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OZET

Dogrusal boyutu L= 4, 6, 8, olan yedi boyutlu ising modelin en yakin komsu etkilesmeli
periyodik sinir sartli 6rgiilerde ve sonsuz orgii kritik sicakligi yakininda bes “bit”li demonlar
kullanilarak Creutz “cellular automaton”inda simiilasyonlari yapilmistir. Yedi boyutlu ising
modelinde diizen parametresi olasilik dagilimlar1 Kritik sicaklikta hesaplanmistir. Diizen
parametresi olasilik dagilimi i¢in sonlu 6rgii 6lgekleme iligkisi Creutz Cellular Automaton
simiilasyonlari ile test edilmis ve literatiir ile uyumlulugu dogrulanmigtir. Analitik olasilik
fonksiyonlarinin sabitleri kritik noktada sayisal olarak olusturulan olasilik fonksiyonuna fit
edilerek elde edilmistir. Biiyiik 6rgii degerlerinde analitik olasilik fonksiyonu evrensel bir
bi¢ime sahiptir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknoloji ¢aginda ¢evremizdeki manyetik alanin insan ve madde iizerindeki etkisi,
bilim adamlar i¢in yogun bir sekilde calisilan konulardandir. Maruz kaldigimiz manyetik
alanin etkilerini 6grenmemiz hem arastirmalarin gelistirilmesi hemde farkinda olmadan
yasanabilecek kotii durumlart engellemek veya 6nlem almak igin gereklidir. Bilgisayardan
cep telefonuna bir¢ok alanda kullandigimiz elektronik cihazlarin elektromanyetik etkileri
arastirtlmasi gereken bir durumdur. Bu arastirmalar 6zellikle tip, elektronik, haberlesme ve

biyoloji gibi birgok alanda siirdiiriilmektedir

Faz gecisi, dogada maddenin belirli kosullar altinda maddenin bir durumdan diger bir
duruma ani gegisi olarak tanimlanir ve pargaciklar arasi etkilesimin bir sonucudur. Faz
dontistimiine en basit 6rnek suyun faz degisimidir. Bu doniisiim sadece sivi-kati-gaz olarak
degil bununla birlikte paramanyetik fazdan ferromanyetik faza, normal iletken fazdan siiper

iletken faza gecisler olarak gergeklesebilir [1].

Manyetik faz gecisi, maddenin miknatislanmasindaki degisimi ifade eder. Bir maddenin
miknatislanmasi manyetik dipol momentinin hacmine oranidir. Miknatislanmanin kaynagi
yoriingelerdeki ¢iftlenmemis elektron spinidir. Maddeler manyetik 6zellik agisindan
Ferromanyetik, Paramanyetik ve Diyamanyetik olarak gruplandirilir. Paramanyetik ve
Ferromanyetik maddeler siirekli manyetik dipol momentlere sahip atomlardan olusur.
Diyamanyetik maddeler siirekli manyetik momente sahip olmayan atomlardan olusur [2].

Curie sicakligin altinda manyetik momentleri farkli yonde olan spinlerin ayni yonde
dizilmesiyle madde ferromanyetik 6zellik kazanir. Curie sicakliginda spinlerin asagi ve
yukari yonde yonelim sayilari yaklasik esittir. Curie sicakligin sistiindeki spin durumlari ise
rastgele bigimdedir. Madde Curie sicakligi iistiine ¢iktiginda paramanyetik hale gegmis olur.
Paramanyetik madde, manyetik dipol momentli atomlarin varligindan kaynaklanir. Spinlerin
birbirleri ile etkilesebilecegi diisiiniilsede bu etkilesme bir degisiklik olusturmayacak kadar
zayiftir. D1g manyetik alanin maddeye etkisi alanin yoniine gore ayn1 yonde atomik dipolleri
yoneltmeye zorlayarak madde miknatislanmis olur. Dis manyetik alan yokoldugunda
maddedeki manyetik dipol momentler eski halini alir. Diyamanyetik maddeler siirekli dipol
momentlere sahip olmayan maddelerdir. Diyamanyetik madde bir dig manyetik alan igersine

konuldugunda bu alana zit yonde zayif bir manyetik dipol moment olusur ve madde



miknatislanmig olur. Manyetik alanin kaldirilmasiyla manyetik dipol momentler tekrar eski
halini alir [2].

Manyetik faz gegisi, atom yoriingelerindeki serbest elektronlarin spinine baghidir. Serbest
elektron spinleri ayn1 yonde ise etkilesme enerjileri az olur. Sicaklik mutlak sifira yakin
oldugunda sistemin enerjisi en az seviyededir ve spinler ayn1 yonde yonelmistir. Bu durumu
ferromanyetik durum olarak tanimlayabiliriz. T sicaklig1 yiikseldik¢e spinler rastgele
yonelim gosterir. Sicaklik, Tc Kritik sicakligina ulastiginda tiim spinler rastgele yonelmis
olur ve sistem paramanyetik hale geger. T<T. durumunda sistem diizenli ve manyetik faz
ferromanyetik halde, T>T. durumunda ise sistem diizensiz manyetik faz paramanyetik
haldedir [3].

Ising model spinler aras1 basit etkilesmeleri i¢eren, ferromanyetik maddelerin davranislarini
ve termodinamik 6zelliklerinin inceleyen bir modeldir. Bilgisayar simiilasyonu yardimiyla
faz gegisleri ve kritik olaylar incelenir. Ising modelin ferromanyetik faz gegisini temsil eden
en basit hali spin % ising modelidir [4]. Bu model iki durumlu ve tek diizen parametreli bir
modeldir. Analitik ¢oziimii E. Ising tarafindan 1925 yilinda bir boyutlu uzayda yapilmistir
[5]. Dis manyetik alan yoklugunda iki boyutlu uzayda ise 1944 yilinda Onsager tarafindan
analitik ¢oziim yapilmistir [6]. Bundan baska {i¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir sistem
olan Spin-1 ising modeli de aragtirmacilar tarafindan incelenmektedir [7-9]. Spin-1 modeli
Blume, Emery ve Griffiths tarafindan 1971 yilinda tanimlanmistir [8]. Bu tez ¢alismasindaki
simiilasyonlarda spin ' ising modeli kullanilmigtir. Simiilasyon olgiilecek bir durumun
yapay bir ortamda, benzer kosullar altinda gerceklestirip 6l¢timler veya etkiler ile ilgili
bilgilenmektir. Istatistik mekanikte bazi problemlerin ¢oziimii tam yapilamazken yaklasik
¢oziim bulmak mimkiin olabilir. Bu yaklasik ¢6ziimlerin dogrulugunu denemek ve
desteklemek agisindan simiilasyon calismalart olduk¢a onemlidir [10,11]. Simiilasyon
calismasi deneyde karsilasilabilecek bircok problemi ortadan kaldirmasi agisindan onem
kazanmaktadir. Bilgisayar simiilasyon ¢aligmalar1 teorik ve deneysel ¢alismalar arasinda
oldukga islevsel bir yere sahiptir. Simiilasyon calismalar1 ile fiziksel olaylar1 incelerken,
modelin kurulmasi, modelin gelisiminin saglanmasi, verilerin elde edilmesi ve bu verilerin
degerlendirilmesi teorik galismalarin yonlendirilmesi ve gelistirilmesini saglar. Olusturulan
teorik model ile sistemin birbirine uyumlulugu elde edilen bulgular ile arastirilan 6zellikler

hesaplanir.
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Istatistik sistemlerin sayisal simiilasyonu, dolaysi ile faz gecisi ve kritik olay ¢alismalarinda
kullanilan en temel arag Monte Carlo (MC) ve Molekiil Dinamigi (MD)dir [11,12]. Bu
yaklasimda rastgele iiretilen sayilar kullanilir. Baslangi¢ aninda temel durum olarak spinlerin
hepsi ayn1 yonde kabul edilir. Bu hesaplamalardaki algoritmalarda sicaklik degeri 6nceden
bilinir ve giris parametresi olarak kullanilir. Sabit sicaklikta biitiin spinler teker teker yon
degistirmeye ¢alismaktadir. Orgiiniin spinlerin durum degistirmesi bir Monte Carlo adimidir.
Degisiklige ugrayacak spin, orgli ilizerinde herhangi bir sekilde segilebilir. Rastgele bir

konfigiirasyonla karsilasma ihtimali Boltzman dagilimina uygundur.

Cellular Automaton (CA) matematiksel bir modeldir. Cellular Automatonda uzay ve zaman
kesikli degerlere sahiptir ve sonsuza kadar genisletilebilen diizenli bir hiicre 6rgiisiinden
olusur. Bu model i¢in ilk temel teoriler 1983 yilinda Wolfram tarafindan verilmistir [13,14].
Bolgesel i¢ etkilesmeye sahip ¢ok sayida farkli sistem genellikle Cellular Automaton
kullanilarak modellenmistir. Mikroskobik seviyedeki her bir konum kristal o6rgiideki
atomlara karsilik gelen noktalar1 temsil eder. Makroskobik seviyede bir “Cellular
Automaton” i¢in her hiicre birgok molekiil ihtisas eden bir bolgeyi temsil edebilir ve onun

degeri birkag farkli faza karsilik gelebilir.

Giintimiizde Creutz CA’inda termodinamik nicelikler tizerinde boyut etkisinin ve teorik
caligmalarin 6ngordiigii sonuglarin dogrulugunu arastirmak igin d=2 [15,16], d=3 [17], d=4
[18-21], d=5[22,23], d=6 [24], d=7 [25], d=8 [26] boyutlu Ising modelleri i¢in simiilasyonlar
yapilmistir.

