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OZET

DIS MANYETIK ALAN VARLI GINDA DORT BOYUTLU ISING MODELININ
CREUTZ ‘CELLULAR AUTOMATON'I iLE SIMULASYONU

KURKCU, Cihan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Yiksek Lisans tezi
Dangman: Dog. Dr. Ziya MERDAN
Eylul 2010, 173 sayfa

Dis manyetik alan varginda dort boyutlu Ising model L=4, 6, 8 lineer btyisonlu
orguler kullanilarak Creutz “cellular automatontansimule edildi. h=0, h=0.00025,
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,.02%) h=0.050, h=0.1 igin
sonsuz orgunin kritik sicakhk gerleri, T. = 6.680(1)
T.=6.680(3), T, =6.691(28) T, =6.723(15) T, =6.793(52) T, =6.938(85)
T.=6.997(62), T,=7.284(45) T, =7.797(51) T,=8.539(3) manyetik
alinganlgin maksimumlarinin fit deerlerinden elde edildi. h=0, h=0.00025,’da elde
edilen dizeltmeli sonsuz Orgu kritik sicakhk gdderi (T, = 6.680(1)
T, =6.680(3)), Seri Acilim (T, =6.6802T, = 6682) (94,95), Monte Carlo
(T, = 6680 T, =6.6803) (73-95) ve Creutz Cellular Automatod (= 6.680(1)
T, =6.680(3)) (44-49) dgerleri ile uyumlu oldgu fakat h=0.00050, h=0.001,

h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, he@& edilen sonsuz 6rgu kritik



sicakhk  dgerlerinin (T, = 6.691(28) T, =6.723(15) T, =6.793(52)
T.=6.938(85), T, =6.997(62) T,=7.284(45) T, =7.797(51) T, =8.539(3)
Seri Acllim (T, =6.6802 T, = 6682) (94-95), Monte Carlo
(T, = 6680 T, = 6.6803) (73-95) ve Creutz Cellular Automaton
(T, =6.680Q T, =6.6700) (44-49) dgerleri ile uyumlu olmady gorulmektedir.
h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, FB38DO h=0.01, h=0.025,
h=0.050, h=0.1 icin manyetizasyon, manyetik alihgame 6zisinin kritik tsleri
B=0507(1), fB=05011), [B=0487(7), [B=0484(44), [=0482%),

B = 0474(71), [ = 043169, [=040336), [=0385(6), B = 0360(4),

y=100101), y=10000), y= 0990095, = 097136), y= 0961(4),

y = 09434), y = 0936(4), y = 0907(L9), y = 0893(40), y = 0872(22) ve a,= -

0.015(1), a,= -0.020(1), a,

-0.040(1), a.= -0.040(1), a.= -0.045(3), a_.= -
0.050(4), a.= -0.060(1), a.= -0.065(1), a.= -0.070(1), a.= -0.070(4) elde
edilmistir. h=0, h=0.00025’da manyetizasyon ve manyetikgdnlik icin elde edilen

£ =0507(), S = 05011 ve y =1001(97), y = 1000Q) kritik s degerleri S :%

ve y =1 renormalizasyon grup tahminleri ile uyum halinadeti=0.00050, h=0.001,
h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, Hdl.lmanyetizasyon ve

manyetik alinganlik icin elde edile = 0487 (7)8 = 0484(44), [ = 0482(1),
LB=0474(7), [= 043169, [ = 040336), B = 0385@16), [ = 036014 ve

y=099005, y=097136), y=09614), y=09434), y= 0936(4),
y = 090719, y=0893(40), y= 087222 kritik Us deerleri ,8:% ve y=1

renormalizasyon grup tahmini ile uyum halinde gitthr. h=0, h=0.00025,



h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,.02%) h=0.050 ve h=0.1'da
6zis1 igin elde edilend,= -0.015(1),a_ = -0.020(1),a, = -0.040(1),a.= -0.040(1),
a,=-0.045(3),a,.= -0.050(4),a_ = -0.060(1),a_.= -0.065(1),a.= -0.070(1),a.= -

0.070(4)) kritik Us dgerleri a =0 renormalizasyon grup tahmini ile uyum

halindedir.

Anahtar Kelimeler: Cellular Automaton, Kritik Us, Sonlu Orgii Olgekleme



ABSTRACT

THE SIMULATION OF THE FOUR DIMENSIONAL ISING MODELUN
PRESENCE OF EXTERNAL MAGNETIC FIELD ON THE CREUTZ
‘CELLULAR AUTOMATON’

KURKCU, Cihan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Mc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziya MERDAN
September 2010, 173 pages

The four dimensional Ising model in the presenceexternal magnetic field is
simulated on the “Creutz Cellular Automaton” byngsithe finite-size lattices with
linear dimensions L=4, 6, 8. The values criticanperature of infinite lattice
(T, =6.680(3), T, =6.691(28) T, =6.723(15) T, =6.793(52) T, =6.938(85)
T, =6.997(62), T, =7.284(45) T,=7.797(51) T, =8.539(3) are obtained from
the straight line fit of the magnetic susceptigilinaxima for h=0, h=0.00025,
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,.028%) h=0.050, h=0.1,
respectively. Although the values obtained of ocrom infinite lattice critical
temperature T, = 6.680(1)T, = 6.680(3) are in agreement with series expansion
(T, =6.6802T, = 6682) (94,95), Monte Carlo T, = 6680 ,T, =6.6803) (73-95)
ve Creutz cellular automatonT(=6.6800 ,T, =6.6700) (44-49) for h=0,

h=0.00025, the values obtained of correction itdinattice critical temperature



(T, =6.691(28), T, =6.723(15) T, =6.793(52) T, =6.938(85) T, =6.997(62)
T, =7.284(45) T,=7.797(51) T, =8.539(3) aren’t in agreement with series
expansion [, =6. 6802_ = 6682) (94,95), Monte CarloT, = 6680 T, =6.6803)
(73-95) and Creutz cellular automatoif, € 6.6800 T, =6.6700) (44-49) for
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,028) h=0.050, h=0.1. Critical
exponents for the order parameter, the magneticeptibility and the specific heat,
LB =05070), p=05011), [=0487(7), [=0484(44), [=0482Q),
[ =0474(7), [ =043169, L= 0403(36), L= 038516), [ = 0360@4),
y=1001097), y=10001), y= 0990095, y=097136), )= 0961(4),
y = 0943(4), y = 0936(4), y = 0907(@9), y = 0893(40), y = 0872(22) and a_=
-0.015(1), a,= -0.020(1), a, = -0.040(1), .= -0.040(1), a_= -0.045(3), a = -
0.050(4),a.= -0.060(1),a,.= -0.065(1),a.= -0.070(1),a.= -0.070(4), are obtained

for h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0028).06050, h=0.01, h=0.025,
h=0.050, h=0.1, respectively. The values obtainetical exponents for the order

parameter and the magnetic susceptibilityy { 0507 , (13 = 0501(1) and

y =1001091), y=10001)) are in agreement with  the renormalization group
prediction of 5 =% and y = 1 The values obtained critical exponents for theeor

parameter and the magnetic susceptibility3 {0487 , (7)3 = 0484(44),
L =0482Q0), [=0474(7), [= 043169, L= 040336), L= 0385(6),
£ =03604) and y= 099095, y=097136), y= 09614), y= 0943(4),

y=0936(4), y= 090719, y= 089340, y= 087222 aren’t in agreement

with the renormalization group prediction (ﬁ’=% and y= 1for h=0.00050,

vi



h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, i5@M.0=0.1, respectively. The

values obtained critical exponents for specifictHeg = -0.015(1),a.= -0.020(1),
a, =-0.040(1),a.=-0.040(1),a.= -0.045(3),a_.= -0.050(4),a,.= -0.060(1),a._.= -
0.065(1), a.= -0.070(1), a.= -0.070(4)) are in agreement with renormalization

group prediction ofa = 0Ofor h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1, respsgt

Key Words: Cellular Automaton, Critical Exponent, Finite-Si@ealing
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1. GIRIS

Dogadaki butin maddeler manyetik daveagosterirler. Bazi maddelerin manyetik
ozelliklerini kolayca gdézlemleyebiliriz. Organ bir ferromanyetik madde surekli
miknatislanma davrani gosterir. Demir gibi yumgak ferromanyetler ise kalici
miknatislanma davrasnigostermezler. Maddelerin manyetik yapisi hakkigdael
bilgi elde etmek icin, bu maddelerin miknatislanmase manyetik duygunfiunu
Olcmek gerekir. Bazi manyetik maddelerin manyetivrdnglar basit yontemlerle
gozlenebilirken bazilarinin manyetik davrdanni gozleyebilmek icin yardimci ara¢

ve gereclere ihtiyac¢ duyulur.

Manyetik maddeler farkl fiziksel 6zelliklere ve \@anslara sahiptir. Bu
Ozellik yalnizca maddenin miknatislanmasiyla sirdesildir. Maddeler 1si iletimi,
ses iletimi, elektrik iletimi, rezonans vb. gibiezkler agisindan da farkhliklar ¢a.
Manyetik maddeler bu 6zelliklerine gore siniflamidiazlar. Manyetik maddeler faz
aralgina bali olarak siniflandirilirlar. Manyetik maddelerdezfgecgleri vardir. Bu
faz geggleri, sicaklik ve maddeye g@rdan uygulanan gimanyetik alana kghdir.
Bir maddenin sahip oldw faz dgistirilirse, o maddenin butin fiziksel ozellikleri
desisebilir. Bu acidan bakildginda manyetik faz gegerine neden olan kritik

sicakliklarin tespit edilmesi maddelerin siniflarichasini kolaylatirir (1).

Dogada bazi sistemler belirgartlar altinda faz gegi yapar. Faz gesi
maddenin bir durumdan gbr bir duruma ani gegiolarak tanimlanir ve parcaciklar
arasl etkilgim sonucunda meydana gelmektedir. Gunlik hayattagégsine en iyi
ornek suyun faz dgstirmesidir. Ancak bunun glinda faz gegine birgcok 6rnek
verilebilir. Sividan gaza, paramanyetik fazdan deranyetik faza, normal iletken
fazdan super iletken faza ggder en ¢ok bilinen ve deney ortamlarinda gozlermebil

faz gecgleridir (2).



