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D&rt Boyutlu Ising Model igin Sonlu Orgiilerde
Zaman Adimi Etkisi

Abdullah GUNEN'

Ozet: Dért boyutlu Ising model sonlu 6rgiilerde Creutz Cellular automaton ile simule
edildi.Simulasyonlar 1.2x105 ve 9.6x105 zaman adimlarinda gergeklegtirilerek
termodinamik  nicelikler  (izerinde = zaman adimi uzunlugunun etkisi
incelendi.Kendiliginden miknatislanma, (diizen paremetresi) manyetik alinganiik ve 6z
i1sinin kritik sicakliklari tesbit edilerek statik kritik isler bulundu.Bu kritik tsler farkli
zaman adimlari igin karsilastiriidi.

Anahtar Kelimeler: Ising Model; Cellular Automaton; Kritik iisler.

The EffectT Of Time-Steps In The Finite-Lattices For The Four-
Dimensional Ising Model

Abstract:The four-dimensional Ising model is simulated on the Creutz Cellular automaton.
Simulations are carried out for 1.2x105 and 9.6x105 time steps and the effect of this
time steps on the thermodynamics quantities are investigated. After obtaining the
order parameter, the magnetic susceptibility and specific heat the static critical
exponents are found and these critical exponents are computed with each other for
different time steps.
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Giris

M.Creutz, [1] tarafindan sunulan cellular automaton Ising algoritmasinin kritik bélge yakininda
Ising model arastirmalari igin alternatif bir yéntem olabilecegi gesitli ¢alismalarda gosterilmistir [2-
7]

Creutz cellular automaton ile doért boyutlu Ising model igin yapilan galismalarda sonlu
orgilerde yapilan hesaplamalardan sonsuz 6rgii davranisini tespit etmek amaciyla sonsuza
ekstrapolasyon teknigi kullanilmistir. Bu galismada dért boyut igin L= 4,6,8,10 &rgiilerinde farkli
zaman adimlarinda (1 .2x10° ve 9.6x10° monte carlo adimi) kritik sicaklik ve buna bagl olarak
statik kritik tsler bulunmustur.Hesaplamalarda her nokta ii¢ setin ortalamasidir.Sonsuz orgl
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davranisi sonsuza ekstrapolasyon yontemiyle tesbit edilmistir.Bu ydntem sonlu &rgiilerde
termodinamik nicelikler kritik iisleri kendi kritik sicakliklarinda,kritik Gislerin belirlenmesi ve sonsuz
orgii kritik tis degerinin asagidaki ifade yardimiyla tesbit edilmesi prensibine dayanmaktadir.

T(L)=T(ex)+1/L
Burada T ilgili kritik {istiir.Bu galismada teori B6lim.2 de, tartisma ve sonuglar Bélim .3 de,

sonuglar ise Boélim.4 de verilmistir.

Teori

Her bir hiicreye bes ikili bit karsilik getirilhektedir. Bir hiicredeki degiskenlerin alacag: deger
bir énceki zaman adimindaki kendi de@eri ile ona en yakin komsularindaki degdiskenlerin
degerlerinden agagida verilen kurallara gére belirléndi.
Her hiicredeki bes kil “bit” ten ilki B; Ising spinidir.“0” veya “1” degerini alabilir. éiEZBi-1 olmak
tizere sistemin Ising spin enerjisi H,,(J en yakin komsu etkilesme sabiti birimlerinde olmak {izere )

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H=-2.5.S, 1)

<l7>
Burada <ij> bitiin en yakin komsu hiicre giftleri tizerinden toplami géstermektedir.Diger dort bit
gl “demon” veya spine eslik eden momentuma kargilk g!ﬁmektedir. Bu ii¢ “bit” (0,7) arasinda
degerler alabilen bir tam sayi olusturmaktadir. Yerlesik “demon” a (cin) ait kinetik enerji bu tam sayi