Tek spin doniisim dinamigi algoritmast

Sistemdeki enerji degisimini Spin degerinin degisiminden veya doniisiim olasiligindan
yararlanarak buluruz. Burada enerji yiikselisinin miktar1 doniigiimlerinin olasiligin1 da
degistirir. Biiyiik enerji degisimleri spin degisimi olasiligin1 da yiikseltir. Doniisiim
olasiliginda daha diisiik bir enerji degerinde spin yeni degerini elde eder. Aksi halde spin
degeri degismez. Yeni enerji degeri sistemin o6zelliklerinden hesaplanabilir. Bu doniisiim
enerji degerine baglidir ve hesaplama T sicaklik parametresi ile teorye uygun sekilde yapilir
[27].



Sicaklik

Manyetik sistemin davranisi sicaklikla degisir. Bundan dolay1 modellerin genelinde sicaklik
snemlidir. Fizikte sicaklik mx?/t? boyutundadir (1/2mv?). Molekiil dinamiginde sicaklik

molekiillerinin ~ ortalama  doniisiimsel molekiiler Kinetik enerjisi  ile  bulunur.
Termodinamikte, termodinamigin 1. yasast du=cvdtile ideal bir gaz i¢in du sicaklik

degisimi, cv 6z1s1ve T Kelvin cinsinden sicaklik olarak ifade edilir. Spinler arasi etkilesim
enerjisi J ile ifade edilir. J=1,380x10" Joule k, =1,380x10 *olarak J/k, =1 olur.
AE;; birimi joule kg birimi joule ve T ifadesi birimi Kelvin olarak AE; /k T ifadesi

birimsizdir [27].

Bagli durumlar

Sonlu orgiintin incelenmesindeki zorluk sonsuz orgiiler simule edilirken periyodik bag
kosullar ad1 verilen yontem ile asilabilir. Sonlu o6rgiilerden sonsuz orgiiniin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu sonlu 6rgiideki birimlerin bir yiizeyinin en yakin komsuluk biriminin
diger birimdeki ters yiiziiniin ayarlanmasi ile her bir birimin ayn1 sayida en yakin komsuluk
etmesi saglanir. Ele alinan hiicrenin mevcut komsu sayisi dikkate alinirsa bu durum serbest

bag kosulu olarak adlandirilir [27].

Sonlu orgti etkileri

Yalnizca sonsuz ideal sistemlerde tekillik ve kesiklilikler gozlemlenir. Ornegin sonsuz kare
ising modelde T. digerinde manyetizasyon sicakligt T bagl olarak kesiklilik
gozlemlenebilir. T>T¢ igin ve T<Tc igin M=0 da bu dogaldir. T¢ sicaklik azaldikga M degeri
de yiikselir. Ancak sonunda bir sistemde T¢ nin iistiinde bir degerde bile M degeri sifir olmaz
ve buna bagli olarak T¢ oraninda bir kesiklik gozlemlenmez. Bir davranisin en ideal olarak
incelenebilmesi i¢in modelin boyutunun degerini de arttirilmalidir. Ancak bundan dolay1

boyutlu sistemler daha uzun hesaplama siiresi gerektirir [27].



2. TEORI
2.1. Faz Gegisleri

Ferromanyetik durumda (T<Tc) maddeye alan uygulanmasada miknatislanabilir ve bir dis H
alan uygulandiginda miknatislanma (manyetizasyon) alan dogrultusunda olmak igin ani
olarak dalgalanir. Manyetizasyon artik H’ye lineer olarak bagli degildir. Sifir dis alanda
manyetizasyonun biiytikliigii Mo(T), Tc kritik sicakliga alttan yaklasirken azalir. Buna gore
dis manyetik alan yoklugunda demiri isitirsaniz ilging olan higbir sey olmaz sadece
manyetizasyon diizgiin olarak azalir; T¢ ve Ustii sicakliklarda hi¢ manyetizasyon kalmaz.
T¢’de kesikli olarak degisen Mo’1n kendisi degil degisim oranidir. Siirekli faz gegisinin 6zii
sudur: T kritik sicakliginda kesikli olarak degisen sistemin 6zellikleri degil en az onlardan
birinin degisim oranidir. Sonug olarak sifirdan farkli bir gizli 1s1 varsa faz degisikligi birinci
dereceden faz gecisi diger gecislerin hepsi de siirekli faz gegisi olarak nitelendirilir.
Manyetik faz gegislerinin anlagilmasi 20. yiizyilin baglarinda gelistirilen yeni teorilerle
birlikte hizlanmigtir. Bunlardan ilk géze carpani Pierre Weiss’in 1907°de gelistirdigi
ferromanyetizma teorisidir. Bu teori, sistemi olusturan manyetik momentlerin birbirleriyle
etkilesmesi ve bu etkilesmenin de ortalama manyetizasyonla orantili olan yapay bir
molekiiler alan yoluyla olmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu modellerin ortak o6zelligi
manyetik momentlerin sabit 6rgii konumlarina (noktalarina) yerlestirilmesi ve momentlerin
paralel olmas1 durumunda enerjisi maksimum olan gift etkilesmeleri seklinde olmasidir. Bu
etkilesmelerin 6zellikle iki ¢esidi onemlidir: lki Ising model’dir. Bu modelde manyetik
momentler sadece iki yonelime sahip olan bir boyutlu klasik g¢ubuklar seklinde
diisiiniilmiistiir. Ikinci model ise Heisenberg modelidir. Manyetik momentleri kuantum
mekaniksel {i¢ boyutlu spin operatorleri (islemcileri) seklinde degerlendirip, enerjilerinin bu
operatorlerin skaler carpimlariyla orantili oldugunu kabul eder. Modeller manyetik faz

gecisleriyle ilgili yorumlar yapilmasina 6nemli katkilarda bulunur [3].

2.2. Statik Kritik Olay ve Statik Kritik Usler

Kritik olay ikinci derece faz gecisi yapan sistemin Kkritik sicaklik Tc¢ civarindaki
davraniglarini ifade eder. Kritik sicakligin her iki tarafinda iki faz farkli uzaysal simetrilere
sahiptir. Kritik sicakligin iistiinde manyetizasyon sifirdir ve sistem dénme Simetrisine

sahiptir. Kritik sicakligin altinda manyetizasyon kendiliginden olusur. Bu durum dénme



simetrisini bozmaktadir. Bir simetrinin olup olmamasi1 veya diger bir ifade ile kritik
noktadaki siireksizlikten dolayi, termodinamik niceliklere karsilik gelen iki faz farkli
fonksiyonlar ile tanimlanabilir. Simetrinin bozulmasiyla diisiik sicaklik fazini belirlemek
icin yeni bir parametre gereklidir. Bu parametre diizen parametresi olarak adlandirilip M ile
temsil edilir. Herhangi bir sistem igin bu parametre rahatlikla 6lgiilebilen yaygin bir
termodinamik degisken olarak alinmaktadir. Ferromanyetizma i¢in M manyetizma
vektoridiir [28].

2.3. d>4 i¢in Sonlu Orgii Ol¢ekleme

Renormalizasyon Grup (RG) teorisine dayanilarak tiiretilen sonlu o6rgii 6lgekleme, serbest

enerjinin singiiler kismi1 ve kolerasyon uzunlugu asagidaki formiillerle verilmektedir [2].
f, =L f(tL",hL™,uL®) (2.1)
E = LE(LT ,hL" ,uL") (2.2)

Burada t indirgenmis sicaklik, yr=>0, yu=>0, ve yu <0 renormalizasyon grup tsleri, h dis
manyetik alan, u’da alakasiz degiskendir. Eger serbest enerji 6lgekleme fonksiyonu

f(x,y,2), z—0 iken “tekil” ise, 0 zaman u tehlikeli alakasiz degisken olarak adlandirilir.
£(x,y,z) kolerasyon olgekleme fonksiyonu z — 0 smir kosulunda diizenli oldugu kabul

edilsede daha sonra tekil olma ihtimali goz 6ntine alinmaktadir. Kiigiik z degerleri igin;

f(x,y,z)=z"f(xz", yz™) (2.3)

alinabilir. Serbest enerji yogunlugu f'nin bu sekilde se¢imi; d >4 boyutunda bulk

olgeklemesi igin bilinen formiil yazilabilir.
f=L"F@ELT  hL™) (2.4)

Bu denklem t ve h parametrelerini igerir ve d” =d =P, Yy =Y +RY,, Vi = Y4 + Ry

etkin tslerdir. Fisher ussi;



w =d-d (y;v). (2.5)

Monte Carlo simiilasyonlarinda genellikle kullanilan kiibik veya benzer sistemler i¢in d=d”

dir.L > o oldugunda f_’nin f. serbest enerjisine uygunlugunun var olmasi X — oo

sartinda y|X|_A icin sabittir.
FOXY) =X, (v (2.6)

A=Yy, 1Yz, ve Y, Slgekleme fonksiyonudur. Bulk kolerasyon uzunlugununa benzer sekilde

L — oo bizi asimtotik formiile ulastirir.

E(x, y,0) = X, (yX ) 2.7)
Burada
v=1/y. ve A"=y, /Yy, (2.8)

dir. Burada esitlik 2.2°deki ¢ 6lgekleme fonksiyonunun z — 0 iken tekil olmadig
varsayillmistir. Serbest enerjinin gesitli tiirevleri alinarak asagidaki 6lgekleme bagintilarina

ulagilir;
a=2-d°ly; , p=d"/y; —A ,ve y=2A-d"/y; (2.9)

Burada a, S ve y sirastyla 6z 1s1, manyetizasyon ve manyetik alinganlik i¢in Kritik tislerdir.