2-TEORI

2.1. Maddelerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik sistemlerle, manyetik dipol moment araaingdk dnemli bir ikki vardir.
Manyetik dipol moment manyetizmanin kagna olusturur ve maddelerin manyetik
davranglarini anlayabilmek icin son derece 6nemlidir. Makislanmg bir maddedeki
manyetik momentler i¢c atomik akimlardan kaynaklafu akimlar elektronlarin
cekirdek veya kendi ekseni etrafinda ve cekirdekpktonlarin kendi eksenleri

etrafinda donmesinden ileri gelir.

Atomik teoriye gore atomik manyetik moment ) Gic kaynaktan okur;

a- Elektronlarin kendi ekseni etrafinda donmesind@ynaklanan spin acisal

momentumu (S)

b- Atomun en dundaki yoringede bulunan elektronlarin c¢ekirdekafatda

donmesinden kaynaklanan yoriingesel agisal momeniumu

c- Uygulanan manyetik alandan kaynaklanan yoringasesal momentumdaki

desisimler (3).

Manyetik moment, bir elektronun yoériingesel katlaselektronun yéringe
acisal momentumuyla orantilidir. Oranti katsayi2me yalnizca elektronun yikine

ve kitlesine bgidir. Elektronun negatif yukinden dolayr iki vektqu ve L,

birbirine zit yondedir (4).

Kati icerisindeki manyetik dipol momentlerin birscilana ve sicakia bali
olacaksekilde birbirleriyle etkilemeleri ve bu i¢ etkilgmelere ball olarak uzaysal
yonelimleri, 0 maddenin manyetik 6zelliklerini kiédir. Bu 6zellikler, manyetik dipol
momentlerin bu kollektif hareketinin, ¢ok genel ralla sicaklik ve maddeye
uygulanan bir di manyetik alanin fonksiyonu oldunu g0sterir. Manyetik
momentlerin bu davraglari bir faz aralgl ile karakterize edilir. Manyetik maddeler

hangi faz arafiinda iseler o fazda en gk enerji seviyesine sahip olduklari kabul



edilir. Bir manyetik maddenin bir fazda sahip gifdunanyetizasyon, duygunluk, ses
iletimi, elektriksel iletim gibi bazi fiziksel Oztlerini degistirmesi o maddenin
baska bir faza gecgini isaret eder. Bu faz geteri bir Tc geck sicaklgl ile
karakterize edilir. Bu fazlar siniflandirilabiliKolaylik acisindan bu siniflandirnya
manyetik duygunlgu dikkate alinarak yapilmaktadir. Manyetik duyguninaddesel
ortamin bir 6lcisidur ve ortamdan ortamaigie Manyetik alan iginde bulunan
atomlar bu alana zit ya da alanla ayni yonde binyatk moment olgtururlar. Bu
nedenle ya itilir ya da c¢ekilirler. Bir maddenin nyatik 6zellikleri bakimindan hangi
sinifta yer aldiinin belirlenmesi icin bir magnetometre yardimiyl@addenin
manyetik duygunlgu ol¢ilir. Olgim sonucunda manyetik duygguin biyuklig
ve isareti 6rngin hangi tur o6zellik gosterdini ifade eder. Ayrica maddenin
manyetik durumu, miknatislanma vektora ile anlatiMiknatislanma (M), birim
hacimdeki net manyetik dipol momente denir. Maddelenanyetik 6zelliklerini
karakterize etmekte, miknatislanmanin (M) buygklive kareti kadar uygulanan

alan (h) ile dgisimi de 6nemli yer tutar (3).

Manyetik sistemler; diamanyetik, paramanyetik, deranyetik, anti-
ferromanyetik ve ferrimanyetik olmak Uzere siniflarabilir. Bu bdlumde,
manyetik maddelerle ilgili yapilan bu siniflandinma temel kavramlarini veregie.

Cizelge 2. 1’de bu maddelerin 6zellikleri kisacérbbnektedir.



Cizelge 2.1 Manyetik Sistemlerin Ozellikleri
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2.1.1. Diamanyetizma

Elektronik yapilarindan dolayr net manyetik mometthayan bircok malzeme
vardir. Molekuller goreli olarak yun sivi ya da kati oftursa bile dyardan manyetik
alan uygulamadik¢a ga malzemenin miknatislanmasi (M) sifirdir. Amgadidan bir
manyetik alan uygulanginda molekdllerin, kicik de olsa bir manyetik motien
olusur. Molekdllerin bu manyetik momentlerini, sdrdan uygulanan alan indukler.
Induklenmi manyetik moment uygulanan manyetik alana zit ydindeBoylece
maddenin miknatislanmasi manyetik alana zit yontlguo Bu tlir maddelere
diamanyetik maddeler denir. Diamanyetik maddelar danyetik alanin yoni ne
olursa olsun alanla zit yonlii miknatislanma edinivie alanin daha zayif olglu yone
dogru kacarlar. Bu olaya diamanyetizma denir (4). Maikyalan uygulagnmiz her
madde atom ve molekullerden gluu icin bir 6lctide diamanyetiktir. Genellikle tim
yorungeleri dolu olan maddelerde diamanyetizmaynelgtiriz, 6rnein soygazlar.
Cunkd dger manyetik 6zellikler ancak atomun dolmarelektron yoringeleri varsa
ortaya cikar. Diamanyetik bir maddeyi alagidla iten kuvvetin blyikgl cok kicuk
oldugundan bdyle malzemelerin manyeti&klanla etkilemelerini gdzlemlemek
oldukca zordur. Yapilan agarmalar maddelerin diamanyetik 6zelliklerinin tddee
sicakliktan bgimsiz olduklarinive manyetik momentin genellikle alanla orantil
oldugunu go6stermstir. Diamanyetik maddenin manyetik duygulu negatiftir
(x <0) ve M ve h zit yonludur (5).

2.1.2. Ferromanyetizma

Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt ( Co ), Godolinyum&d ) veDisprosyum
( Dy ) manyetik olarak oldukca kuvvetli maddeleuplbu maddelere ferromanyetik
maddeler denir. Bu maddeler zayif big thanyetik alan icinde bile birbirlerine paralel
olarak yonelmeye cahn atomik dipol momentlere sahiptirler. sDmanyetik alan
kaldirlsa bile madde icerisinde paralel olarak glén dipol momentler ayni yonde
surekli olarak kalmaya devam ederler. Bu etki méky#pol momentlerin birbirleriyle
etkilesimden kaynaklanir. Bu etkganler, kuantum mekaniksel etksgienlerin bir
sonucudur. Bu yakiam komsu momentlerin paralel olmasina enerji acgisindan izi

verir (3). Ferromanyetik maddelere etkiyen cekmevviti oldukca buyuktdr.



Diamanyetik ve paramanyetik maddelere etkiyen kudeealansiddetinin karesiyle
orantili oldgu halde, ferromanyetik maddelerdegdalan alarsiddetiyle orantilidir.
Dolayisiyla ferromanyetik maddeler sdialan dgismelerinden dier manyetik
maddeler kadar etkilenmez. Ferromanyetik maddelsraih ( bolge ) denilen yapilara
ayrilmistir.  Domainlerin  her biri tam olarak kenginden miknatislanngtir.
Domainlerin  her birindeki manyetik momentlerin tama belirli bir yonde
dizilmislerdir (Cizelge 2.1.) Domainlerirmiknatislanma yonleri uygulanan alanla
degistirilebilir. Fakat buyuklikleri cok az dsstirilebilir. Sicakhk artirilarak bu
domainlerin miknatislanmalari belirli bir sicaglh Uzerinde kaldirilabilir. Bu sicakh
Curie sicaklg denir. Ferromanyetik maddeler ¢ok kicuk manyatdnlarda doyuma
ulasabilirler. Domaindeki kendifinden miknatislanmay! ofturan i¢c alanlarin
kayna1 manyetik etkilgimler desildir. Bu kuvvetlerin kayngi desis-tokus denilen
bir etkilesimdir. Bu etkilgim 1926 yilinda Heisenberg tarafindarsfleeilmistir. Bu
kuantum mekaniksel bir sonuctur. Bu etkihe hareket durumlarina Bh olarak iki
komsu elektronun spinlerinin paralel veya antiparaléingimesine neden olur.
Spinler antiparalel ise, tum bu kuvvetlerin toplagekicidir ve yapi kararlidir. Spinler
paralel ise, atomlar birbirini iter. @e-tokus etkilesimi olarak tanimlayagamiz bu
etkilesim Pauli dsarlama etkisini de icermektedir. Bu gle tokus etkilesimi
elektrostatik kaynakll olup manyetik kuvvetlerdeok coiyiktir (5). Ferromanyetik
maddeler kendi icerisinde sert ve ywak ferromanyetler diye siniflandirilirlar.
Surekli olarak miknatislanma durumunu koruyan feanyetlere sert ferromanyetik,
miknatislanmasini  surekli olarak korumayan ferropedare de yumgak
ferromanyetler denir. Orgggn demir ferromanyet olmasinagraen miknatislanmasi
kalici degildir (3).

2.1.3. Antiferromanyetizma

Manyetik maddelerin bir tiride ferromanyetik maddetersi bir turdir.
Ferromanyetlerde spin yonelimleri ayni yonde ikatifarromanyetlerde birbirine zit
olacaksekilde spin yonelimleri vardir. Antiferromanyetizma kurami ilk kez Neel
tarafindan verilmitir. Antiferromanyetik bir maddenin manyetik duydugu, tim
sicakliklarda pozitif ve koguktir. Fakat sicaklikallikca duygunluk 6nce artar ve

T=Tn Neel sicakiiinda pek keskin olmayan bir maksimumdan gecerdknaya balar.



Madde T Neel sicakiginin Gstinde paramanyetik, altinda antiferromakiet(6).
Antiferromanyetik maddelerde, yTkritik sicaklginin altinda spinlerin birbirine zit
yonelme gilimleri, bu sicaklik arafiindaki termal enerjiye oranla oldukca buyuktir.
Bu nedenle antiferromanyetik maddeye i¢ ice girma@ zit yonlerde miknatislangnki

alt o6rgiden olgmus gozlyle bakabiliriz. Burada, her bir alt orgt ayni
ferromanyetizmada olgu gibi, kendilginden miknatislanmgi Orguler olarak
distndlebilir.  Acik olarak, antiferromanyetik madde,etn bir kendilginden
miknatislanmaya sahip gilglir. Antiferromanyetik maddelerin buytk bir kispiyonik
bilesiklerdir; oksitler, sulfitler, kloritler v.b. Bu nddeler ticari 6neme pek sahip

degildirler; daha ziyade bilimsel yonden ilginctirlgf).

