu
fonksiyonun L orgli boylarina ait diizen parametresi olasilik
dagilimlarinin sonlu 6rgii 6lgekleme ¢izimlerine uydurulmasi ile elde

edilen degerler.

Te(L) Mort Xort
L=6 6.6857 + 0.0006 0,1917 + 0.0005 13,6690 + 0.0357
L=8 6.6801 + 0.0003 0.1515 + 0.0004 26.4570 +0.1188
L=10 6.6807 + 0.0005 0,1237 + 0.0008 43,448 0 + 0.2305
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a c Mo Po
L=6 0.0171 0.4482 0.2322 0.0337
L=8 0.0097 0.4564 0.1850 0.0431
L=10 0.0057 0.4390 0.1465 0.0519

Po degerleri orgii boyu arttikga artar. My degerleri ise Orgli boyu arttikca

azalir. a degerleri tiim Orgililer i¢in sabit ¢ degerleri ise Orgli boyu arttikca

azalmaktadir.

Dort boyutta analitik fonksiyonun Monte Carlo algoritmasi kullanarak spin-

1/2 Ising model i¢cin L=8ve 10 Orgilerinde [52] tarafindan a ve c parametreleri

bulunmustur. Tablo 4.9’da bu degerler verilmektedir.

Tablo 4.9. Dort boyutlu spin-1/2 Ising modelinMonte Carlo algoritmasi kullanilarak

belirlenmis analitik fonsiyon parametreleri.

L a C Mo Po
10 0.006 0.206 1.284 0.621
8 0.011 0.210 1.306 0.620

M= 0’daki ihtimaliyet dagilim1 ise

P_(0,t) = C;'L"log™* (L)p(C,tL"" log"°L)

(4.16)

ifadesi ile verilmektedir. L = 6,8 ve 10 dogrusal boyutlu 6rgiiler i¢in (P.)’nin M=

0’da sicakliga kars1 grafigi sekil 4.24’de verilmistir.
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0,25
—e— 1| =6
0,20 =—L=8
—_— =10
0,15
o
0,10
0,05
0,00
6.4 6.9 7.4 7.9 8,4

T

Sekil 4.24. Dogrusal boyutlar1 L = 6,8 ve 10 olan 6rguler i¢in (P.)’nin M= 0’daki
thtimaliyet dagilimi ve sicakliga kars1 ¢izimi.

0,020
0,016
=
F 0,012
a0
)
= 0,008
o
L=6
0,004 | & =8
A L=10
0,000
2 0 2 4 6 8 10 12

tL2log/é(L)
Sekil 4.25. Dogrusal boyutlar: L = 6,8 ve 10 olan 6rguler i¢in (P.)’nin M= 0’daki
ihtimaliyet dagilimina kars1 sonlu 6rgl 6lgekleme ¢izimi. Logaritmali
duzenlemeler goz oniine alinmaktadir (B/v=1 ve T.=6.6807).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Creutz Cellular Automaton standart algoritmasi ile
simiilasyonlar yapilmistir. Oncelikle 6z1s1 (C), manyetizasyon (M) ve manyetik
alinganlik () gibi termodinamik niceliklerin sicaklikla degisimleri incelenerek sonlu
0rgu kritik sicaklar1 belirlenmistir. Sonlu 6rgii kritik sicakliklar1 kullanilarak sonsuz
orgii kritik sicakliklar1 ve kritik sicaklik civarinda termodinamik niceliklerin
stireksizliklerini tanimlayan kritik iisler incelenmistir. Calismanin asil amaci olan

diizen parametresi ihtimaliyet dagilim1 incelenmistir.

Sekil 4.1’den kendiliginden miknatislanmanin farkli 6rgiilerdeki sicaklik
degisimleri incelendiginde belirli bir sicaklik (T;) degerinden daha biiyiik
sicakliklarda agik bir orgii etkisi oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi sonsuz bir
sistem icin kendiliginden miknatislanma kritik sicaklik ve daha biyiik sicakliklarda
sifir olmaktadir. Sonlu orgiilerde yapilan hesaplamalardan belirli bir sicaklik
degerinden daha biiyiikk sicakliklarda kendiliginden miknatislanmanin 6rgi
biiyiidiikge sifira yaklasma egiliminde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan
kendiliginden miknatislanmanin dalgalanmalarindan hesaplanan manyetik alinganlik
ve igenerji dalgalanmalarindan hesaplanan 6zisinin sicaklik degisimi incelendiginde
kendiliginden miknatislanma i¢in orgli etkisinin basladig1 sicakliklarda manyetik
alinganlik ve O6zisinin her bir Orgii i¢in belirli sicakliklarda bir pik verdigi

goriilmektedir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Manyetik alinganlik ve 06zisi’'min sicaklikla degisim egrileri yardimi ile

belirlenen Tablo 4.1 ile verilen 6 < L <10 Lineer boyutlu orgllerde manyetik

alinganlik maksimumlarindan elde edilen kTZ(L)/J ve 6z 1s1 maksimumlarindan

elde edilen kTS (L)/J sonlu 6rgii kritik sicaklik degerleri belirlenmistir.