Sonug olarak Y; ve Y, asagidaki gibi ifade edilir;

* 1 *
Vi ZF:d I(y +21) (2.10)

S=d G +2p). 211)

Yo =



y}“ ve A* degerleri kolerasyon uzunlugunun dlgekleme formiillerinde gériinen yr=1/v ve
A* =y, 'y, Kritik tislerinden farkli ise hiper6lgeklemede bozulma olusur. Bu durumdan

kagmmak icin d=d" alinmalidir. Sonlu 6rgii boyu i¢in manyetizasyon ve manyetik alinganlik

g6z Oniine alinmalidir.
m =(s), (212)
X, =L(s), —(s)) (2.13)

Burada s=(1/ L’ )Z S, ve sz i’inci hiicreye ait spindir. Esitlik 2,4’ gore manyetizasyon M.

ve manyetik alinganlik y, asagidaki 6lgekleme formiilleri seklinde ifade edilebilir;

m, = % = L% 9Vt hL™) (2.14)
62 fL 2y, —d Y{ Y

V ve W sembolleri ile gosterilen dlgekleme fonksiyonlari F ’den tiiretilmistir. Manyetik

alinganlik kadar toplam manyetizasyon i¢in kritik sicaklik altinda (T<T,)) L—>o0 ve

h — +0 sinirinda dikkat verilmelidir. flk 6nce L —» o sonrada h — 0 limit alindiktan
sonra genel toplam degerleri elde edilir.

T — T, ye giderken
m, :|t|ﬁ ve x, =[t|” (2.16)
dir. Esitlik 2.13 ile

<32>L —m2+L%, (t<0,L—> o) (2.17)



Elde edilir. Eger ilk 6nce h=0 alip daha sonra L — oo iken limit alinir ise <52>L =0 olurve

Lim|(s?) |=m (2.18)

L—oo

elde edilir. Esitlik 2.17 bu limitte de uygulanabilir. Esitlik 2.13 ve esitlik 2.14 sifir alanl

manyetik alinganligin yardimiyla 2.19 daki kosullarla uyumlu olmalidir.

PRI | I e (2.19)
Esitlik 2.15’dan bu 6l¢ekleme formiiliinii elde etmek i¢in

LimW (x,0) oc X[ (2.20)
d"=2(y;, +By; )—d (2.21)
Esitlik 2.21°¢ esitlik 2.10 ve esitlik 2.11°deki ifadeleri yazarak, 2.22 esitligini elde ederiz.
d =d (2.22)
Ikinci olarak kritik sicakligin altinda T <T, sonlu boyutlu manyetizasyon M, ifadesi

m, =m, tanh(m,hL") (2.23)

ifadesine sahiptir. & bulk kolerasyon uzunlugu ve my bulk manyetizasyonu olmak iizere,

L>>&, ve |hj<<(m&) "L icin g, nin ifadesi
7. = L'm? cosh™(m hL") (2.24)

olur. T—>T, ve h=0i¢in y, denklem 2.19’a indirgenir ve boylece d" =d elde edilir.

Kritik sicakligin altinda (T<T¢) manyetizasyonun sifir alanl ihtimaliyet dagilimi1 P(s) nin
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sonlu orgii 6lgekleme dzellikleri gbz 6niine alimmaktadir. PL(s)’nin L ve £m, igin denklem

2.25’deki gibi yazilabilir.

d/2

P (s) = e*(sfmb)zl-"/%+e*(5+mb)2L"/21b . 295
L) 2(2;;5;@)1/2( ) (2.25)

Ustel fonksiyonun argiimanlar1 asagidaki gibidir;

, (|t| Lyff )7—2ﬂ

{”
(st| " +a) o

(2.26)

PL(s)’de |t| L Slgekleme ifadelerinin olusumunu gosterir. Burada y; =d*(y+2p4) dr.

Benzer olarak bir dis manyetik alanin varliginda istel fonksiyonlarin argiimanlar

(stm, —xh)’L* /2y, olur. h’nin birinci  kuvvetini igeren  (lineer) terim
(bft| L¥O2Ay-0s 'hL °dir. Bu odlgekleme degiskeni Pi(s)’nin L ya bagimliligini
gostermektedir. Burada y;, =d"(y + )/ y + 2) *dir. Bu ifadeler ancak d* =d oldugunda

yi ve y’; denklem 2.10 ve denklem 2.11°te verilen ifadelere esit olurlar Denklem 4.4

Olgekleme formiiliinde d* =d olmasi gerektigi anlasilir.

Renormalize edilmis eslesme sabiti (Binder parametresi) Binder tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [2].

s )
_< >L—3={’§L2} (2.27)
L o h=0

Burada y, esitlik 2.15°da verilen ifade olup, dérdiincii tiirev x” ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
4 . .
2= Zh = icow @29

Esitlik 2.27°de h=0 smnir kosulu ile esitlik 2.15 ve esitlik 2.28 yerine yazilirsa;
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g, =L"'G(tL"), L > oo (2.29)

Elde edilir. G ifadesi 6l¢ekleme fonksiyonunu tanimlar. d* =d sartina uygunolarak T =T,

icin sifirdan farkli bir sabit olur. Burada hiperdlgekleme bozuldugunda dahi d* =d oldugu
gosterilmistir. Esitlik 2,3’ye benzeterek

E(X,y,2) = 2% E(xz®, yz®) (2.30)

& ~ LFWOZ (L7 hH) (2.31)

elde edilir. Burada Y; =VY; +0,Y, ve Yy =Yy +05Yy *dir. X — +oo Limitinde ve y|t|_A**

degismemek kaydiyla asagidaki ifade yazilabilir;
Z(xy) =X Z.(yx ") (2.32)

Burada distel ifadeler v=1+q,y,)/y, ve A" =y;/y;  dir. Sonlu orgii kolerasyon
uzunlugu & , L ile sinirlandirilmasi nedeniyle @,y <0 olmasi gerekir. t=h=0 oldugu kabul

edildiginde, kolerasyon uzunlugu rgiiniin dogrusal boyut degerine ulagincaya kadar artar.

Bu durum g, =0 ve v=l/y;" oldugunu gosterir. yi* ‘in Y; ’ye esit olmasi gerekli degildir.

Indirgenmis sicaklik, T sicakligiyla;
T =[T-T.(L]/T, (2.33)

ifade edilir. T¢(L) ¢izgisel boyutu L olan 6rgiiniin kritik sicakligidir ve manyetizasyonun iki
tepeli piklerini gozlenebildigi sicaklik olarak tanimlanabilir. Buna gore asagidaki gibi bir ¥

kayma iissii;

[T.(L)-T,]/T, =AY (2.34)
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Yazilabilir. Bu ifadede A bir sabittir. Periyodik sinir sarth bir 6rgii igin d>4 boyutta
Y =v' =1/y; yazlabilir.

2.4. Spin-1/2 Ising Model

Ising model ferromanyetik sistemlerin faz yapilarinin ve gesitli 6zelliklerinin belirlenmesi
icin gelistirilip kullanilan bir modeldir. Spin-1/2 Ising modelini ilk olarak Lenz 6nermistir
[13]. 1925 yilinda Ising, modelin bir boyutta analitik ¢oziimiinii yapmis ve faz gegisi
olmadigini belirtmistir [5]. Bununla birlikte farkli yaklasimlar kullanarak yiiksek boyutlarda
da faz gecisi olmadigmi iddia etmistir. Calismalar1 detaylandiran Heisenberg, Lenz’in
sonuglarindan farkli olarak Ising modelde faz gegislerini gozlemistir [7]. Peierls de ayrica
diisiik sicakliklarda Ising model ile ilgili calismalariyla kendiliginden manyetizasyonu 1936’
da tanimlamis ve yiiksek boyutlardada faz gegisi olabilecegini kanitlamistir [12]. Modelin
iki boyutta analitik ¢oziimii Lenz’in 6grencisi Onsager tarafindan sifir alan igin yapilmistir
[11]. Diger boyutlarda modelin analitik ¢oziimii heniliz tamamlanmamstir. 1sing model,
genel yapisiyla ferromanyetik malzemelerin termodinamik 6zelliklerini arastiran bir
modeldir. Bu modelde ele alinan sistem, N tane sabit noktadan olusan d boyuttaki periodik
bir 6rgliniin 6rgii noktalarina spinlerin yerlestirilmesini temel alir. Her bir spin, belli bir
yonde yonelmis mikroskobik magnetler olarak ele alinip iki olast durumda bulunabilirler.
Noktalar +1 (eksene paralel, spin yukar1) veya —1 (eksene zit, spin asagi) degerlerine sahip
Sispin degiskeni ile isaretlenir. Verilen bir S={S;} kiimesi tiim sistemin olas1 tiim sonuglarini

belirtmek tizere, sistemin Hamiltonien’ i S’ nin bir fonksiyonudur.
H :%: i;S:S, +thi (2.35)
ij i

Burada <ij> en yakin komsuluk toplamini, J;j etkilesim enerjisini, h ise dig manyetik alan
parametresini temsil eder. Etkilesimler izotropik ise Jij=J alinir. J<O ise sistem ferromanyetik
olup tiim spinler ayn1 yonelimde, J>0 ise sistem antiferomanyetik olup birbiriyle zit

yonelimli spinlerden olusan taban duruma sahiptir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Diizen  sistemlerinde  ¢esitli  spin  dizilisleri: (@) ferromiknatislar,
(b) antiferromiknatislar, (c) ferrimiknatislar [28].

2.5. Creutz’un Gezgin Demon Algoritmasi

Molekiiler dinamik olarak bilinen yontem Monte Carlo yonteminin bir alternatifidir.
Yontem, Klasik dinamik sistemi i¢in Hamilton hareket denklemlerinin sayisal
hesaplamalarini igerir. Baglangig sarti i¢in p genellestirilmis momentum ve g genellestirilmis
koordinatlar1 bilinmeldir. Molekiiler dinamik hesaplamalarda rastgele say1 {iretimi
kullanilmamaktadir. Sistemin istatistik yapis1 biiylik bir faz uzayindan meydana
gelmektedir. Molekiil dinamigi yonteminin anlagilmasi igin sistemlerin mikroskobik
icelenmesi yapilmalidir. Bu sistemler birkag tane pargaciktan olusabildigi gibi ¢cok sayida
parcaciktan da olusabilir. Molekiil dinamigi maddelerin molekiil yapilari, enerjileri ve
hareketleri ile bulk (par¢acik sayisinin sonsuz oldugu durum) ozelliklerini ayrintili bir
sekilde arastirillmasini saglamaktadir. Sistemin belli kurallara bagli gelisimi uygun
Hamiltonyen kullanilarak gerceklestirilir. Bu tiir algoritmalarda giris parametresi olarak
sicaklik kullanilir ve sicaklik degerleri farkli serbestlik derecelerinin arasindaki enerjilerin

es bolistimiini kullanarak hesaplama yapilir.