2.1.4. Ferrimanyetizma

Iki farkli manyetik iyon bulunan biklerdir. Bazi seramik malzemelerde
degisik tur iyonlar farkli manyetik momentlere sahiptie bu manyetik momentler
birbirlerine ters yonde paralel dizilgtir. Bileske manyetik moment ise zit yondeki
manyetik momentlerin farkinssiétir. Manyetik alan etkisinde ferromanyetlere benz
davrang gosterirler (8). Ferromanyetik, ferrimanyetik vatigerromanyetik maddelerin
manyetik momentleri bir tir ic etkjgnden dolayi kendiliklerinden siralangrduruma
gelirler. Ferromanyetik maddelerde manyetik moneengaralel hale getirmeye ¢aln
bu etkilgim pozitif iken ferrimanyetik negatif iken antifemanyetiktir. Ferrimanyetik
ve antiferromanyetik maddeler icice gegnbirbirine zit yonde siralangmanyetik
momentlere sahiptirler. Ferrimanyetik maddelerdartmmentlerin biyudklukleri farkli
oldugundan ferromanyetikler gibi kendilnden miknatislanma gosterirler. Ancak
antiferromanyetiklerde boyle bir durum yoktur. Hermanyetik katida da her moment
digerinden kaynaklanan bir ortalama alan gok§te bu etkin ic alana molekulsel alan
denir. Bu alan maddenin miknatislanmasiyla orantiliAncak molekilsel alan
modelleri manyetizmanin tam teorisi olaraksdidilmemelidirler. CUnkl siralamayi

sgilayan kuvvetlerin kayrani argtirmaz (5).



2.1.5. Paramanyetizma

Serbest elektronlar bulunduklari malzemenin makyételliklerine katkida
bulunurlar (4). Bir ya da daha c¢ok ciftlenmalektronu olan molektillerden Al,,Qre
Fe bunlara 6rnek olup, bu molekullerin kalici markyenomentleri vardir. Eer
manyetik alan uygulanmiyorsa bu tur molekilleri rége bircok malzemede
molekullerin manyetik momentleri ggligizel yonlerde siralanir ve miknatislanma,
vektorel olarak sifir olur. Clinkl ¢ok sayida molelderinden toplam alinmaktadir.
Ancak malzemeye manyetik alan uygul@mdda rasgele yonlerde yonlerynmolan
momentlerin yonelimi dg&serek alanla ayni yoni almaya ealar ve manyetik
dipoliin enerjisi azalir. Uygulanan manyetik alafdkdirsa miknatislanma tekrar sifir
olur. Bu nitelikli maddelere paramanyetik maddelenir. Paramanyetik maddeleg di
alan icinde alanin dahsddetli olduzu yere hareket eder. Paramanyetik deniden
maddelere alan icine dou c¢ceken bir kuvvetin etkidi dustnultr. Buyuakluk
bakimindan bu kuvvet, hemen hemen bitiin param&nyetiideler icin, diamanyetik
maddelere etkiyen itme kuvvetinden pek farkiiltlr. Yalniz paramanyetik maddelere
etkiyen kuvvet sicaklik diiikge buyir ve mutlak sifir noktasi yakinlarind& oaiytk
dezerlere ulaabilir. Paramanyetik bir maddenin miknatislanmazaldiga ve manyetik
alana balidir. Bu iliski ilk olarak Piere Curie (1859 — 1906) tarafindgizlenmsgtir. P.
Curie paramanyetik bir maddenin miknatislanmasmamyetik alanla dgru, mutlak

sicaklikla ters orantili olgiwnu bulmytur. Bu b&intiyr;

M=CH/T (2.1)

seklinde Curie yasasiyla vergtir. Curie sabiti denilen C, malzemeye 06zgu olup
molekullerin manyetik momentine gladir. Cok yiksek manyetik alanlar ya da ¢ok
distk sicakliklarda tum molekdllerin - manyetik momentlalanla ayni ybne
geldiklerinde miknatislanma bir doyum ga@eine ulair. Bu durumda paramanyetik
maddede M, H ile dgru orantili olmaz (4).

Manyetik maddelerin ( orgn ferro- veya ferrimanyetik ) sicakly curie
sicaklgl denilen kritik sicakfia ulagtiginda veya bu sicaklik gerini gectiginde

madde paramanyetik duruma gecer. Bu olay manya&tiké&cggini isaret eder (3).



Kendiliginden miknatislanma ferromanyetizmanin tanimlayieelligidir.
Ferromanyetizma son yoéringesinde elektron ciftiengimayan atomlarda, tek
kalmis elektronun spininden kaynaklanir. Ferromanyetikddeder, zayif bir d
manyetik alanda bile birbirine paralel olarak ydnele cakan atomik manyetik
dipol momentlere sahiptirler. Manyetik dipol momentparalel hale getirildikten
sonra, &y alan ortamdan kaldirilsa bile madde miknatislarmarak kalacaktir. Bu
surekli yonelim komgu olan manyetik momentler arasindaki etieden
kaynaklanir. Ferromanyetik maddelerde ne kadarspok ayni yone yodnelirse spin
sisteminin etkileme enerjisi de o kadar glik olacaktir. Ferromanyetizma ayni
zamanda sicalda bali bir ozelliktir. Sicaklik mutlak sifira (0 °K) aftiginda
spinlerin hepsi ayni yondedir ve sistem entdkienerji durumundadir. Bu sistem
ferromanyetiktir. Sistemin T sicakll yukselirken spinlerde rasgele yonelmeye
baslar. Yani maddenin miknatislanmasi azalarak Cureakdgl adi verilen
sicaklginda sifir olur. Curie sicakhnin Ustiindeki sicakliklarda spinler rasgele
yoneldiklerinden dolayr madde paramanyetik fazdafwr. Bu durumda sicakliktan
kaynaklanan hareketler, kgm atomlar arasi etkijenelerden ileri gelen kuvvetleri
yenecek kadar buayur. Kritik sicaklik sdrdan uygulanan manyetik alanla
degistirilebilir. Dis alanin varlgl kritik sicaklgin dezerini buydtdr. Yani madde daha
yiksek sicaklikta faz dgstirir. Ornegin  oda sicakfindaki demir cubuk
incelendginde sicakhk artarken sifir manyetik alandaki kégehden
manyetizasyonun (b azaldgi gorulir. Eer sicaklik kritik sicakfia (Tc) yukselirse
Sekil 2.1’de goruldgut gibi Mg sifira gider ve M(H), H=0'da sonsuzimli surekli

bir fonksiyon haline gelir.
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Sekil 2.1.M (H) grafikleri; a)T<T,, b)T=T., ¢)T>T.

Eger sicaklik daha da artarsa M(H) surekli bir fogksi olarak kalir ve H=0'da

analitiktir (Sekil 2.1.c). Bu tespitlerSekil 2.2'deki (T,H) dizleminde kolayca
Ozetlenebilir.

»

—y

NN

Sekil 2.2. (T,H) yari duzlemi, hat boyunca M sureksigel yerlerde H ve T'nin

analitik bir fonksiyonudur.

10



Bu tez cagmanin konusu manyetik faz ggeridir ve faz gegileri icin en iyi
istatistik modellerden biri olan Ising model kullbmistir.

Ising model; faz gegl yapan sistemleri temsil eden, ferromanyetik
maddelerin gostergh davranglarin anlgiimasini ve termodinamik niceliklerinin
incelenmesini gdayan, spinler arasi basit etkifeeleri iceren bir modeldir. Ising
modelin ferromanyetik faz geini temsil eden en basit hali spin %2 Ising modelidi
(9). iki durumlu ve tek duizen parametreli bir modeldinaitik c6zimu 1925 yilinda
E. Ising tarafindan bir boyutlu uzayda yapgtm (10). Ds manyetik alan
yoklugunda iki boyutlu uzayda ise 1944 yilinda Onsagaaftadan analitik ¢c6zim
yapiimstir (11). Bundan bga U¢ durumlu ve iki diizen parametreli bir sistelano
Spin—1 Ising modeli de armacilar tarafindan incelenmektedir (12-21). Sfiin
modeli Blume, Emery ve Griffiths tarafindan 1971linda tanimlanngtir (12). Bu

tez calsmasinda spin %2 Ising model kullaniktmi.

Sadece bir ve iki boyutlu uzayda ves adnanyetik alan yoklgunda analitik
¢6zUmU bulunan spin %2 Ising modelin Ust boyutlatdniz analitik ¢ozumi
yapilamamgtir. Bu nedenle istatistiksel sistemlerin sayisatidasyon cakmalari
oldukca 6nem kazanmaktadir. Simulasyon gercek ibierain modelini tasarlama
sureci ve sisteminglemesi icin sistemin davragni anlamak veya dgsik gorisleri
deserlendirmek amaciyla bu model Uzerinde denemelepmytir. Istatistik
mekanikte bazi problemlerin ¢6zimu tam yapilamazikekiasik ¢c6zim bulmak
mumkun olabilir. Bu yaklgk ¢ézumlerin dgrulugunu denemek ve desteklemek
acisindan simulasyon cghalari oldukca ©Onemlidir (22,23). Yine deneysel
calismalar esnasinda kalasilabilecek bir¢cok problemi ortadan kaldirmasi agdsin
similasyon ¢a$malari 6nem kazanmaktadir. Yani bilgisayar sim{dasgalsmalari
teorik ve deneysel camalar arasinda bir kopri gorevi gormektedir. Siryibam
calismalari ile fiziksel olaylarin incelenmesinde, moketulmasi, model geliminin
sgzlanmasi, sonuclarin elde edilmesi ve bu sonuclaegerlendiriimesi teorik
calismalarin alt yapisini okturur. Teorik model sisteme uygulanir ve sistemin

fiziksel Ozellikleri hesaplanir. Fiziksel sistemterincelenmesi icin bircok model
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tanimlanmgtir. En yaygin olanlari Ising model, Potts mod#lijresel model, Orgii
gazi modeli, Percolation modeli, X-Y ve Heisenbergdelidir.