degerlerinin dért katini almaktadir. Sistemin toplam enerijisi

H = H, + Hy @

Korunumludur. Burada H 6rgiiniin kinetik enerjisidir.Verilen bir toplam eneriji i¢in sistemin sicakligi
T, ( J/kg birimlerinde olup. kg boltzman sabitidir ) kinetik enerjinin ortalama degerinden elde edilir.
Besinci “bit” “Cellular automaton” in zamanla dama tahtasi diizeninde gelisimihi %aglar ve bu
yiizden, bu durum Cellular automaton ile Ising modelin simiilasyonuna izin veri¥. Her bir zaman
adiminda dama tahtasinin siyah hiicrelerine kural uygulanip rengi beyaza gevrilir. Beyaz hiicrelerin
ise, kural uygulanmaksizin, sadece rengi siyaha gevrilir. Spinler ve spine eslik eden momentum
degiskenleri igin yenilenme kurallari asagidaki gibidir: Bir hiicrenin yenilenebilmesi igin spini ters
cevrilir. Sistemin Ising enerjisindeki ( i¢ enerji ) de@isim hesaplanir. Toplam enerji H korunmak
tizere, eger sistemin i¢ enerjisindeki bu hiicreye ait thomentum degiskenine verilebilecek veya
alinabilecek bir miktarda ise, o zaman b\ spin yoniinde degisiklik yapilir ve buna uygun olarak da
momentum degistirilir. Aksi halde spin yonii ve momentumu degistiriimez. Baslangigta sistemin
biitiin spinleri asagdi ve yukan yoénde alinirlar. llk kinetik enerji beyaz hiicrelerdeki momentum
degiskenlerinin “bit" leri vasitasiyla érgiiye rasgele verilir. “Demon” enerjisinin hesabi yapilirken
“bit" sayisi gdéz 6éniinde bulundurulur. Giinkii “demon” alaca@i enerji degerleri “bit" sayisina bagh
olarak degismektedir. Baslangigta “demon” igin kinetik enerjinin degeri 20 dir.( J birimlerinde )

Simiilasyonlar periyodik bag kosulu ile 4 < L< 16 lineer boyutlarda L* basit h‘\p\erkUpk
orgiilerde basarihdir.
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Sonug Ve Tartismalar

Kendiliginden miknatislanma (M ) ve manyetik alinganlik (x)'nin farkli zaman adimlarinda
(1 2x10° ve 9.6x10°) sicaklikla degisim grafikleri L=4 6rgiisii igin Sekil 1’de ve L=10 érgiisii igin
Sekil 2'de verilmistir.Sekil 1'den goériilecegi gibi L=4 kenar uzunluguna sahip bir 6rgii igin
termodinamik niceliklerin hesabinda,segilen zaman adimlarinin agik bir etkisi olmadigi
gorilmektedir.Ancak Sekil 2'de
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Sekil1. (a) Kendiliginden miknatislanma (M) ve (b) Manyetik alinganlik (x)'nin L=4 kenar uzunluklu sonlu boyutlu
orglintin sicakliga kars! degisim grafigi.
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$ekil2. (a) Kendiliginden miknatislanma (M) ve (b) Manyetik alinganlik (x) 'nin L=10 kenar uzunluklu sonlu boyutlu
érguniin sicakliga karsi degisim grafigi.

L=10 &érgisii icin verilen grafikler incelendiginde 1.2x10° zaman adimi tizerinden ortalama
alinarak elde edilen verilerin sicaklikla deg@isimleri fonksiyonel bir davranis géstermekle birlikte
dalgalanmalar sergilenmektedir.Yani belirlenen davranistan sapmalar gtjzlenmektedir.9.6x1O5
zaman adiminda ise veriler beklenildi§i gibi sapma gdstermeksizin fonksiyonel davranisa
uymaktadir.Fonksiyonel davranislar incelendiginde 1.2x1 0° zaman adimindaki ortalamalarin L >10
orgiilerde yetersiz kaldigi goériilmektedir.

Daha gergekei bir karsilastirma yapmak igin bu termodinamik niceliklerin fonksiyonel
davranigini belirleyen B ve v kritik tslerin segilen zaman adimlarinda hesaplanmasi gerekir.Bu
hesaplamalari yapmak igin, kendiliginden miknatislanma (M)'nin ve manyetik alinganlik (x)'nin
sicaklikla deg@isim fonksiyonlari d=4 boyutlu &rgiiler icin verilen