Metropolis ve arkadaslarinin olusturdugu algoritma ile molekiil dinamigi arasina giren diger
bir simiilasyon yontemi Creutz (1983) tarafindan gelistirilmistir [4]. Bu yontemde kullanilan
demonlar spine eslenik momentumlarin bir serbestlik derecesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
yeni degisken molekiil dinamigindeki eslenik momentumun bir benzeri olarak kabul
edilebilir. Molekiil dinamigindeki eslenik momentumun Kkinetik enerjinin hesabinda
kullanilmasina benzer sekilde demonlar da kinetik enerjiye sahiptir. Sistemin toplam enerjisi
korunacak sekilde demon rastgele olarak spinleri ziyaret eder. Demonlarin spinleri

dolagmasindan dolay1 gezgin demon tanimi kullanilir. Demon bir hiicreye ulastigi zaman
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spini tersi yonde g¢evirmeye calisir. Eger spinin enerjisi diisitkse demon spine enerjisini
aktarir ve spinin ters cevrilmesine yetecek kadar enerjiyi aktarip spini ters cevirir. Aksi
takdirde baska birimdeki spine geger ve bu spini ters ¢evirmeye galisir. Biiyiik sistemlerde
demonun enerjisi toplam enerjinin sadece kii¢iik bir kismini olusturur. Bu algoritmada bir

veya birden fazla gezgin demon bulunabilir [9].

2.6. ""Cellular Automaton'lar

"Cellular automaton” ilk olarak Neuman ve Ulam tarafindan biyolojik sistemlerin
simiilasyonu igin 6nerilmistir [29, 30, 31]. CA’lar i¢in ilk temel teori Wolfram tarafindan
ileri stirtilmistiir [32]. Bir CA’da 6rgii hiicrelerine ait olan bir veya daha ¢ok degisken bir
kurala uygun sekilde es zamanl degisir. Bolgesel i¢ etkilesmeye sahip birgok farkli
elemanlar igeren fiziksel sistemler CA olarak modellenebilir. Kum ve benzeri tanecikli
sistemlerin akisi, difizyon, "dendritic" Kristallerin biiytimesi, "turbulent™ sivilarin uzaysal
yapisinin modellenmesi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. CA’larda uzay ve zaman kesikli
degerlere sahip olup sonsuza kadar genisletilebilen diizenli ve periyodik hiicrelerden olusur.
Orgiiniin her hiicresinde kesikli degerler alabilen degiskenler bulunur. CA kesikli zaman
adimlarinda geliserek her bir hiicre degiskeni i¢in degisim kurallarma uygun sekilde bir
onceki zaman adimma bagli olarak kendisi ve kendisine bagli komsu hiicrelerdeki
degiskenlerin degerlerine gore yeni degerler elde eder. Komsuluk, bir hiicrenin kendisi ve
ona en yakindaki komsu hiicreleri kapsayan bir ifadedir. Herhangi bir zaman adiminda tiim
hiicre degiskenleri belirli bir kurala uygun sekilde elde edilir. Genel olarak d boyuttaki bir
CA’un gelisimi igin periyodik smir sartt kullanilir. Periyodik sinir sartinda orgiiler
olusturulurken periyodikligin devami igin i¢in N+1’inci orgii noktasi 1’inci orgii noktasi
olarak (N +1) = (1) kabul edilir. Bu sarta ek olarak serbest sinir sart1 da kullanilir. Bu sinir
sartinda ise N+1’inci 6rgii noktasinin baslagi¢ noktasi oldugu (N +1) = (0) kabul edilir. Bir
boyutlu CA i¢in ti¢ komsu bulunur. Bunlar incelenen hiicrenin bir 6nceki zaman adimina
gore kendisinin sagindaki ve solundaki hiicrelerdir. Iki boyutlu basit kare 6rgiilii CA’larda
iki farkli komsuluk bulunur. Bunlardan biri bes komsuluklu, digeri ise dokuz komsuluklu
CA olarak adlandirilir. Bes komsuluklu CA’larda komsu hiicre olarak iki boyuttaki
ifadesiyle hiicrenin kendisi ve onun 3, 6, 9, 12 saat yonlerindeki en yakin hiicreler
kastedilmektedir. Dokuz komsuluklu CA’larda ise komsu hiicreler olarak en yakin bes
komsu hiicrenin yan1 sira kdsegenlerdeki komsu hiicreler goz oniine almmaktadir. iki

boyutlu CA kuralinda merkezdeki (i,j) hiicresine ait ajj degiskeninin bir sonraki zaman
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adiminda alacagi deger, bu degiskenin ona komsu hiicrelerdeki degerlerine bagli bir
fonksiyon olarak ifade edilir. Ornegin bes komsuluklu CA’larda kurallar, asagidaki gibi en

yakin komsu hiicrelere bagl bir fonksiyonu olarak yazilabilir;

t+1 t t
& = f(aij’aij—l’

&jj,1,8;4;,81,1;) (2.36)

ij+1? i+1]
2.7. Creutz "Cellular Automaton**

Genel olarak 6rgiideki her birimde n tane ikili bit bulunur. Her birimi degeri 6nceki zaman

adimindaki yakin komsuluklarla gore hesaplanir. Uygulama kurali olarak her birimde

bulunan n tane ikili bitin ilki Ising spinidir (B,) ve alabilecegi degerler 0 veya 1 olabilir.

Orgiiniin Ising spin enerjisi veya i¢ enerjisi H, asagidaki sekilde ifade edilir;

H,=->SS, (2.37)
i3

S, =2B —1 olarak <i, j > her bir tinitedeki komsuluk toplamin1 ifade eder. Sonraki n—2
bit demonun momentum eslenik degiskeni igindir. Bu n—2 bit tamsayr olarak

(0, N = Z: 2i’l) degerlerini alir. Kinetik enerji E; demonlarlarin 4 kati alinarak bulnur;

E, =4(2°XD, +2'XD, +...+2"*xD, _,) (2.38)

Kinetik enerji, bir spin degisiminde Ising enerjisinde olusan ve degerleri 4’iin katlar1 olan
enerji degisimini karsilayabilmektedir. H o6rgiiniin Ising spin enerjisi H, 6rgiiniin toplam

kinetik enerjisini temsil ederek 6rgiiniin toplam enerjisi H ;
H=H+H, (2.39)

Korunmaktadir. Toplam enerji i¢in yazilabilecek sistem sicakhign T (J/kg kg boltzmann

sabitini ifade etmek tizere) bir demonun kinetik enerjisinin ortalama degeri ile hesaplanir;
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(2.40)

N’inci bit dama tahtasi seklinde yenilenmeyi saglar. Bu sayede Ising modelin Cellular
Automatonda simiilasyonu saglanir. Dama tahtasindaki siyah bolgeler degiserek renkleri
beyaza doniisiir. Beyaz bolgeler yenilenmeden siyaha donisiir. Spinin yonii degisirse Ising
enerji (H, i¢ enerji) de degisir. Bu enerji degisimi momentum degiskeni tarafindan ilgili
birime iletilirse toplam enerji H korunur ve doniisiim tamamlandiginda momentum uygun
olarak degisir. Aksi durumda ise spin ve momentumda bir degisiklik olmaz. Ilk durumda
biitiin spinler yukar: (up) veya asagi (down) durumundadir. Orgiiniin i¢ kinetik enerjisi
beyaz birimlerdeki Momentum degiskenlerini olusturan bitler kullanilarak bulunur.
Simiilasyonlar basit hiperkiibik orgiiler kullanilarak L° ifadesinde d Boyut ve L orgiiyii
temsil etmek iizere; Q2R Cellular Automaton gibi tersine gevrilebilirdir. Q2R Cellular
Automaton gibi ergodik degildir; ancak belirli bir toplam enerjide, ulasilamayan olas1 spin
konfigilirasyonlariin etkisi sadece bilgisayar deneyleri ile anlasilabilir. Modelin bilgisayar

hesaplamalarindaki diger 6zellikleri genel olarak;

« Dama tahtasinin yenilenme sebebi ile 6rgiiniin ¢ift katli tam sayilar1 kullanilarak yapilir.
L=2, 4,6, 8, 10, ...

« Kullamlacak 6rgii L demonlarin enerji seviyelerinin sayisim belirler. Bu da bize toplam
enerjinin maksimum degerinden sonra simiilasyon yapilmasmi smirlar. Ornegin 4
boyutlu Ising model igin iki bitli demonlar uygun degildir. Ciinkii 2 bitli demonun
maksimum kinetik enerjisi J biriminde 12 olup biitiin spinler asagi durumdayken
spinlerin doniistimii ig¢in en az kinetik enerji 13 olmalidir. O yiizden 4 boyutlu model
simiilasyonu i¢in en az 3 bit demonlar gereklidir.

o Toplam enerji olmasi gerekenin ¢ok altinda bir degerde ise Creutz Cellular Automaton
Ising modeli uygulanamaz.

« Demonun enerji seviyelerinin sayist manyetizasyon ve i¢ enerji degerlerini etkilemez.

Ancak manyetik alinganlik ve 6zis1 (i¢ enerjideki dalgalanma) etkilenir [1].