Monte Carlo ve Molekil Dinamgi (23,24) istatistik sistemlerin sayisal
similasyonu, dolayisi ile faz gecve kritik olay calsmalarinda kullanilan en temel
araclardandir. Monte Carlo yontersans karakterli oldgundan bu isimle anilir.
Monte Carlo yaklgminda rast gele sayi ureteci kullanilir.sB&agicta genel olarak
spinlerin hepsi ayni yonla alinir. Bu tar algoritieraa sicaklik énceden bilinmekte
ve girig parametresi olarak kullaniimakta ve sabit sica&llditin spinler teker teker
durumlarini dgistirme tesebbiistinde bulunmaktadir. Tum 6rgideki spinleriruniur
desistirme girisiminde bulunmasi bir Monte Carlo adimini glurur. Desisikli ge
ugrayacak spin, orgu Gzerinde gelguzel secilebilir. Herhangi bir konfigurasyonla

karsilasma ihtimali Boltzman d&limina uyacalgekildedir.

Molekdl Dinamgi yontemi Monte Carlo yonteminin bir alternatifid{®5).
Molekul Dinamgi metodu, cok parcacikh sistemlerin dinamik OZedrini
incelemede kullanilir. Simulasyon, sistemi gdlwan parcaciklarin sabit toplam
enerjide klasik hareket denklemlerini nimerik oka@zmekten ibarettir. Zamana
bagll olarak atom veya molekillerin konum, hiz veyangiimlerinin nasil dgistigi
bulunur. Klasik bir dinamik sistem, Hamilton harekdenklemlerinin sayisal
integrasyonunu icermektedir. Molekul dingmbzellikle kati ve sivilarin molekl
yapilari, enerji ve hareketleri ile ‘bulk’ (parckcsayisinin sonsuz olgu durum)
Ozelliklerinin ayrintili birsekilde aratiriimasina imkan ggamaktadir. Bu yontemde
rasgele say Ureteci kullanilmamaktadir.

Cok 6nemli ve cok kullanilan algoritmalardan biridéarkov yontemidir ve
ilk olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkatkr tarafindan turetilngtir (26).
Metropolis ve arkadgarinin algoritmasi ile Molekil Dinargi arasinda yer alan
diger bir simtlasyon yontemi de 1983'te M. Creutz fiawdan gelstirilmistir (27).
Bu yontem gezgin demon modeli olarak bilinmekt@8@&’'da M. Creutz iki boyutlu
uzayda Ising modelinin deterministik (belirli birutala bgl) bir ‘Cellular
Automaton (CA) kuralli ile similasyonunu gerceftiamistir (28). ‘Cellular
Automaton’ ilk olarak Neuman ve Ulam tarafindan digjik sistemlerin

similasyonu icin kullanilmgtir (29-31). ‘Cellular Automaton’ 0 veya 1 gerleri
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alabilen bir hiicre veya 0rgu noktalarindansalu Bu deerler sabit bir kurala gore
kesikli zaman adimlarinda yenilenir. ‘Cellular awtton’ hucreleri herhangi bir
boyutta dizenli bir 6rgu Uzerinde siralanabilir. Bodel icin ilk temel teoriler 1983
yilinda Wolfrom tarafindan verilrglir (31). Fizik, Kimya ve Biyoloji’deki dinamik
sistemler i¢in pek ¢ok uygulamalar vardir.

Ising modelinin ve ¢gtli fizik problemlerinin bir CA olarak similasyonu
Vichniac tarafindan onerilrgiir (32). Ising modelin simulasyonu icgin iki farkGA
algoritmasi vardir. Bunlardan ilki Vichniac, PomeaiHerrman tarafindan sunulan
Q2R algoritmasi (32-34), ikincisi ise Creutz tangfn ortaya atilan Creutz ‘cellular
automaton’ olarak bilinmektedir (35). Q2R algorisnada simuilasyon suresince i¢
enerjinin korundgu konfigurasyonlar  Uretiimekte  dolayisiyla  6zisi
hesaplanamamaktadir. Bu sorun i¢ enerji dalgaleammah dikkate alinga Creutz
‘Cellular Automaton’ ile ortadan kalkmaktadiiki boyutlu Ising modelinin tam
¢6zUmU uzay boyutunun kritik Usleri belirlemede itieoldugunu goéstermektedir.
Bu sebeple U¢ veya daha yiksek boyutlu Ising modgztlmesi oldukgca 6nemlidir.
Ancak U¢ veya daha yuksek boyutlu Ising modelinliakagcézimi mumkin
olmamstir. Bu gune kadar boyut etkisi ve teorik sonugladasrulugunu aratirmak
icin d=2 (36-41), 3 (20-42), 4 (43-51), 5 (52-58),(22, 56-61), 7 (61-64), ve 8
(64,65) boyutlu Ising modelleri icin simulasyoniapilmstir. Ayrica sonsuz orguler
icin Ising modeli teorik olarak ¢dzulebilmekte faksonlu 6rgiler igin tam olarak
cozilememektedir. Ising model icin termodinamik efilderin sonlu drgtlerdeki
davranglari Monte Carlo ve Cellular Automaton similasyonlge incelenmg ve
sonsuz 6rgu davragtari, sonlu 6rgu olgcekleme teorisi yardimiyla detimistir (35-
40, 42-95).

Bu tez cagmasinda dort boyutlu Ising model icin,glosal boyutu L= 4, 6, 8
olan periyodik sinirartli érgilerde ve sonsuz orgu kritik sicgklyakininda dort
‘bit" li demonlar kullanilarak Creutz Cellular Autmaton ile simulasyonlar
yapiimstir. Bu calsmada d¢ manyetik alan varfinda doért boyutlu Ising model
Creutz Cellular Automaton’da similasyonu yapiladiken parametresi, manyetik
alinganlk, 06zisi ve Binder parametresi icin soridtgl ©6lcekleme denklemi

kullanilarak kritik Gslerin dgerleri elde edilmi ve ds manyetik alan varfinda
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sonlu 6rgu Olgcekleme Bantilarinin gecerli olup olmagh tespit edilmgtir. L= 4, 6
ve 8 oOrgulerinde vyapilan simulasyonlarda enerjirisgiparametresi olarak
kullaniimistir ve sicaklik, manyetizasyon, manyetik alinganlizisi ve Binder

parametresi simuilasyon sonuclarindan elde egiimi Sonlu 6rgu 6lcekleme

bagintilari kullanilarak, sonsuz orgu kritik sicakldegerleri, manyetizasyonB(B),

manyetik allnganllk“(ﬁ) ve 0zisI @"a) icin kritik Gsler elde edilnstir.
2.2. Termodinamik Nicelikler

Termodinamik nicelikler genel olarak spinsb@a serbest enerjiden elde

edilmektedir ve serbest energiagidaki gibi tanimlanabilir.
f(H,T)= -kTNogZ(H,T) (2.2)

Serbest enerjiye lgh olarak termodinamik nicelikler sagidaki ifadelerle

tanimlanmaktadir.

H,(H,T)=-KkT? i(—f (H 'T)j

oT\ KT (2.3)
C(H,T) :iHI (H,T)
oT (2.4)
M(H,T) = —i(—f(H’T)j
OH\ KT (2.5)
Y(H,T) :iM(H,T)
oH (2.6)

Burada Hic enerji, C 6zisi, M miknatislanma Yeise manyetik alinganliktir.
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Manyetizasyon cinsinden ifade edilebilen bir nikallan Binder parametresi
(av) ise gagidaki ifade ile tanimlanir (66).

g, =1-<M*>/(3<M?>?) (2.7)

Farkl uzunlukta oOrguler icin Binder parametresirgrcaklikla dgisimine
bakildginda farkl 6rgulere ait verilerin bir sicakliktaedstigi gorulir. Bu kesim

noktasina karlik gelen sicaklik, J{«), sonsuz 6rgu kritik sicakdir.

Ikinci derece faz geglerinde miknatislanma diizen parametresi ismini alr
Faz gegii serbest enerji veya onun tirevlerinde singul@riksama) olgtugunda
ortaya cikar. Ising model faz geiciyapabilen sistemleri temsil eden bir modeldir.
Ikili alasim, 6rgu gazi modelleri uygun parametrelerle Isingdele 6zde hale
getirilebilir. Fiziksel sistemlerin dinda birgok alandaki problemler de Ising modelle

cOzilebilir. Bu nedenle Ising modelin ¢6zimu oldakpmem kazanmaktadir.
2.3. Serbest Enerjiic Enerji ve Ozisi

Termodinamik limitte spin bana serbest enerji

f(H,T)=-KT lim NtInz, (H,T
(H,T) im nz (H,T) 2.8)

seklinde ifade edilir. BuradaN — ® termodinamik limitte §lem yapildgini
gostermektedir. Klasik bir sistem buyuk hacim (\Qernisinde cok sayida (N)
molekilin kompozisyonu olarak gindlebilir. N ve V'nin blayuklglinin genel
olarak N=10% ve V=10? oldugu distntlir. N ve V cok biiyiik sayilar olgundan

bir limit durumu goz énune almak uygundur. Bu lirftérmodinamik limit” olarak
bilinmektedir. v=V/N 6zgul hacmi sonlu bir say! oéksekilde termodinamik limitte
parcacik sayisi ve hacim sonsuza gid®r¢ ® |V — ®) Fiziksel olarak bilyiik
sistemlerin serbest enerjilerinin sistemin buygkilile orantili olmasi beklenir.
Orgunuin eni, boyu ve yiikseglhin ayni anda ya da sirasiyla sonsuza gitmesi

durumunda termodinamik limit ayni sonucu verir. Medinamik nicelikler spin
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basina serbest enerjiden elde edilmektedir. Termodikatimitte (N — ®)
manyetizasyon ve i¢ enerji serbest enerjinig dian ve sicakyla gore birinci
turevinden elde edilmektedir. X{Ssistemin $ durumuna kaslik gelen toplam
enerji, icenerji (HE<E>) veya miknatislanma gibi gozlenebilir bir dikeolmak

uzere

(X) = Z'1§ X(s)exfi- E(s)/KT] (2.9)

seklinde tanimlanir (82). Burada,

H, =< E >=Z"> E(s)ex- E(s)/KT]
- (2.10)

ifadesi yazilabilir. EKitlik 2.9 ve 2.10°'u kullanarak icenerji ifadesisitik 2.11.

seklinde tanimlanir.