Manyetik alinganlik ve 06zis1 i¢in belirlenen sonlu orgii kritik sicaklik

degerleri kullanilarak 6 < L < 10 lineer boyutlu sonlu orgulerin T_ (o0) sonsuz

orgii kritik sicakliklar1 belirlenmistir. Tablo 4.1°de verilen T, (o0) sonsuz orgii kritik

sicakliklart literatiir ile uyum icindedir.
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Yapilan simiilasyonlarin dogrulugunu gostermek acisindan evrensel diizen
parametresi manyetik alinganlik kritik {slerini belirlemek onemlidir. B ve '
kendiliginden miknatislanma kritik Gsleri olarak adlandirilmakta ve degerleri iki
boyutlu Ising model i¢in = 0.125, ’=0.875 [38-42,45] , ¢ boyutlu Ising model igin
B=0.30, B'=0.63 [43,44] ve dort boyutlu Ising model icin = 0.50, '=0.35 [46-53]
olarak verilmektedir. y ve y' manyetik alinganlik kritik {isleri olarak bilinir. IKi
boyutlu Ising model icin teorik olarak vy = y'=1.75 [38-42,45], ¢ boyutlu Ising
model igin y = y'=1.25 [43,44] ve dort boyutlu Ising model icin y = y'=1.02’dir
[46-53]. Bu tez calismasinda elde edilen kritik Gsler Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6
ve Tablo 4.7°de verilmistir veelde edilen sonuglar literattr ile uyumludur.

Orgil boyutu 6< L < 10 arahiginda 1/L’ye karsi B(L) grafiginin kesim
noktasindan £ = 0.5026 (Tc(L)), # = 0.5023(Tc(w)) elde edilmistir. Elde edilen bu

degerler teorik deger ( S =0.5) ve diger similasyon ¢alismalartyla uyumludur [46-53].

Orgii boyutu 6< L <10 arahginda 1/L’ye karst S(L) grafiginin kesim
noktasindan 3 = 0.2964(Tc(L)), B = 0.3956 (Tc(0)) elde edilmistir. Elde edilen bu

deger teorik deger (4 =0.5) ve diger simiilasyon ¢alismalariyla uyumludur [46-53].
1/Ll’ye kars1 y(L) grafiginin kesim noktasindan
y =1.0198(Tc(L)),y =0.1.0198(Tc(w)) elde edilmistir. Elde edilen bu deger teorik
deger (y=1) ve diger calismalarla (y =1)uyum halindedir. 1/L’ye kars1 j(L)
grafiginin kesim noktasindan y =0.7982(Tc(L)),7 =1.0489(Tc(x)) elde edilmistir.
Elde edilen bu deger teorik deger (7 =1) ve diger simiilasyon c¢alismalariyla
uyumludur [46-53].

Sekil 4.2°de, d=4 i¢in manyetik alinganlik ()’in sicaklikla degisim egrileri
6 <L <10 i¢in verilmistir. Sekil 4.2’den manyetik alinganlik (y)’mn sicaklikla
degisiminde orgii etkisi pik degerlerinin yiiksekliginde ve egrinin seklinde kendini
goOstermektedir. L biiyiidiikkge manyetik alinganlik degerleri T, civarinda daha keskin

bir sekilde 1raksamaktadir. Kendiliginden miknatislanma (M) igin sonlu-6rg
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Ol¢ekleme bagimtilart ve logaritmik diizeltmeli Ol¢ekleme bagintilari kullanilarak
M, L log™¥*L nin  tL¥1og"®L "ye kars1 gizilen grafikten verilen 6lgekleme
bagintisinin dogrulugu Sekil 4.13’de gortlmektedir. Sekil 4.3’te ise 6z 1s1 (C)’nin
d=4 i¢in sicaklikla degisim egrileri 6 < L < 10 i¢in verilmistir. Sekil 4.3’de 0z 1sida
orgl etkisi pik noktalarinin L biiyiidiik¢e sola dogru kaymasi ve C’nin verileri T>T,