17

2.8. Demon Enerjisinin Hesaplanmasi

Demon enerjisinin hesabi yapilirken bit sayisina dikkat edilmesi gerektigini belirmistir [6].
Ciinkii demon enerjisinin alacag: enerji degerleri bit sayisina bagl olarak degisir. iki bitten
olusan demon (0’dan 3’e kadar) dort enerji seviyesine, ii¢ bitten olusan demon 0’dan 7’ye
kadar sekiz enerji seviyesine, dort bitten olusan demon 0’dan 15’¢ kadar onalt1 enerji
seviyesine, bes bitten olusan demon 0’dan 31’¢ kadar otuz iki enerji seviyesine sahiptir.
Bilgisayarda ikili say1 sistemi kullanildig1 i¢in D1, D2, D3 yalnizca 1 ve 0 degerlerini alabilir.
5 bitli demon’un olabilecegi enerji diizeyleri Cizelge 2.1 de verilmistir. AH; Ising enerji
degisiminin iki boyutlu uzayda 8, 4, 0, -4, -8 degerlerini, ti¢ boyutlu uzayda 12, 8, 4, 0, -4, -
8, -12 degerlerini, dort boyutlu uzayda 16,12, 8, 4, 0, -4, -8, -12, -16 degerlerini aldig1

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Bes bitli demon’un enerji diizeyleri

LOOD\ICDU‘ILOOI\)HOI-I-I
o

I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘OOOOOOOOI—“I—‘I—‘I—“I—‘I—“IAI—“OOOOOOOOU
N

HI—‘HI—‘OOOOI—‘HI—‘HOOOOHI—‘I—‘HOOOOHI—‘HHOOOOU
w

I—‘I—‘OOI—‘I—‘OOI—‘I—‘OOI—‘I—‘OOI—‘I—‘OOHI—‘OOI—‘I—‘OOI—‘HOOU
N

I—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OI—‘OOI—‘I—‘OI—‘OI—‘OI—‘OU
iy
[y
IS
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Benzer sekilde diisiiniirsek bes boyutlu uzayda AH,’n 20, 16,12, 8, 4, 0, -4, -8, -12, -16, -20
degerlerini alacagini ve bu enerjinin ise iki bitli demonlarla yeterli olmayacag:
goriilmektedir. Sonug¢ olarak dort boyut ve tlizerindeki ¢alismalarda demon sayisi ihtiyaci

karsilayacak sekilde artirilmalidir. Ornek olarak yedi boyut icin simiilasyonda bes bitli

demonlar kullamlirsa Ep =4(2°xD, +2'xD, +2°xD, +2°x D, +2*xD,) ifadesine gore

4(1+2+4+8+16) =124 simiilasyon kolaylikla yapilabilir.

Demonlarin sayisal degeri 3 olursa alabilecegi sayisal degerler O ile 7 aras1 olur. Demon

enerjisi buna gore hesaplanirsa (2°xD,+2'xD,+2*xD,)=(1+2+4) =7 olur. Bunun 4
kati E, =4(2°xD,+2'xD,+2°xD,) =28 bize enerjiyi verir. Bilgisayarlardaki ikili say1
sistemi demon enerjisini hesaplanmasina benzer yapidadir. Bir boyutlu uzayda bir birimin

en yakin komsu sayist 2, iki boyutlu uzayda 4, ii¢ boyutlu uzayda 6, dort boyutlu uzayda 8,
5 boyutlu uzayda 10, 6 boyutlu uzayda 12 olmalidir.

2.9. Hiperkiibik Orgiiler

Spin sistemlerinde spinlerin varoldugu boélgeler veya en azindan birbirleri ile etkilesim
halinde olabilecegi bir yap1 olmalidir. Genellikle boyle bir sistemdeki spin etkilesimleri
yogun olarak en yakin komsuluk bi¢iminde olur. Belki de bu geometrik 6rgii yapisi dikey
veya yatay eksenlerin basit birlesimi ile olusturulabilir [27]. Orgii geometrisine en basit

ornek kare orgiidiir:
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Sekil 2.2. 2 boyutlu 6rgii

Bu goriintiiyli ti¢ boyutlu diistiniirsek kiibik 6rgii elde ederiz. 4 veya daha iistii boyutlar i¢in

kiibik orgii gosterimleri hiperkiibik orgiiler olarak tanimlanir.

Sekil 2.3. 3 boyutlu orgii
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Sekil 2.7. 7 boyutlu hiperkiibik drgii

Bal Petegi orgiisii ve elmas orgii olarak da adlandirilan (C atomlari) tiggen 6rgii kiibik orgii
gosterimleri disindaki 6rneklerdendir. Her bir spin tarafindan isgal edilen her alan “birim”
veya “site” olarak tanimlanabilir ancak her biriminde bir spinin bulunmasi gerekmez.
Birbirine bagli iki site veya birim o6rgii bag olarak adlandirilir. Orgii geometrisinin
karakteristik o6zelliklerinden biri, dogrudan bir siteye bagh sitelerin sayisi yani



22

komsuluklarinin sayisidir. Koordinasyon sayisi olarak bilinen bu sayi genellikle tim

birimler i¢in aynidir

Cizelge 2.2. Boyutlara gore koordinasyon sayilari

Boyut Isim Koordinasyon sayisi
2 balpetegi 3
2 kare 4
2 licgen 6
3 elmas 4
3 kiibik 6
3 tetrahedral 12
4 hiperkiibik 8

Birgok calismada spin sistemlerini igeren oOrgiilerde tiim birimler spinler tarafindan isgal
edilmis ve biitiin 6rgii baglari enerji baglari olarakta yorumlanmistir. Boyle 6rgii veya Spin

sistemlerini saf orgiiler olarak adlandirabiliriz [27].
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3. ARASTIRMA VE VERILER
3.1. Serbest Enerjideki Sonlu Orgii Olcekleme

Basit miknatislardaki siradan siirekli gegisler i¢in iKi 6l¢ekleme durumu vardir. Bunlar

sicaklik gt ve dig manyetik alana benzeyen gn ifadeleri olup, iis degerleri de A4, =1/v ve
A, = Alv ile ifade edilir. Kritiklige yaklasilirken gt Ve gn’nin degerleri, g, = Cit ve
g, = C,h olur. Burada C; ve C: sistemin ozelliklerine bagli parametreler olup, t ve h’da

indirgenmis sicaklik ve indirgenmis manyetik alan degerleridir. Boylece b >>1 uzaysal

olgekleme faktoriiyle yapilan asimtotik bulk dontisiimii gosterilirse;
fO(t,h) =b™ . (ctb”,c,hb*";0,0,.) (3.1)

f,(9,,9,,0,0...) ifadesi tiim degiskenlerin esit oldugu G (Ginzburg-Landau-Wilson)

modelinin serbest enerjisini durumunu ifade eder. Burada herhangi bir degiskenin olusumu
ihmal edilmistir. Boylece sonuglar d<4 ile sinirlanir. Periyodik sinir sartli sonlu sistemler
icin alan teorisine dayanan hesaplamalar Brezin tarafindan yapilmistir. Sonlu bir sistemin

enerjisinin “tekil” kisminin asimptotik davranisi tanim olarak;

fO(t,h, L) ~ b T (cth”,c,hb™,0,0,L/b). (3.2)

dir. f®’nin L’ye bagimhiligi, momentum degiskeni iizerinde uygun kizil Stesi kesilme
meydana getirir [33]. b =L/, referans uzunlugu olarak seilir. |,; sisteme bagiml |, >> ¢,

sartin1 saglayan keyfi segilen bir sabittir. L >> 1, i¢in
L ©(t,h;L) = |Od fe (CltLl/V)lo_“V,(CZhLA/V)l(;A/V;O,O,..; l,) (3.3)

Yukaridaki ifadede Ci ve Cz sonlu orgii metrik faktorleri sadece sistem parametrelerine
bagimlidir. Boylece “iki olcek faktorlii evrensellik” kurami veya ‘“hyperuniversality”

hipotezi ad1 verilen sonlu 6rgii formiilii bu parametrelere baglh olarak ¢ikarilabilir [33].
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3.2. Diizen Parametresi Thtimaliyet Dagilimi

Belirsizligi yok etmek i¢in y’nin (-0, +00) araliginda, siirekli skaler bir degisken oldugunu
varsayalim. Olasilik yogunlugu dagilimi y i¢in P (W)= P_(¥,T,h) dir. Manyetizasyon

veya diger bir degisle miknatislanma, denge durumunda keskin pik gosterir ve

miktanislanma civarinda bu davranis Gaussian olarak adlandirilir [34,35].
_ 2
P (¥)oexp {— ('/IZ—M)V} (3.4)
V4

v fonksiyonu igin standart termodinamik kararsizligmin sonucunda 0 /X/V  genisliginde,

yaklasik olarak miknatislanmaya esit oldugu sonucuna ulasilir. (3.4) denkleminin normalize

edilmemis olmasina dikkat edilmelidir.

P () pikleri h=0 oldugunda iki degerde pik gdstermelidir. (M,, = l\/ll(g) +;(1(’k;)h+...)
M, ve M, miknatislanmalarinda piklerin nasil toplanacagina karar vermek acisindan

onemlidir. Temel goriise gore ist liste binmis (toplanmis) normalize pik bir tane olmalidir

[35]. Ciinkii birlikte bulunan fazdan uzak kalmak i¢in baskin pik normalize olmus P_(¥)
yi hesaba katar. Bu temel goriis esdeger sonuglara yol acar. Diger bir sekilde; P_ (W), kisith

sabit y temel durum serbest enerjisi i¢in p(y;L) ifadesinin bir sonucu olmalidir [36].

e*V[p(‘P;L)fh‘P]
P (¥)= (3.5)

Tev[p(\y;L)hW]d\P

—00

Bu denklem igin genellikle =M oldugunda (3.4) deklemi [P(y, L) —hy ] nin alabilecegi

minimum degere ulagilir.