0

H, =kT?—=InZ
oT (2.12)
H, = —szi(f—j
OT \ KT (2.13)
diger taraftan spin lana 6zisi ise
C(H,T) = oH,
oT (2.14)

ifadesi ile verilir. Voronel 1963 yilinda argonug yakininda sabit hacimde 6zisisini
Olcmistur. Klasik teori 6zisisinin sadece kritik noktasizreksiz sicramaya sahip

oldugunu tahmin eder
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C,(TC7)#C,(TC") (2.15)

Ozisi duz olarak artar, kritik sicagin her iki yaninda ani bir hizla artar.

Kritik sicakliktac, 'nin bir pike sahip olup olmagh veya sonsuzda iraksayip

Iraksamadil oldukca 6nemlidir. Onsager 6zisiyi;
C, (M) =Aln() , (2.16)
sonlu belirsizlik terimlergeklinde tanimlar.

a= 0 (log) olmasi 6zisinin singiiler olmayan bir kassahip olmasindandir. Ozisi
T<Tcigina’ ve T>Tc igina seklinde iki Us ile tanimlanir. Teorik ve deneyskdrak

a =a' oldugu ispatlanmytir.
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3. ISING MODEL

Ising model spinler arasi etk§lmeleri iceren ferromanyetik maddelerin
termodinamik niceliklerinin incelenmesini @ayan bir modeldir. Bu modelde
incelenen sistem 6rgu konumlari adi verilen N tsalgit noktadan okan, d boyutlu
periyodik bir orgudidr. Genel Ising modelin dizerdir 6rginin k&elerinde
bulunmaya zorlanmispinlerden olgtugu distintlir. Orguinin geometrik yapisi iki
boyutta kare veya Ucgen Uc¢ boyutta kibik veya hgémal, dort boyutta hiper
kUbikdir.

oO——oO
1-boyutlu

2-boyutlu

3-boyutiu

S «
-
- -

Sekil 3.1.d=1, 2, 3 ve 4 boyutlu 6rgulerin geometrik yapilag izdgumleri

Spinleri=1, 2, 3,4, ........ N indisi ilgaretlenir ve her bir 6rgii konumuna +1
veya -1 dgerinden birisini alabilen N tane spingilgkeni takilmstir. Her bir spin bir
bdlgenin tim etkilgmelerini iceren net manyetik momenti temsil edesté®nde tek
degisken spindir ve Ssimgesi ile gosterilir. §+1 ise i. 6rgli konumunun spin yukari
(eksene paralel) durumda offly S=-1 ise i. 6rgu konumunun spigag durumda
oldugu anlaihr. Verilen bir {S} kiimesi bitln sistemin konfigurasyonunu belirler.

Konfiglrasyona sahip olan bir sistemin enerjigigadaki gibi tanimlanmaktadir:

N
E,=-x J,SS -H:S
! <ij> “S J i= ! (3.1)
Burada | alt indisi Ising enerjiyi, <ij> en yakinoksu ciftleri Gzerinden alinan
toplami gostermektedir;; n yakin konu etkilesme sabiti ve H @i manyetik alan

olarak verilmektedir. Etkilgnenin izotropik oldgu durumda j=J alinmaktadir. J>0



ferromanyetizma, J<O ise antiferromanyetizma dunwankagilik gelmektedir. Ising
modelde butin termodinamik fonksiyonlar, Enerjili mimkin konfigurasyon
Uzerinden hesaplanmaktadirfSspin kimesi mikrokanonik topluluk kavramina

uymaktadir fakat analitik ¢camalarinda kanonik topluluk kullaniimaktadir (43).

3.1. Dort Boyutlu Ising Model

Ising evrensellik sinifi icin Gst kritik boyut ddiit (d =4). Dért boyutlu Ising
model analitik olarak ¢ozulmeginden dolayr nimerik ¢aimalar olduk¢a 6nemlidir.
Monte Carlo simulasyonlari doért boyutlu Ising maodel kritik 6zelliklerini
arastirmak icin kullanilmaktadir. Renormalizasyon gigklasimi, Gst kritik boyutun
altinda kritik olayin anlglmasinda oldukca karili olmustur. Ust kritik boyutun Gisti
icin ortalama alan teorisi gecerlidir. Renormalygas grup teorisine gore st Kkritik
boyutta(d=4) ortalama alan davranmiicin logaritmik diizeltmeler gereklidir. Kuvvet
kanunu iraksamalari icin bu tahmin edilen logatktihiizeltmeler, dort boyutlu Ising
modelinin ilk seri acilim sonuclarinda ortalamanal@dezerlerinden kritik tstlerin
belirli sapmalarini izah etmek icin kullanilgtir. Bu Monte Carlo sonugclari ortalama
alan teorisi icin logaritmik duzeltmeleri ve sirasiddavrangin bazi kanitlarini
gostermektedir. Fakat modelin sonlu 6rgu 6lceklemalizinde sistematiklik yoktur
ve sonlu sistemlerin goudan Monte Carlo similasyonlariyla bu etkileri lgiaek
ilginglik arz etmektedir. DOrt boyutlu Isig modeleigek manyetik sistemlere
uygulanmamasina genen Ust kritik boyutta logaritmik duizeltme olaguhin bir
genel durum olgturmasi beklenilmektedir. Ust kritik boyut ic ofduzaman bu
logaritmik diizeltmeler gercekte deneysel olaraklgiebilir. Ustelik dort boyutlu
Ising modelinin sonuclari sonlu 6rgu 6lcekleme igacin ilginclik gostermektedir
(22).

3.2. Ising Modelin Simiilasyonuicin Algoritmalar
Birgok fiziksel problem Ising modeli ile incelenébektedir. Ferromanyetik
maddeler bu model ile modellenmekte ve termodinabaiélikleri incelenmektedir.

Faz gegii gosteren sistemler icin ortaya konulan modellenalitik ¢cozumleri zor

ve ¢ok az durumda karili oldyzundan dolayi bu sistemleri ele almakta bilgisayar
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simulasyonlari  kullanilmasi oldukca ghdir. Faz gegi ve kritik olay
calismalarinda ilerlemenin buyuk bir kismi bilgisayarmé&lasyon sonuclari

sayesindedir.

Monte Carlo ve Molekil Dinamgi ilk similasyon ¢cakmalari olarak bilinir.
Molekul Dinamginde ilk simulasyon teknikleri, tanimlanan bir sist icinde hareket
boyunca enerjinin sabit kalmasi sdiatilerek ortaya cikngiir. Molektl Dinamgi
sabit toplam enerjide klasik hareket denklemlenmimerik olarak c¢c6zmekten
ibarettir. Mikrokanonik kiimede parcacik sayisi (Nacim (V) ve toplam enerji (E)
sabit olarak alinir. Etkilgne potansiyellerinin bilinmesi parcaciklar Gzergt&iyen
kuvvetlerin hesaplanmasinigar. Sonra mikrokanonik topluluk icin bikt zaman
adiminda Newton hareket denklemleri c¢ozilur. Kiga zaman sonrasinda i.

parcacgin X; koordinatlari ve Vhizlar gagidaki ifadelere gore bulunabilir.

Xi (t+At) = X (1) + Vi (1) At (3.2)
Vi(t+At) = Vi (f) + %m. (3.3)

Bu sistemde sonug alabilmek igin sisteme uygunrsyallerin secilmesi ve hareket

denklemlerini ¢bzecek algoritmanin iyi kurulmasrejenektedir.

Molekul dinamgi icin dyle bir hiicre tanimlanmalidir ki parcaciyssi ve

hiicrenin hacmi korunuyor olsun. Boyle bir sisteim tpplam kinetik enerji

2 m (3.4)
ve sistemin potansiyel enerjisi

Uu@=>u() 5)
i<j 35
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burada i, i. ve j. parcaciklar arasindaki mesafeyi gostémedir. Boyle bir sistemin

hamiltonyeni;

_1¢p
H _EZW+ZU(rij)

i<j
olur. Sistemin hareket denklemi ise

dr, dF?_
Zi-pve —=)> F(r,
i dt ,Z,: (i)

olur.

(3.6)

(3.7)

Molekul Dinamgi arasinda yer alan simulasyon gadalarinin temeli, ilk

olarak 1953 yilinda Metropolis ve arkagkar tarafindan ortaya konulan algoritmaya

dayanmaktadir (26). Bu simulasyon gadalari zamanla galirilmis ve bircok yeni

similasyon metodu ile algoritma ortaya ¢ikim

3.2.1. Metropolis algoritmasi

Metropolis ve arkaddan tarafindan 1953 yilinda ggirilen bu algoritma

markov yontemi ile konfigurasyonlar Gretir. Markg@ntemi sistemin var olan

konfigurasyonundan yeni konfigurasyonlar Uretirst&min spin konumlarinin

durumundane’ durumuna dgsimi ile sistemin enerjisindeki ggsim hesaplanir.

Enerji desisimi pozitif ise yeni konfigurasyore # (€= ~€«) ihtimali ile kabul eder.

Yani ;

I A _l
Pla — a')= { A 1o BEE,)
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burada A normalizasyon sabitidirZP(a - o) =1 denklemini sglamak icin

secilir. Metropolis algoritmasinin karisinin temel sebebi pratik uygulamasinin
oldukca acik olmasidir. Simulasyonda ilk olarak $ghn ters cevrilmeye guasilir.

Bu spin rasgele secilir ya da ornek spinlerdentherters cevrilebilir. Daha sonra
eski ve yeni enerjiler kalastirlir. Bir spinin ters ¢evrilmesi tzerine enedggisimi
sadece kogu spin dgerlerine bghdir. Bilgisayar yoluyla yeni konfigurasyon

verilen olasilga gore kabul ya da ret edilir.
3.2.2. Swendsen-Wang Algoritmasi

Spin  kimesi “cluster” algoritmalarindan biri olan wé&hdsen-Wang
algoritmasi 1987 yilinda Swendsen ve Wang tarafindanulmgtur (25-82).
Spinlerin kendilginden ters cevrilmesi ve spin kimelerinin “clusteggklinin
belirlenmesine sistemin kendisinin karar vermedirifie dayanan ilk bgarih
calsmadir. Bu Ising modele de uygulanabilen bir algoadir. Oncelikle en yakin
komsu | ve m hucresi secilir. Bu ve m hcreleri arasindaki katkilarin cikargidi
eskisine git yeni bir hamiltonyen tanimlanir. Daha sonfav& S, spinlerinin ayni ya
da zit yonde olmalarina gére bu hamiltonyene uylagini (partition) fonksiyonu
hesaplanir. Swendsen-Wang spin temsilindeg teansiline gecen ve tekrar geri
donen bir algoritma teklif etrytir.