M o< ’Log!e T<T., T=T, (3)
X o € Log'"e T<T,, T—T, ©
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ifadeleri kullaniimaktadir [6].Burada T kritik sicaklik, & (e=[T-To| / To) indirgenmis sicaklk,p ve y
kritik tslerdir.p ve y sirasiyla d=4 boyut igin renormalizasyon gurup teoriye ile 0.5 ve 1 olarak tesbit
edilmistir [6].T, i¢in Tc* degeri kullanilarak orgiilerin B(L) kritik tsleri Esitlik 3'den farkli zaman
adimlarina gére ayri ayri hesap edilerek tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'deki veriler incelendiginde
L=4,6,8,10 orgiileri igin bulunan B(L) kritik Us degerlerinden, 9.6x10° zaman adimi igin verilen
degerler,p’nin beklenen,0.5 degerine daha yakin oldugu gériilmektedir.p’nin sonsuz orgi degerini
bulmak igin B(L)'nin 1/L ye karsi 1/L—0 icin ekstrapolasyonu yapilmaktadir.Bu ekstrapolasyon
grafigi Sekil 3'de verilmistir.Sekil 3'deki veriler incelendiginde 1.2x1 0° zaman adiminda p=0.474
degeri, 9.6x1 0° zaman adiminda p=0.5001 degeri bulunmaktadir.Bu sonuglardan da goriilebilecegi
gibi 9.6x1 0° zaman adimindan bulunan 0.5001 degeri renormalizasyon gurup teori ile tespit edilen
0.5 degeri ile gok iyi bir sekilde uyusmaktadir.

Tablo 1. Sonsuz 6rgii yaklasimi igin,farkll zaman adimlarinda L=4,6,8,10 érgtleri igin B(L) ve y(L)

kritik Us degerleri.

Zaman .

adimi 1.2x10° 9.6x10° 1.2X10° 9.6x10°
L BL) BL) (L) (L)

4 0.4016 0.4092 0.8290 0.8528
6 0.4122 0.4292 0.8465 0.8629
8 0.4404 0.4548 0.8645 0.9039
10 0.4465 0.4654 0.8872 0.9224
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Sekil 3. B(L) nin 1/L 'ye kars! degisim grafigi. 1/L — 0 igin 1.2x105 zaman adiminda B=0.474 (A) degeri,
9.6x105 zaman adiminda ise f=0.5001 ( ) degeri bulunmustur.

T icin T¢* dederi kullanilarak o6rgilerin y kritik Gsleri, Esitlik 4'den farkli zaman
adimlarina gére ayri ayri hesap edilerek Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'deki veriler incelendiginde
L=4,6,8,10 orgiileri igin y(L) kritik is degerlerinden, 9.6x10 zaman adimi i¢in verilen degerler,ynin
beklenen, 1 degerine daha yakin oldugu gériilmektedir.ynin sonsuz 6rgii degerini bulmak igin
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v(L)'nin 1/L'ye karsi 1/L—0 i¢in ekstrapolasyonu yapiimaktadir.Bu eksrapolasyon grafigi Sekil 4'de
verilmistir. Sekil 4'deki veriler incelendiginde 1.2x1 0° zaman adiminda v=0.9434 degeri, 9.6x1 0°
zaman adiminda y=1.0039 degeri bulunmaktadir.Bu sonuglardan da gériilebilecegi gibi 9.6x10°
zaman adiminda bulunan 1.0039 degeri renormalizasyon gurup teori ile ¢ok iyi bir sekilde
uyusmaktadir.
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Sekil 4. y(L) nin 1/L 'ye kargi degisim grafigi. 1/L — 0 igin 1.2x105 zaman adiminda y=0.9434 (A) degeri,
9.6x105 zaman adiminda ise y=0.1.0039 ( ) degeri bulunmustur.

Sonug

Dort boyutlu Ising model sonlu o6rgillerde Creutz Cellular automton ile simule
edildi.Simulasyonlar 1.2x10° ve 9.6x10° zaman adiminda gerceklestirilerek termodinamik nicelikler,
B ve ykritik iislerin zaman adimi etkisi incelendi. Bulunan sonuclar 1.2x10° zaman adimindan elde
edilen veriler,kritik islerin tespitinde L<10 6rgdleri igin yeterli, ancak L>10 érgiiler igin ise yetersiz
oldugunu géstermektedir. Ancak 9.6x10° zaman adimindan elde edilen veriler, kritik Uslerin
tespitinde L<10 ve L 210 érgiileri igin de yeterli oldugunu géstermektedir.
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