1
F’—hvma(w—l\/l)2 (3.6)



25

Eger M.’ nin olas1 en kiigiik iki tane degeri varsa, dogru yaklasim olarak normalize
edilmeden once tstel olarak toplanmalidir [36]. Bu tipik bir ortalama alan faktoriidiir.
Genellikle, M{” <y <M durumunda P(L) degeri ¢ok fazli etkiler igin diizeltilmistir
[34]. Eger P(wL)’in sonlu biiyiiklik parametrelerini oldukca kiigiik kabul ederek
normalizasyon problemi asilabilir. Normalize bir pik elde etmek igin kesrin paydasina
yerine M yazarak;

Vv

1 1
P-h~—(y-m)’——In—,
2;((1// ) N "oy 7

I

M (3.7)

dir. L'® ve L?InL degerleri serbest enerji miktarlarindan farkli degildir. Béylece; P’nin

cesitli degerlerini minimum yapabilmek amaciyla, M= bez) ’de normalize pikler yapilabilir;

1
AP, | = ‘W Nz / 1)

(3.8)

3.3. Diizen Parametresi ihtimaliyet Dagilimi Fonksiyonlar

Sonlu bir sistemde; bir faz gecisinin olmamasi kendiliginden kirilan simetrinin sonlu
sistemlerde goriilememesine sebep olur. Bu nedenle tim sifirdan farkli sicakliklarda,

manyetizasyonun kirtlma alanlarinin termal ortalamasi ayni sekilde sifirdir [37].

<M > =0 (3.9
<M[>T, -4 (3.10)

Stiphesiz esitlik (3.9) ve esitlik (3.10) arasinda, esitlik (3.10)’da ifade edilen sartlara gére bir
celiski yoktur. < M >, degerinin sadelesmesi manyetizasyonun her iki isaretininde ayni
sekilde kullanilabilmesini miimkiin kilar. Bu hem T¢’nin altindaki hem tstiindeki iki deger
icin dogrudur. Her iki durumda da L% hacminin sonlu kiip degerinde, M manyetizasyonunun

P (M) olasilik dagilim, (Sekil 3.1°de) M=0 civarinda simetrik olmalidir. Bununla birlikte

T degeri T<T. ’den T>T, ’ye kadar yiikseltildiginde P (M) degerinde degisiklik
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gozlenmelidir. B, (M) olasilik dagilim foksiyonu bir Ising modeli igin dogru sonuglarla ¢ift

pik igeren bir sekil olusturmahdir. Bu piklerin miknatislanma degerleri (+M, ) civarinda

bulunur. Bu piklerin yakininda P, (M) fonksiyonu, iki gauss ifadesiyle yazilabilmelidir;

-M_ )L M_)?L

P (M) 1 expl T ) b pp (M) by (311)
2k, T x 2k, T y

¥ =(L/kBT)(<m’ >T <|m|>* T) » [T =T, (0)| - » (3.12)

Burada y , T, ’nin alt bolgesi igin var olan duyarliliktir ve L sonsuza yaklasirken denklem
(3.12)’de tanimlanan esitlige denk gelmektedir. T sicaklig1 T, sicakligina dogru yoneldigi

zaman, denklem (3.11) tarafindan iki pik birbirine dogru hareket etmelidir. Ciinkii Mgp_,q,

olur. Bu elde edilen deger T, sicakligina ¢ok yakin ise ve & degerinin L biiyiikliigiine ulasir.

Pikler, sifirdan farkli kritik dagilim i¢in Kaybolur. Sifir manyetizasyon sonuglart T >>T,

civarinda tek pik olusturmalidir;

d
(m—-M_ )L

RL(M) ~expl-—0 T/
B

1. T>T.(L>> &) (3.13)

T’ nin iist bolgesi i¢in y duyarliligi termodinamik kararsizlik (degisim) bagintisinda yerine

yazilirsa;
7=k T)<m? > —<m>2) (3.14)

Elde edilir. Kirtlma alanlari simetrisinin bulunmamasi1 durumunda, denklem (3.14)’nin

benzeri olan, denklem (3.9)’u kullanabiliriz.
7=k T)(<m?>). (3.15)

Eger izinli bir kirllma-alan1 simetrisi sifira gitmeden once termodinamik limit alinmak

istenirse, denklem (3.14)’te aciklanan duyarlilik denklemi (3.12)’de T <T, i¢in tanimlanan
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y azalir. Ancak, T sicaklig1 Tc’ye dogru azaldiginda, denklem (3.15)’deki duyarlik diizenli
artan bir fonksiyona doniisir. T <T, ve L>>& degerlerinde bu, temel olarak
x ~(L"/ksT)MZ seklinde yer alir. Bagka bir deyisle, eger denklem (3.12)’deki »' T, degeri
iistiinde bir degerse, L>>&i¢in y' = y(1—27) denklemini saglar. Boylece y', y ’de oldugu
gibi ayn1 » katsayisina (iis kuvvetine) iraksar. Fakat titresim genligi bir 1-2/m faktorii
tarafindan azaltilir [38, 39]. Bu yiizden bilgisayar ile yapilan simiilasyonlarda, T, degeri
tizerindeki (denklem (3.15)’de tanimlanan) y ve T_’nin altinda tanimlanan (denklem (3.12))
y' duyarliliklart i¢in farkli tanimlamalar kullanmamiz gerekir. Yar1 kararlilik etkileri

sebebiyle, baslangigtaki duruma bagli olarak denklem (3.9) yerine diisiik sicakliklarda

¢ogunlukla <m> =M  veya <m> =-M_ tammlamalari yararh olur. Ergodik olmayan
davranislarin gézlemlenmesi konusunda, simiilasyon gézlem siiresi M, *den —M ; “ye veya

tam tersine gegis yapmak i¢in denklem (3.14), denklem (3.12) ile ayn1 sonuglar vermelidir.
Buna ragmen ergodik islemler ve gozlem siiresi uyustugunda sicaklik i¢in, denklem (3.14)’te

tanimlanan y gerceklesmis gibi bir yanilsama ortaya ¢ikarir.
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P M)
<IMP>

\ L finite

L=
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|
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L (<M >-<IM>?)

Sekil 3.1. Diizen parametresinin olasilik dagilimin P, (M) sematik degisimi

Sekil 3.1 de [T<T¢den T>T¢’ye (sol tarafta)] ortalama diizen parametresinin sicaklikla
iliskisi, diizen parametresi duyarlihg kT .=L’(<m®>—-<|m|>?) ve azaltilnus diizenin
dérdiincii boyutu U, =1—<m* > _/(3<m? >?) sergilenmistir. Kesikli ¢izgi ile temsil edilen
egriler, L— oo termodinamik limitindeki sonuglarin degisebildigini gdsterir. Bu nicelikler,
gozlem siiresi ve kullanilacak olan model i¢in Monte Carlo algoritmasi tarafindan gerekli

parametrelerin her ikisine de baglidir ve diizenli faz sistemi igerisinde oldukga derin kritik

bolgede goriilmez. L degerinin £ ’den ¢ok cok biiylik oldugu diizeylerde, T civarinda

P, (M)’nin davranis1 formiil olarak yazilirsa;
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P.(m)=L"P'(ml,L/&)y = B/v. (3.16)

Burada P ifadesi olgeklendirilmis fonksiyondur ve denklem (3.16)’nin &nceki

olgeklendirilmis L’ ifadesi igin gereklidir J P_(m)dm =1 bagintistyla normalize edilmistir.

Baslangic anmi goz 6niinde bulundurursak y’nin degeri sabit olur (P ’nin M’ye esit

olduguna dikkat ediniz ve bu m LY=g seklinde adlandirilir).
<lIml >p, =L [17d 55| Bs L&) = L1h (LI9) (3.17)

3.4. Diizen Parametresi Thtimaliyet Dagihmida Kullamilan Sonlu Orgii Olgcekleme
Bagintis1

Ising modelinde diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin sonlu 6rgii 6l¢ekleme hipotezi,

dig manyetik alan yok iken, genel olarak soyle ifade edilebilir [40-43];
P.(M,t)=a(L)p(Ma(L),TB(L)),t > 0,L > (3.18)

Bu ifadede M diizen parametresi, t = (T —T.)/T, *de, Tc sonsuz érgiiniin sahip oldugu kritik
sicaklik olmak fiizere, indirgenmis sicakligi tanimlar. a(L) ve b(L) degerlerinin L ’ye

bagimliligi,

M, (t)| igin sonlu orgii dlgekleme bagmtisi asagida verilen tamm ile birlikte

kullanilarak hesaplanabilir.
M ®)]= [P.(M,t]M|dM (3.19)

IM_ ()| i¢in sonlu 6rgii dlgekleme bagimntilar: d <4, d = 4 ve d> 4 *de birbirinden farklidirlar.

d> 4 *te sonlu orgii 6l¢ekleme bagintist asagida verilmektedir [37, 44].
f®(t,h) =LY (CtL"?,C,h>*"), t—>0h—>0L—>x (3.20)

diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi igin tiiretilen sonlu 6rgii lgekleme bagintisi asagida
verilmektedir [40].
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P.(M,t)=C,"L"*p(MC,"L"* tC L%, t—>0L—>w (3.21)

bu, diizen parametresi dagilimi i¢in sonlu érgii dlgekleme fonksiyonunun, p(m,x) , analitik

olarak bilindigi durum olup, p(m,x) ortalama alana uygun yapidadir [40, 43].