Bu algoritmasdyledir.

1- Bir spin konumu alinir. Ayni yonde olanlar bitielerek bir balantilar &

olusturulur.

2- Bu balantilar 1 — e *#1 ihtimali ile korunur veyae *#! inhtimali ile
silinir. Bu basamak blyuk spin kiimelerini iki ya daha fazla kiciuk spin kimesine

boler.

3- Temel birimler olarak yeni daha kucuk spin kienelin yonelimleri ele alinir ve

esit olasilikla rasgele olaralsagi veya yukari yonlendirilir.
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4- Son olarak, yeniden yonlendirilgnspin kiimelerinden B&ngictaki spin 6rgusu

yeniden olgturulur.
Batin bu glemler, sistem icin bir Monte Carlo yineleme (tekaaa) basama
olarak kabul edilir. Benzer iki spin arasindakglasilinmesinin mimkun olmasi ve
herhangi bir durum tek basamaktashe birinden elde edildinden, bu glemin
girilebilirlik kriterini destekledgi anlasiimaktadir.
3.2.3. Wolff Algoritmasi

Spin kimesi algoritmalarindan ggiri olan Wolff algoritmasi 1989 yilinda
Wolff tarafindan tanimlannmgtir. Swendsen-Wang algoritmasinin mamta benzer
bir algoritmadir ve kritik yavdama problemini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu
algoritma bir Ising sistemi ic¢in tanimlangtir. Wolff algoritmasinin yineleme
basamal bir spin kiimesinde bulunan spinlerin yérnsidérmesi slemini icerir. Bu
algoritmasoyledir.

i. Orgui Uizerinde rasgele bir i hiicresi segilir.

ii. Batin konsu j hicreleri ziyaret edilir ve
Pad (S- S, ) = 1 - gmn(04ass;)
e i

ihtimaliyle j 6rgusi i'yi iceren spin kiimesine ekle Ferromanyetik bir model icin

eger spinler zit yonde iselegR sifir ve spinler ayni yonde iselér- e *#' dir.

lii. 'li spin kiimesi ile birlesen yeni hicrelerin her biri j indisingiealinarak ikinci
basamak tekrarlanir.

iv. Daha fazla yeni hiicre ekleninceye kadar Uctbmdamak tekrarlanir.

v. Spin kiimesindeki buttn hicrelere ait spinler gégistirir ve islem tamamlanir.
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Wolff algoritmasi Swendsen-Wang algoritmasi ileukgh benzerdir. Spin
kiimesine yeni bir spin lglanma ihtimali Swendsen-Wang algoritmasinda big ba
yakalama ihtimali ile aynidiiki algoritmada da spin kiimesinin artayni ortalama
Uzerindedir. Fakat Swendsen-Wang algoritmasindadinbi@pin kimelerinde her
basamakta bir spin yon gistirir. Wolff yonteminde ise o sadece dmma spini
iceren spin kiimesidir. Bu daha buyilk spin kiimeieriou islemde daha sik boyle
yon desistirdiklerini gostermektedir. Bu blytk spin kimelate algoritmayi daha

etkin yapar.

3.2.4. Creutz’ un Gezgin “ Demon” Algoritmasi

1983 yilinda M. Creutz tarafindan ggliilen similasyon yontemi Metropolis
ve arkadgarinin algoritmasi ile molekiil dinagiiarasina girmitir (27). Oncelikle
“demon” (spine genik momentum) denilen bir serbestlik derecesindanmaktadir.
Bu yeni dgisken molekil dinangindeki elenik momentumun benzeridir. Molekdl
dinamigindeki eslenik momentum kinetik enerjinin hesaplanmasindéakumasina
benzersekilde “demon”da kinetik enerji $&. Sistemin toplam enerjisi korunacak
sekilde gezgin “demon” rasgele olarak spinleri zetaeder. Demon bir hicreye
ulastigl zaman uygun bir spini ters cevirmek icin gimde bulunur. Eer spinin
enerjisi digikse “demon” spine enerji aktarir ve spinin tersrigemesine yetecek
kadar enerji aktarilgsa spin ters cevrilir. Aksi takdirde gk& uygun bir hiicredeki
spini ters cevirmek igin hareket eder. Demon, ésiarjustel olarak aktarir. Bayuk
sistemlerde demonun enerjisi toplam enerjinin saddicik bir kismini gosterir.
Demon’un spinleri rasgele ziyaret etmesinden dollayi algoritmaya Creutz’'un
gezgin “demon” algoritmasi denir. Bu algoritmadak teir gezgin “demon”

kullanilabilecgi gibi birden fazla gezgin “demon” da kullanilabili
3.2.5 “Cellular Automaton” lar

1983 yilinda ilk temel teorisi Wolfram tarafindanerilen “Cellular
automaton’lar(CA) ilk olarak Neuman ve Ulam tardtn “cellular space” adi ile

biyolojik sistemlerin simulasyonu icin Onerilgiir (35-37). Kinetik enerji terimi

iceren dinamik Ising modeli ve ghr 6rglu spin sistemleri basit bir “cellular
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automaton” problemi olarak ele alinmaktadir. Daheneay olarak makroskobik
seviyede her huicre bircok molekdl ihtiva eden kiligbyi temsil edebilir ve onun
degeri birka¢ farkh mumkin fazlardan birini temsil edalir. “CA” bu sekliyle
dogrusal olmayan kimyasal sistemler icin kesikli mdelelolarak kullaniimgtir.
“CA” larda uzay ve zaman kesikli derlere sahiptir. Sonsuza kadar gégtilebilen
diizenli hucreler oérgusiinden elu. Orgunun her bir hiicresinde kesikliggder
alabilen dgiskenler yer almaktadir. Bir “CA” bu hticre gigkenlerinin dgerleri ile
belirlenmektedir. Genel olarak basit bir “celluEmtomaton” 0 veya 1 derli hiicre
veya sitelerin bir satirrndan glur. Bu deerler kesikli her zaman adimi sirasinda
yenilenir. “Cellular automaton” un kesikli zamadialarindaki gekimi sirasinda
bir hiicre dgiskeni bdlgesel bir kurala uyarak bir 6nceki zamamadda kendisi ve
kendisine korgu hicrelerdeki déskenlerin dgerlerine bl olarak yeni dgerini
alir. Bir hicrenin korsusu ifadesi ile kendisi ve kendisine en yakin korhicreler
kastedilmektedir. Hucrenin herhangi bir zaman addaki dgiskenlerinin dgerleri
0zde bir kural yardimiyla ¢ zamanl olarak elde edilmektedir. Bir boyutlu “CA”
larda bir hicrenin bir sonraki zaman adiminda @ackseri belirleyen bolgesel
kural, en yakin t¢ hicre gerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. i. kordaki

bir hiicrenin dgeri g ile verilirse bu hicrenin yeni derini veren kural

a'" = f(a,,al,a,) (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede kurali aciklayan bir fonksiyondur. Herhangi

bir fiziksel sistem i¢in Cellular Automaton ile binodel olgturulurken.

I. Sistemin yapisina uygun duzenli bir 6rgi ( @neiki boyutta kare, tc¢cgen, Uc¢

boyutta kip, daha yiksek boyutlarda soyut kip)liseci

ii. Orgliyll olyturan hiicrelerin sahip olabilegiehallere kagilik gelen dgisken veya
degiskenler belirlenir.

iii. Hucrelerin birbiriyle etkilgme seklini ve gelsimini saslayan bir bélgesel kural

tanimlanir.
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Fiziksel sistemlerin yani sira biyoloji, kimya vesyal bilimlerdeki bir ¢cok
problem bir “cellular automaton” olarak incelenebd@ktedir. Biyolojide DNA'nin
kopyasini yapan fonksiyonun bulunmasi, kalbin high da yava carpmasi,
“filamentous” organizmalarinin blyuttlmesi “CA” il@modellenmgtir. Kimyada ise
uzaysal diffizyon ile ciftlenngi reaksiyonlarin bir @&ni iceren lineer olmayan
kimyasal sistemler “CA” olarak modellengtir (31).

3.2.6. Q2R “Cellular Automaton”i

Q2R algoritmasinda rasgele bir konfigurasyonla basaalanir. Spin-spin
etkilesme enerijisi (Ising enerji veya i¢ enerji ) sistemaplam enerjisine kanik
gelmektedir. Orglniin her bir hiicresi, +1 ve -Eedai alabilen bir spin ilespal
edilir. Her zaman basa@ada, ger dezisecek spin ayni sayida paralel ve paralel
olmayan korgu spine sahipsesaretini deistirir. Boylece ters dénen spin sistemin
enerjisini dgistirmez. Simulasyonun bu tipi sabit enerjili mikrolanik kiimeye
uyar. Sabit sicaklikli kanonik kiimeye uymaz. Birdde bitin spinler yenilenmez.
Orgii iki alt 6rgiiye boliiniir. Once bir yarisi dalars dger yarisi yenilenir. Higbir
manyetik alan dikkate alinmazi¢ enerji bitin similasyon siresince sabit

kaldigindan 6zisi enerji dalgalanmalari kullanilarak pésaamamaktadir (32,33).