de hizli bir sekilde sifira dogru gitmesi seklinde kendini gostermektedir. Sekil
414'de  ise  y=L7"og™V2L V(tLY"1og"’L)  bagintisma uygun olarak
x L7 Mog™Y2L ’ye karsi tL]/VIog]/ ®| grafiginden verilen Slgekleme bagintisinin
dogrulugu goriilmektedir. Ayrca olgekleme bagmtilart yardimi ile 6rgi boyutu
6 <L <10 arahginda «/v =0.0626, /v =1.0215, y/v = 2.0049 kritik tsleri elde

edilmistir. Sonuglar teorik degerlerle ve diger simiilasyon g¢aligsmalartyla uyumludur
[46-53].

Bu g¢alismanin esas amaci olan diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin
CCA simiilasyonlarn ile incelenerek, Monte Carlo simiilasyonlar1 ile yapilan
caligmalarla kiyaslamak i¢in L = 6, 8 ve 10 dogrusal boyutlu 6rgiiler belirlenen kritik
sicaklik degerlerinde manyetizasyon eksenindeki aralik 100 esit parcaya bolunerek
simiilasyonlar1 yapilmistir. Sekil 4.19°de goriildigii gibi kritik sicakliktaki egriler
orgii boyuna bagh olarak degisim gostermektedir. Beklenildigi gibi [99] kuculk
orglilerde daha genis ve tepesi kisa, 6rgii boyu biiylidiikkce darlasan ve boyu uzayan
egriler ortaya cikar. Diizen parametresi olasilik dagilimi i¢in yapilan dlgeklemede
evrensel kritik {is degerleri kullanilmistir. Dort boyutlu sistemlerd= 1/2, v=1/2 ve
B/v=1 sonsuz oOrgii kritik {is degerleri kullanilarak o6l¢ekleme yapilmistir. Yapilan

6lcekleme sonucunda tiim egrilerin yaklasik olarak iist tiste geldigi goriildii.
Bulgular dort boyutlu Ising modelinde diizen parametresi ihtimaliyet dagilim1

icin esitlik 3.40’da verilen sonlu o6rgii Olgekleme bagintisnin gegerli oldugunu

gOstermektedir.
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Tez c¢alismasit kapsaminda ise Cellular Automatom simiilasyonlar1 igin
belirlenen 6rgii kritik sicakliklarindaki diizen parametresi olasilik dagilim analitik

fonksiyon parametreleri belirlenmistir.

Literatiirde dort boyutlu Ising modelin Monte Carlo simiilasyonlar1 igin
sonsuz Orgii kritik sicakligindaki diizen parametresi olasilik dagilim fonksiyonlarina
analitik ifadeye gore fit yapilarak a ve ¢ degerleri tespit edilmistir. N. Aktekin [52]
tarafindan dort boyutta analitik fonksiyonun Monte Carlo algoritmasini kullanarak
spin1/2 Ising model i¢in L=8 ve 10 orgulerinde belirlenen Tablo 4.9°da verilen a ve ¢

parametreleri ile karsilagtirilmistir.

Termodinamik limitte P(M) fonksiyonlar1 evrenseldir. Bu nedenle P(M)
fonksiyonun analitik ifadesindeki a ve c sabitlerinin de evrensel olacagi
diistiniilmektedir [100]. Ancak Tablo 4.8 incelendiginde a degerleri tiim drgiiler i¢in
literatiir degerleri ile uyumlu iken ¢ degerleri oldukca farkli sonuglar gostermektedir.
Orgii boyutu arttikga ¢ degerlerinin de literatiir ile uyumlu sonuglara yaklastig
bilinmektedir. Kiigiik orgiilerde Monte Carlo ile yapilan simiilasyon sonuglart CCA
ile yapilan simiilasyon sonug¢larindan literatiire daha yakin sonuglar gdstermistir.
P(M) fonksiyonunun analitik incelenmesinde kritik sicakligin iyi belirlenmesi
oldukca oOnemlidir. Bu noktada Monte Carlo simiilasyonlarinda sicakligin giris

parametresi olmasinin énemli bir avantaj sagladig: diisiiniilmektedir.

d = 4 de Ising modelinin dizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin elde
edilen sonlu 6rgl 6lcekleme bagintis1 Cellular Automaton simiilasyonlariyla sayisal
olarak dogrulanmistir. Bdylece, diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in sonlu
orgii Olgekleme bagintisinin yap1 olarak d = 4, L=6,8 ve 10’da gegerli oldugu

gosterilmistir.
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