3.5. Diizen Parametresi Olasihk Dagiliminin Sonlu Orgii Ol¢ekleme Fonksiyonu ile
Kritik Noktadaki Analitik ifadesi

d=7"de sonlu 6rgii 6lgekleme fonksiyonunun ardisik normallestirmenin kullanildig: ortalama
alan seviyesinde baska bir deyisle 6nemi en fazla olan logaritmali terimleri igerecek

dogrulukta kritik noktadaki analitik ifadesi asagida verilmektedir [45-48];
p(m,0) = p, exp(—(Am* + Bm?)). (3.22)

Bu ifade, d>4’de oldugu gibi ortalama alana uygun yapidadir [49, 2, 50, 51, 52]. Po, A ve B
birer sabit olup, analitik fonksiyon karsiligi olan sayisal fonksiyona uydurularak degerleri
belirlenebilir [43]. Sayisal fonksiyon ise dogrusal boyutu yeterince biiyiikk orgiilerdeki
simiilasyonlar ve diizen parametresi ihtimaliyet dagilim1 i¢in sonlu 6rgii 6lgekleme bagintisi

kullanilarak elde edilebilir.
p(m,0) = p, exp(—(Am? + Bm* + CL?m°®)) (3.23)

Bu ifadede A, B ve C sayisal fonksiyona uydurularak degerleri belirlenecek olan
parametreler olup m o6lgeklenmis miknatislanmayr ifade eder. (3.22) nin yeniden

diizenlenmis hali;
p(m,0) = p(m,,0) exp(—((m* / mg) —1)* (a(m* / mg) +c)) (3.24)

dir ve mo, p(m,0) 1n en bityiik deger olan p(m,,0) ’a esit oldugu deger m‘nin alabilecegi en

olast degerdir. a ve c’nin degerleri 6lgeklenmenin gerceklestigi durumlarda diizenlidir. a=0

oldugunda p(m,0) ortalama alana uygun bir yapiya sahip olur. p(m,0) in bu haliyle L’ye

nasil bagli oldugunu ve C’nin belirlenmesi igin asagidaki denkleme ihtiyag vardir;

CL? =am;® (3,25)
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Bu islemlerin dogrulugunun ispati Esitlik 3.13 ile yapilmis olup, yontem olarak Creutz CA

simiilasyonu uygulanmistir.
Esitlik (3.11) ifadesine uygn sekilde esitlik (3.23) diizenlenirse;

p(m,0) = —((m* —mg) —1)*(a(m® / mg) +c))
(3.26)

p(m,0) = (m - mé)(a ™+ %) (3.27)

0

diizenlemeler yapildiginda;

2

p(m,0) = —(m* —2m?m’ +m§)(a%+c2) (3.28)
0
m2
p(m,O):(—m4+2m2m§—m§)(aﬁ+c2) (3.29)
0
m° 4 4 2.2 2,2 4
p(m,0) :—aﬁ—cm +2m” +2cm°m; —am“m; —cm; (3.30)
0
6
p(m,0) = —cm* +2m* + 2cm’m? —am’m? —cm; — am—2 (3.31)
0
6
p(m,0) =—[cm* —2m* —2cm’m? + am’m? +cm; + a%] (3.32)
0
6
p(m,0) = —[(2cm? +am?)m? +(c—2)m4+cm§+a% (3.33)

0

dir. Denklem (3.32) m®ile carpilir ve boliiniirse;



32

4
p(m,0) = —[(2cm? +am?)m* +(c—2)m* + (C%Jr%)mﬁ] (3.34)
0

elde edilir. Esitlik (3.22) ile esitlik (3.33) kiyaslamasinda esitlik (3.33) ifadesinde m?
parantezine alinan ifade A’y1i, m* parantezine alinan ifade B’yi ve m® parantezine alman

ifadede de bize CL?’yi verir.

d>4 i¢in sonlu &rgii dlgekleme fonksiyonu esitlik (3.22)’den goriildiigii tizere mé veya C’li

ifade olmadig i¢in m® parantez ici sifir olmalidir, yani;

m. a
p(m,0) = (cm—?,‘+ﬁ)m6 =0 (3.35)

0
c=-all (3.36)

denklem (3.36) denklem (3.34)’te yerine yazilirsa;

m® m°
p(m,0) =—[(2a—; +am;)m* + (—a——2)m"] (3.37)
mO mO
buradan
mG
A=(2a— +am}) (3.38)
mO
m6
B=(-a ~2) (3.39)

0

bulunur.
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3.6. Monte Carlo ¢calismalarida Birinci ve Ikinci Dereceden Faz Déniisiimlerinin Sonlu
Orgii Etkileri

Monte carlo spin simiilasyon sistemleri sonlu orgii 6lgeklemenin ¢esitli alanlarinda test
amagh kullanilmaktadir. Ayrica sonlu orgii 6lgekleme teorisi simiilasyonla elde edilen
verilerin yorumlanmasida 6nemli bir yere sahiptir. Teori ve simiilasyon arasinda koprii
olusturan bu yontem bilinmeyen diizenlerde sistemlerin incelemesini saglayan en etkili
ornektir. Simiilasyonda termodinamik limitte doniisiim diizeninden bagimsiz olarak uygun
sonuclar elde edilebilir. Serbest enerjinin tiirevlerinin tekillikleri 6rnek boyutu N sonsuz
oldugunda elde edilebilir. Tkinci derece sonlu 6rgii etkileri doniisiimii sonsuz érgii Kritik
orneklerinin 6rgii  boyutuna bagl olarak uzun stiredir arastirilmaktadir. Arastirma
sonucundaki fikirler bir noktada birlesmis olup 6rnegin ¢izgisel boyutu sonsuza gittikge L°
fonksiyonlarda cesitlilik gosterir. Bu sonuglar birinci derece igin gegerlidir. Ising

ferromanyetik manyetik alan i¢inde ise H Kritik sicakligin altindaki sicakliklarda gesitlilik

gosterir. Pargacik basina manyetizasyon (s) sonsuz bir sistemde +M, nin degeri H — 0"
ve -M_, H — 0" olarak degisir. Sonlu 6rgii manyetizasyonunun davramst (S) ve H sonlu
bir L igin beklentilere uygundur. Sekilde gosterildigi gibi doniisim |H|=k,T /M L® ve
alinganhgn y, =08(s) /oH sonsuz oldugu bolgede MZL® /k T diizeninde yuvarlanmis

bolgede gozlenebilir.
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L finite M
(metastable state)—--
P

xy

(a)

<

L finite (metastable state)

(b}

-Hl. ‘MI.-HL 'Hl

Sekil 3.2. (a) Sonlu LxL Ising ferromegnetinin manyetizasyonu (s) ve sonsuz lsing

ferromanyetik grafiginin manyetik alanla karsilagtirmasi. Noktali ¢izgiler Monte
Carlo simiilasyonununda kisa siirede olusan dallanmay1 gdsterir. +M, sonsuz

sistemin dogal manyetizasyonu, +M, t=0 da sonlu sistemin manyetizasyonun

en olast degerini gosterir. (b) iki bolge i¢in manyetizasyonun olasilik dagilim
degerlerine karsilik gelen grafigi gosterir [37].

Sekilde gosterilen o —Fonksiyon tekilligi L=o0 igin gozlenebilir ve ikinci derece
déniisiimiindeki sonlu 6rgii davramisina benzerlik gostermektedir. 1ki durumda da y,

cizgileri biiyiir ve drgii sonsuza giderken keskinlesir. Orgiiniin sonlu boyutu pik civarinda

degisim gosterir ancak Ising modelde spin c¢evirme simetrisinden dolay1r doniisiim
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bolgesinde boyle bir durum gozlenmez. Boylece Monte Carlo simiilasyonlar birinci derece

faz degisimlerinin kullanarak sonlu 6rgiiye etkilerini incelemis oluruz.
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4. SONUC

Yedi boyutlu ising modelinde boyutu L=4,6,8 olan periyodik sinir sartli 6rgiilerde ve sonlu
orgii kritik sicaklik i¢in bes “bit”li demonlar kullanilarak CCA ile simiilasyonlar yapilmistir.
L=4, 6, 8 orgiilerde enerji degerleri i¢in tek simiilasyonda 60000 adimda her bir 6rgii igin

farkli limitlerde 21 bagimsiz simiilasyon yapilarak sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.

L=4, 6, 8 orgiiler i¢cin T>>T¢, T>T,, T=T,, T<T¢, T<<T. sicaklik degerlerinin diizen
parametresi ihtimaliyet dagilimmin (P.(M)), diizen parametresine (M) kars1 grafikleri
cizilmistir (Sekil 4.1- Sekil 4.21). Cizilen grafiklerin literatiirdeki grafiklerle uyumlu oldugu
gorilmistiir [37]

4,50E-04 ¢

4,00E-04
L=4 T<<Tc
3,50E-04
3,00E-04
—
S 250604
1 2,00E-04
o~ 2,00E-0
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05

0,00E+OO Forwr Moy r e P ey s W ey N ey " v ",;.v'kv"vr“'kv'
-05 04 -03 -02 -01 O o1 02 03 04 05

M

Sekil 4.1. L=4 orgiisii icin T<<Tc de diizen parametresinin ihtimaliyet dagilimimin degisimi
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1,00E-04
9,00E-05 L=4 T<Tc
8,00E-05
7,00E-05
— 6,00E-05
E 5,00E-05
|
Q- 4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 Froomaammasen 2 2 2 2 M
-5 04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.2. L=4 T<Tc orgiisii i¢in diizen parametresinin ihtimaliyet dagiliminin degisimi

6,00E-05

=== =4 T=Tc

5,00E-05
4,00E-05
=, 3,00E-05
2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00
-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.3. L=4 T= Tc orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi



1,40E-04

1,20E-04 ===4T>TcC

1,00E-04

’E‘ 8,00E-05
S—
-l

- 6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00
05 04 -03 -02 01 0 01 02 03 04 05
M

Sekil 4.4. L=4 T> Tc orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi

4,50E-04
4,00E-04 F
Y e | =4 T>>TcC

3,50E-04 F

3,00E-04 F
—
2 2,50E-04 F
N
-

a- 2,00E-04 F

1,50E-04 F
1,00E-04 F

5,00E-05

0,00E+00 4
-05 -04 -03 -0,2 -01 0 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.5. L=4 T>> T, 6rgiisii igin diizen parametresi ihtimaliyet dagilimimin degisimi
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4,50E-04
4,00E-04 == =4 T<<TcC
3,50E-04 == L=4 T<Tc
3,00E-04 L4 T=Tc
—
E 2,50E-04 =@==| =4 T>TC
=
(ol 2,00E-04 == |=4 T>>TC
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