3.2.7. Creutz “Cellular Automaton”|

1986 yilinda M. Creutz tarafindan ggiliilen similasyon yontemi Metropolis
ve arkadglarinin algoritmasi ile molekll dinagi arasina girmitir (34). Creutz
Ising modelde i¢ enerji ile spineslik eden momentuma kghk gelen kinetik
enerjinin toplami korunur. Boylece Creutz algorismakullanilarak Uretilen
konfigurasyonlardan i¢ enerjiye #latermodinamik nicelikleri hesaplamak mumkuin
olmaktadir. Ustelik bu algoritma yaygin MC metodhalan on kat daha hizli

calismakta ve yuksek kalitede rastgele sayi Uretecinekgamim duymamaktadir.
CCA algoritmasi kullanilarak gimanyetik alan yoklgunda iki ve ¢ boyutlu

Ising modelde yapilan hesaplamalar algoritmazurd <8 boyutlu uzaylardaki Ising

modellerinin simuilasyonlarinda oldukcashali oldysunu gostermgitir (20-22,36-
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65). Bu algoritmadan turetilen g#i algoritmalar dg alan (29), ikinci derece en
yakin kongu etkilsme ve dort spin etkim terimleri iceren Ising model
problemlerine uygulanmive literatirle uyumlu sonuclar elde edittivi (38,39). Bu
tez calgmasinda Creutz “cellular automaton”inda dort bayutsing modelin

similasyonu standart algoritma kullanilarak yapgtmi
3.2.8. Cellular Automaton Standart Algoritma

Creutz Cellular Automatonda her bir hicreye altili ikbit” kar silik
getiriimekte ve bir hucredeki bir ggkenin alacgl deser o dgiskenin bir 6nceki
zaman adimindaki kendi gleri ile ona en yakin kognlarindaki dgerlerinden elde
edilmektedir. Bu alti ikili “bit’"den ilki, B Ising spini icindir, “ 0 ” veya “ 1~
degerlerini alabilir. $=2B; - 1 olmak lzere, dimanyetik alan vainda érgunin Ising
spin enerjisi H, (ic enerji, potansiyel enerji) (en yakin kem etkilsme sabiti J

cinsinden) gagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H, =-J>SS,-H) S

ah %) (3.10)

burada (ij) butin en yakin kogu hicre ciftleri Uzerinden toplami gostermektedir,
h :%(yukarl yondeki spinlerin sayisinin tim spinlerayisina orani) dimanyetik

alan ile S spininin etkilgmesinde direk olarals =+1 olur ve simulasyon suresince
desismez. Kalan 5 bitten 4’4 “demon” veya spinglile eden momentuma kgar

gelmektedir.D,,D,,D, ile gésterilen bu bitler “ 0 ” veya “ 1 ” gerlerini alabilmekte
ve (2°xD,+2'xD, +2°xD,) ifadesine gore (0,7) araindaki tamsayilari
olusturmaktadir. Momentum g@eskenine kagilik gelen kinetik enerjiE, bu tam sayi

degerlerinin dort katini almaktadir.

E, = 4(2°xD, +2'xD, + 2%xD,) (3.11)
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Kinetik enerji bu dgerleri aldginda, bir spin dg@siminde Ising enerjisinde
olusan ve dgerleri 4'Un katlan olan enerji gesimi karsilanabilmektedir. Bu sirada,

drginin toplam enerjisH =H, +H, korunmaktadir.H, Orginin toplam kinetik

enerjisidir, yani Ey, i'nci orgii goziine ait “demon’un enerjisi olmakzeiie
Hy :ZEiD dir. Verilen bir toplam enerji icin sistemin sicgkl T (J/kg biriminde;

buradak Boltzman sabitidir) bir “demon”un kinetik enerjigmortalama dgerinden

elde edilir.

(Ep) = 27: e /27: e "
n=0 n=0

(3.12)
T=%
(3.13)
dir. Burada;
ED :i
4 (3.14)

dir. Esitlik (2.12)'deki beklenen dgr zaman adimlarinin sayisi ve 0rgu Uzerinden
ortalamadir. Altinci bit “Cellular Automaton”in zamla dama tahtasi dizeninde
gelisimini sglamakta ve bdylece Ising modelinin “Cellular Autao@ ile
simulasyonunu mumkun kilmaktadir. Her bir zamamada dama tahtasinin siyah
hicrelerine kural uygulanip rengi beyaza cevrlieyaz hicrelerin ise sadece rengi
siyaha cevrilir. Rengi beyaza cevrilen siyah hiemel spini ters cevrilerek Ising
enerjisindeki enerji d@simi hesaplanir. Eer enerji dgisimi bu hicrenin momentum
desiskenine aktarilabilecek veya momentungigkeninden alinabilecek bir gerde
ise, toplam enerji korunmak Uzere spin ters ceviduna uygun olarak momentum
degistirilir, aksi halde spin ve momentum @gtirilmez. Bu slem 6rgudeki bitin siyah
hiicrelere ayni zaman adiminda uygulanmakta vgirgediiresince periyodik sirgarti

kullaniimaktadir. Bglangicta sistemin butlin spinlerisagl veya yukari yonde
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alinabilir. Ik kinetik enerji beyaz hiicrelerdeki demonun “ketil vasitasiyla 6rgiye
rast gele verilir, bu ¢calmada ikinci ve Gguncu “bit’ler vasitasiyla verilntedir.

3.2.8.1. Kinetik Eneriji Bitleri
Algoritmada kinetik enerji bitleri spineskk eden momentuma ksihk gelir.

demon enerjisinin alaga enerji degerleri kinetik enerji bit sayisina pia olarak

desismektedir.iki bitten olisan demon

E, = (2°xD, +2'xD,) (3.15)
denklemine gore (0'dan 3’e kadar) dort enerji sesige, ¢ bitten okan demon

E, = (2°xD, + 2'xD, + 2°D,) (3.16)
denklemine gore ( 0'dan 7’e kadar ) sekiz enegiyasine, dort bitten okan demon
E, = (2°xD, +2'xD, +2°D, +2°D,) (3.17)

denklemine gore (0'dan 15’e kadar) on alti eneyiigesine sahiptir.

Cizelge 3. 1iki “bit”li demonlarin alabilecgi tamsayi dgerleri

D, D, Ep Hk=4Ep
0 0 0 0

0 1 1 4

1 0 2 8

1 1 3 12
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Cizelge 3. 2Uc¢ “bit"li demonlarin alabilecg tamsayi dgerleri

Ds D2 D Ep Hk=4Ep
0 0 0 0 0

0 0 1 1 4

0 1 0 2 8

0 1 1 3 12

1 0 0 4 16

1 0 1 5 20

1 1 0 6 24

1 1 1 7 28

Cizelge 3.3D0ort “bit”li demonlarin alabilecg tamsayi dgerleri
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Altr ikili “bit” icin dort bit “demon” veya spine glik eden momentuma kgahk
gelmektedir. @, D,, D3 ve Dy ile gOsterilen bu bitler “ 0 ” veya “ 1 " gerini
alabilir. Buna gore (0,15) ar@indaki tamsayilari okiurmaktadir. Yerlgk

“demon”a ait kinetik enerji (k) bu tamsayi dgerlerinin dort katini almaktadir.
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4. SONLU ORGU OLGEKLEME

Fiziksel sistemlerin kritik davraglarini taklit etmek amaciyla yapilan
hesaplamalar sonlu orguler Uzerinde gerggikilebilmektedir. Bu nedenle sonlu
orgulerdeki hesaplamalardan sonsuz 6rgu davrantahmin edebilmek icin sonlu
orgu Olcekleme teorisi getirilmistir. Sonlu 6rgl 6lgekleme Kantilari; sistemin
kritik nokta yakinlarinda olmasi ve tim uzunlukiharisisteme ait karakteristik
uzunluk olan, korelasyon uzurgu (§) cinsinden ifade edilmesi gibi kabullerden elde
edilmektedir. Bu yuzden dlgekleme teorisi uzunligeginin dezisimine bali olarak
termodinamik niceliklerde gorilen gigimlerle ilgilidir. Boyutlu bir nicelgin dezeri
standart bir birim uzunga bal olarak deisir (71-75).

4.1. Dort Boyutlu Ising Modeligin Sonlu Orgii Olgeklemeifadeleri

Ising modeli ¢ alan teorisi ile ayni evrensellik sinifindadg alan teorisi
icin Ust kritik boyut dorttir. d=4’'Gn Uzerindeki Ypatlarda bu teori kritik bolgede
renormalize olmg etkilesmenin yok olmasi ile 6nemsiz olmakta ve kritik s
alan teorisinin ortalama alan gixlerini almaktadir. Renormalize olmetkilesme

0. asagidakisekilde ifade edilebilir.

(4)
_ X
gg = 2% 4.1)

Burada & korelasyon uzunfiu x ve y sirasiyla diizen parametresi
dagihminin dordunct ve ikinci dereceden “cumulantithr. Serbest alan limiti

yaklasiminda tanimlanan niceliklerden biride Fisher Ussiifc. " ) ile gosterilir ve

asagidakisekilde tanimlanmaktadir.
v =dv + y—2A (4.2)

Buradav korelasyon uzunigu icin kritik Gs, , manyetik alinganlk igin

kritik Us, o “gap” ussudirw' =0 genel bir durum olup “hyperscaling” bozulmasinin
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bir dlgistudir. Renormalize olmuetkilesme (g, ) kritik nokta yakininda ggidaki

sekilde verilmektedir.

g, ~t"¢ (4.3)

Burada t =(T -T,)/T, ve T kritik sicaklktir. Iki boyutta kesin ¢6ziim

' =0 durumunda gorulmekte ve boylece “hyperscaling”bmamaktadir. Model
onemli bir etkilgme teorisidir. d=3 icin ilk ¢camalar “hyperscaling” bozulma
olasilgini gostermitir. Fakat seri acilim ve Monte Carlo similasyonwsgari «.”'in
sifir yada sifira yakin oldgunu goéstermektedir. d=5 i¢cin Monte Carlo hesaplamal
biaylk “hyperscaling” bozulmalarinin ortalama alamrhinlerini d@grulamaktadir.
d=4 ust kritik boyut da renormalizasyon grup hesagllariyla ortaya atilan ortak
inang denklem (4.2) icin logaritmik duzeltmenin kritikblyede 6nemsiz (Gaussian
teorisine) oldgu sonucuna goturmektedir. Gergekte Gaussian tagridbrt boyutta

¢ teorisi igin ispatlanmasi zordur.
I) Kritik bolgede ortalama alan davramdan birgok logaritmik sapma vardir.

i) t- o oldusu zamang, — O olmakta ve renormalize olmetkilesme serbest

alan limitinde yok olmaktadir. Bu tahminler bilgiga similasyonunda godzlenehbilir.

Kritik bdlgede korelasyon uzuntu iraksar ve bilgisayar similasyon
sonuglarinda sonlu boyut etkileri 6nemli olabilifst kritik boyutta sonlu sistemler
icin Rudnick ve arkadgari (88) tarafindan analiz edilen renormalizasygmp,
ortalama alan sonlu 6rgu Olcekleme tahminleri i@oyuta bgl logaritmik
dizeltmeleri tahmin eder. Ozisi igin sonlu boyagdritmik baimliligi dort boyutlu

Ising sistemlerin similasyonunda gozlenebilir.