-5 -04 -03 02 00 O O01 02 03 04 05
M

Sekil 4.6. L=4 orgiisii i¢in T<<T,, T<T¢, T=T¢, T>T,, T>>Tde diizen parametresi
ihtimaliyet dagilimimnin karsilagtirmasi

4,50E-04

4,00E-04
== | =6 T<<TC 4
3,50E-04

3,00E-04

—_
2 2,50E-04
S—
-

a- 2,00E-04

1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
-5 04 03 02 01 O 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.7. L=6 T<<T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi degisimi



1,60E-04

1,40E-04 ==|=6 T<TcC
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4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05
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Sekil 4.8. L=6 T<T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi degisimi

1,20E-04

==¢===6 T=TcC
1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05

P.(M)

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
-05 04 03 -02 -01 O 01 02 03 04 05

M,

Sekil 4.9. L=6 T=T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi degisimi
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1,60E-04

== | =6 T>TC

1,40E-04

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05

P(M)

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
-5 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
M

Sekil 4.10. L=6 T>T orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi1 degisimi

4,50E-04

4,00E-04

S e | =6 T>>TC
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—
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-
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5,00E-05

0,00E+00
-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.11. L=6 T>>T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi
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4,50E-04

4,00£-04 F ——L=6 T<<Tc

3,50E-04 F —8— =6 T<Tc

3,006-04 F e L=6 T=Tc
g 2,50E-04 —8—1=6 T>Tc
E 2,00E-04 F =l =6 T>>TcC

1,50E-04 f

1,00E-04 f

5,00E-05 F

0,00E+00

05 04 -03 02 -00 O 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.12. L=6 T<<T¢, T<T, T=T¢, T>T,, T>>T¢ igin diizen parametresi ihtimaliyet
dagiliminin karsilastirmasi
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=== |=8 T<<Tc 1
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—_—
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1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
-05 -04 -03 -0,2 -01 0 01 02 03 04 05

M

Sekil 4.13. L=8 T<<T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimimnin degisimi
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g <
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Sekil 4.14. L=8 T<T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi
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Sekil 4.15. L=8 T=T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi
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Sekil 4.16. L=8 T>T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi
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E 2,50E-04

S
|

a- 2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
-05 -04 -03 -0,2 -01 0 o1 02 03 04 05

M

Sekil 4.17. L=8 T>>T, orgiisii i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin degisimi
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4,50E-04
== =8 T<<TC
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o 2,00E-04
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0,00E+00
05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Sekil 4.18. L=8 T<<T,, T<T, T=T., T>T¢ T>>T. i¢in diizen parametresi ihtimaliyet
dagiliminin karsilagtirmasi

1,80E-04

1,60E-04 | =4 T<TcC

1,40E-04 =f=|=6 T<Tc

1,20€-04 L=8 T<Tc
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2 1,00E-04
N

—
a- 800E-05

6,00E-05
4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00 "N S, *
0 01 02 03 04 05

Sekil 4.19. L=4, 6, 8 orgiileri i¢in T<T. de diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin
karsilastirmasi
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1,80E-04

1.60E-04 === |=4 T>TcC
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2,00E-05
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Sekil 4.20. L=4, 6, 8 orgiileri i¢in T>T’de de diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin
karsilastirmasi
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Sekil 4.21. L=4, 6, 8 orgiileri i¢in T=T¢’de de diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin
karsilastirmast
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Sekil 4.1. den Sekil 4.21. ‘e kadar grafikler incelendiginde L=4,6,8 i¢cin T>>T¢ T>T,, T=T,,
T<T¢, T<<Tcegrileri 6rgli boyuna bagl olarak degisim gostermektedir. L=4, 6, 8 i¢in T=T;
de egriler ¢ift pik seklinde ve tepe noktalar1 esit degerlerde, T<T. de goriilen piklerin tepe
noktalarinin biyiikligii degisiklik gostermekte olup T= T grafiklerine gore tepe noktalari
arasindaki deger farki artmakta, T<<T. de ise ¢ift pik olusumu yok olup tek pik
gozlemlenmektedir. T>T. veya T<T.’de egriler T=T.’ deki durumlarina kiyasla piklerden
birisinin tepe noktas1 digerine gore daha yiiksekte, T>>T¢’de ise egrilerin iKili pik yapisi
bozulup yerine tek pik seklinde bir goriiniim vermekte ve pikin maksimum degeri olduk¢a
artmaktadir. Tiim bu durumlar literatiirdeki durumlarla uyum halindedir [37, 51, 53]. Sekil
4.21. incelendiginde oOrgii boyutu biyldikee pik tepe noktalar1 arasindaki mesafe
kiiciilmekte fakat pik yiiksekligi (pik degeri) artmaktadir. Tiim bu durumlar literatiirdeki
durumlarla uyum halindedir [37, 49].

L=4,6,8 orgiileri i¢cin T=T¢ ‘de Ol¢eklenmis diizen parametresi ihtimaliyet dagiliminin
olgeklenen diizen parametresine kars1 degerlerinin grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.22.). Egrilerin
ist iste gelmesi diizen parametresi ihtimaliyet dagilimi i¢in kullanilan o&lgekleme

bagintisinin gegerli oldugunu gostermektedir. [37]
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4, 50E-06

4,00E-06
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2,50E-06
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2,00E-06
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1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00
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Sekil 4.22. Dogrusal boyutlart L =4, 6, 8, 10 olan orgiiler igin Olgeklenmis diizen
parametresi ihtimaliyet dagilimmin, (PLL"%4), 6lceklenmis manyetizasyona
(MLY% kars1 grafigi.

Sekil 4.22. incelendiginde simiilasyonlardan elde edilen datalarin st iiste gelmesi bulunan
sonuclarin dogrulugunu goéstermektedir. Orgii degerlerinin farkli olmasi L** ve L*
carpanlar1 farkli degerlere sahip olan grafiklerin {ist iiste binmesini saglamistir. Onceki
grafiklerde goriildiigi iizere piklerin gesitli 6rgii degerlerinde genislik, yiikseklik degerleri
degisiklik gostermektedir.

L=4, 6, 8 orgiiler i¢in diizen parametresi ihtimaliyet dagilimimin ve analitik fonksiyonlara
gore yapilan fitlerin diizen parametresine gore grafikleri ve fit farklari ¢izilmistir (Sekil
4.23., Sekil 4.24., Sekil 4.25.) Fit egrilerinden A ve B ¢arpanlari elde edilmistir.



50

&,00E-05

e | =4 fit
——L=4 P-M

5,00E-05

4, D0E-05

3,00E-05

¥

PL (M)

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00
5 04 -03 -02 -01 o 01 0,2 o3 04 05

M
@)

1,20E-06

=== =4 pm-fit
1,00E-06

8,00E-07

-4,00E-07

(b)

Sekil 4.23. a. Cizgisel boyutu L=4 olan o6rgii i¢in PL(M)’nin M’ye kars1 analitik ifadesine
gore yapilmis olan fit. b. Cizgisel boyutu L=4 olan 6rgii igin PL(M) ile fitin fark
grafigi.
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Sekil 4.24. a. Cizgisel boyutu L=6 olan 6rgii i¢in PL(M)’nin M’ye kars1 analitik ifadesine
gore yapilmig olan fit.b. Cizgisel boyutu L=6 olan orgii i¢in PL(M) ile fitin fark
grafigi.
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Sekil 4.25. a. Cizgisel boyutu L=8 olan o6rgii i¢in PL(M)’nin M’ye kars1 analitik ifadesine
gore yapilan fit. b. Cizgisel boyutu L=8 olan 6rgii i¢in PL(M) ile fitin fark grafigi.

Fitler i¢in elde edilen parametreler ¢izelge 4.1 de verilmistir:



Cizelge 4.1. L=4,6,8 i¢in elde edilen parametre degerleri
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L A B Po Mo

4 0,04 0,53 4,84E-05 1,68E-01
6 0,07 1.42 1,03E-4 7,8999E-2
8 0,09 1,5 1,5E-4 6,3999E-2

Diizen parametresi dagilimi i¢in sonlu o6rgii 6lgekleme fonksiyonunun, P(m,x), analitik
olarak bilindigi durum olup, P(m,x) ortalama alana uygun yapidadir [40,43]. Olgiimlerde
yedi boyutlu ising model igin diizen parametresi olasilik dagilim fonksiyonlarinda analitik
ifadeye gore fit yapilarak A ve B degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil
4.25.). Yapilan fitler tiim orgiilerde PL(M) fonksiyonlarina oldukga iyi uyum saglamaktadir.
Uyumun test edilebilmesi igin PL(M) fonksiyonu ile yapilmis olan fit fonksiyonu farklari
alinarak Sekil 4.23.b, Sekil 4.24.b, Sekil 4.25.b’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Fit analizi i¢in literatiir degerleri

L A B Mo Po

4 0,02 1,12 0,206 0,0027
6 0,05 1,15 0,116 0,0048
8 0,06 1,2 0,078 0,0072

Sekil 4.21. Diizen parametresi olasilik dagiliminin P, (M) sematik degisimini gosteren
grafikten [38];

B
AM < L79;T =T, (4.1)

dir.
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Cizelge 4.3. d=7 boyutta L=4,6,8 orgiileri i¢in Diizen Parametresindeki degisime karsilik
— & kritik tist degerler;

L AM _B

9
4 0,48 -0,53
6 0,18 -0.96
8 0,12 11,01

Cizelge 4.3 de goriildiigii gibi orgit boyutu bityiidiikee —£=-1,01 kritik iis degeri —£ =1
teorik degeri ile uyum halindedir [24-26,29,38,44,47].
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