¢ teorisi icin manyetik alinganlik, dordincii alanetiirve korelasyon uzungu

asagida gosterilmektedir.
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1/3

x = [logi] (4.4)

X(4) - t—y—2A|IOqt||l/3 (45)
- 16

p(t) ~t Iog|t” (4.6)

Kritik nokta yakininda yukaridaki niceliklerin afgdi tum Usler ortalama alan
degerindedir ¢ =1/2,y =1,A = 3/2). BOylece dort boyutta renormalizasyon grup,
kritik nokta yakininda Gaussian alan teorisini taémreder. Fakat ortalama alan
davrangl logaritmik dizeltmelere sahiptir. NUmerik similas icin Binder ve
arkadalarn (85) tarafindan kullanilan periyodik sinirskdu ile sonlu soyut kip

(“hypercubic”) htcrelerden ogan bir 6rgu icin korelasyon uzurgu

)y (r - rj)2(<3151>‘CL)

2dg? = U] (4.7)
) > Kssp-c.)
]

dir. Burada i; i hiicresinde;spininin konumudur.

(o :(1/Ld)zi<§si.> vei ro=r +% @@L

deki uzunlgun 6lgekleme fonksiyonlari

1Yy 1/3
(1) =LZ(t"" logt] ) (4.8)

dir. Buradax>>1 igin Z(x) ~ X ’dir. Serbest enerji icin tiretilen nicelikler, $on
boyutlu renormalize olmu etkilesme, manyetik alinganlik ve 06zisi gibidir.
Korelasyon uzunlguna gore daha yayarraksayan ikinci bir oOlcekleme

uzunlgunun varlgindan dolayl d = 4 i¢in sonlu 0rgu Olgekleme bozulmasi

34



denenmengtir. Renormalize olmy etkilesmeyi calgmak icin sonlu renormalize

olmus etkilesme (gg ), Binder tarafindansagidaki sekilde sunulmstur.

_ X 4.9
9. Ld/\/f (4.9)

. @) e .
Burada A manyetik alinganlik veXt " dérdinci alan tiirevidir. L sonlu
boyuta benzer nicelikleri go6sterir. d=4 icin renatipe olmy ortalama alan

yaklasiminda
g, (t) =G(tL* (logL)"*) (4.10)

d=4 old@u zaman

1
N

(4.11)

< |

A

g,, L/¢ oldugu zaman 6lgeklenmez, ‘gin “bulk” degerinden G(x), x>>1 igin

G(x) ~ x W (4.12)

teorilerden tahmin edildi gibi g; - O serbest alan limit durumu yaklanini
gozlemlememek igin t>0 durumunda (t) = cL parametresi kullanilngtir. Burada c
kararli sabittir. Bu parametreler altinda renormalolmy etkilesme (g,) sonlu

boyutlu renormalize olmwetkilesmenin blyuk L limit durumu g6z 6nidne alinarak

calisilabilir. Bayuk L limit durumunda

g:a9Q, (4.13)

4. 8, 4. 10 ve 4. 12 denklemleri kullanilarak sotihgii 6lcekleme, buydk L limit

durumu igin
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1/3

g, =[Z Q)L " (logL)"® %IogL “logZ™(c) +OloglL| 1 (4.14)

-d/2y;

g, ~ L“|logL]| (4.15)

olur. Eger renormalizasyon grup sonuglarigdaysa y; =2, «w’=0'dir ve g,
d=4(logL)* oldugu zaman sifira yakier. Renormalize olmy etkilesme (gg), dort

boyutta kritik bdlgede kaybolur ve renormalize olmatkilesme “bulk” limit

1y -1/6y;

durumunda t~ |Iogt| oldugu zaman ikinci bir dlcekleme uzurgunun

. - /3 . ..
varligini verir. Bué~ t ”|Iogt|“ korelasyon uzunigunun iraksamasina ilave getirir.

-2/d

Bu d>4 durumuna benzer olup~ t™ ?'dir. Fakatt™ “ oldugu zaman ikinci

uzunluk olceklenmesi korelasyon uzuglma gore daha yayaraksar. d=4 icin
logaritmik dizeltmenin vagiandan dolayr manyetik alinganlik ve 6zisi gibi sonl
Orgu serbest enerjisinden tiretilen nicelikler &leme dgiskeninin bir dlgekleme
formuna konulmayabilir. Fakat d=4 durumunda ilketkin logaritmik dizeltmelerle
ilgilenilirse renormalize olmgiortalama alan hesabi yeterlidir ve dl¢cekleme farml
yaklasimin bu seviyesinde elde edilebilir. Ozisinin soditgil davrars Rudnick ve
arkadalari (88) tarafindan hesaplargtw. Benzer teknikler kullanilarak dort boyutta
0zisi, dordiinct alan turevi ve manyetik alinganlisonlu 6rgu dlgekleme davrani

sonlu 6rgul 6lgekleme teorisi kullanilarak turetgtiri ¢ modeli icin

du(0) = w(u(p)) (4.16)
dinp
2
LMD, w(onet(p) (4.17)
dinp ¢
dm(p) _ _n(u(p)m(p) (4.18)
dinp 2
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d=4'de

3 1 1
@(U) = 2 S,u’ s n(u) =5 U Ve y, (u) = > Syu
dir.
S;t =24 r'?r (d 12)

dir. 4.16. ve 4.17. denklemlerinin integrali alsar

u(o) :+ (4.19)
1-—-S,ulnp
2
Pt o =Ly (4.20)

elde edilir. Burada u, t ve myp=1 de sirasiyla etkilgne, sicaklik ve
manyetizasyondur. Boylece _ o oldusu zamanu(p) -~ 0 olmakta sag¢iimanin
olmadgl 6nemsiz alan teorisine yakiaktadir. , detayli hesaplamalar icip

olarak secilmelidir.po” ise,
2, «y 1 R 2, 1 2
PP )+ Sulp )}(m?(p )>+F=(Kp) (4.21)

Renormalize olmg ortalama alan seviyesindé,> ortalama alan hamilton

islemcisini icermektedir ve serbest enerji sadecegrsklenine bglidir. Burada z

z=2p"t(p") u(p" )" (4.22)

Denklem 4.19. ve Denklem 4.20. kullanilarak
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2
. %(1_28&”09 07)He (4.23)
olur. Burada m 6lgcekleme formuna sahip olup
(m* (07)) =[u(p" )] D, (2) (4.24)

quwz expExg? 12+ ¢ /4)
B :J:dqoexp(—xqa2 12+ ¢ /A1)

D;(x) (4.25)

Sonsuz 6rgl bélgesinde
o O(Lk)™ (4.26)

“Bulk” limitinde

*2 * l * 2 * *\2
PP ) +Su(p )M ()= (ko')
dir ve bdylece

log " Olog K—120(Iog log t) (4.27)

Bu noktada serbest enerjiden tiretilen nicelikleTl’z(l—gsdmogp*)-l’l?gibi

karakteristik 6lcekleme uzuniuna sahiptir. Bu ifade korelasyon uzusniadan

farkhdir ve d=4'de denenmiisonlu 6rgu dlgceklemenin bozulmasina goturir. “Bulk
limitinde bu serbest enerji uzunluk Olgeklemeﬁz‘logﬁ”_m gider. Bu dlgcekleme

korelasyon uzuniundan daha yagaraksar ve bdylece kritik bdlgede —. o olur.

Sonlu drgu alingantl asagidaki formda verilmektedir.
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X () =L(m(0")) (4.28)

2

L
— D, 4.29
(o2 @ (4.29)

XL(t)~

Boylece L, >>1 6lgcekleme bdlgesinde 3.29 denklemi

X.()~ L*\logL, D, (tL* (logL, )"*) (4.30)
olmaktadir veL, >> k igin
X O=x. 0¥ 0. x. O~ L*logL (4.31)

Benzer yolla y*(t) renormalize olmg ortalama alan seviyesinde sonlu 6rgi

Olcekleme formuna sahip olarak gdsterilebilir.
xP @)~ L¥(log L, )[D,(tL*(log L, )“®) —3D7 (tL*(log L, )*®)] (4.32)
Denklem 4.2. ve 4.3. “Bulk” limitinde& >> 1 i¢in
D)~ X* (4.33)
D,(X)-3D2(x)~ X (4.34)

Renormalize olmg ortalama alan seviyesinde sonlu boyutlu renorrealdmu;

etkilesme gagidaki 6lgcekleme formuna sahiptir.

=D.(9 5. 4.35
9. (1) D2 (2) 3=2G(2) (4.35)
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Ve x>> 1 igin

G~ X* (4.36)
Ozisi iginde benzesekilde yazilirsa
C.(t)~ (logL,)™*¢(tL(log L, )*®) (4.37)

Buradag renormalize olmgiortalama alan seviyesinde olgceklemgigleenine gore

serbest enerjinin ikinci tarevidir.

Tim bunlardan renormalize olmuortalama alan seviyesinde, h=0
durumunda 6zisi, manyetik alingamh doérdinci alan turevi, manyetik alinganlik,
manyetizasyon, renormalize olgmeslesme sabiti (Binder parametresi)'nin sonlu

orgu olcekleme davrag

0% f
X )= _aTZL =" \Jlog Ly (X) (4.38)
(4) 04fL (y+20)1v
XL :_aT: Ly IOgL (439)
asz alv 1/3
C.(t)=- e =L (log L)**¢(x),a =0 (4.40)
m, (t) = —% = L#" 4/log Ly (X) (4.41)
0 =X =6 (4.42)
g, (1) =4 =G(X .
oLy
dir. Burada
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X =t (logL)¥®, y:* = %

dir. d=4 durumunda

oldugundan yukaridaki sonlu orgu 6lgekleme daweaagagidaki gibi olmaktadir.

X (®)=x 0¥ X 0~ L*logL (4.43)
X = xt Oy X~ LlogL (4.44)
CL()=CLO)¢(X) C. O~ (logL)™” (4.45)
M, (t) =M, O)¥(x) M, ()~ L*4flogL (4.46)
g, (t) = fﬂf:f = G(x) (4.47)
burada

x=tL*(logL)"®

dir. Bu sonlu boyutlu niceliklerin Rudnick ve arkgldri (89) tarafindan 6zisinin

teorik alan hesaplamasi ile uyum halinde gldid " ~ L2(logL)® ile t

e . Pikinde
gosterilmitir.  Korelasyon fonksiyonu Binder ve arkath (68) tarafindan
tartisiidig gibi tehlikeli ilgisiz dggiskenlere sahip olabilir. Bu durumda 4.4 denklemi
asagidaki gibi degisebilir.

£ (t) = LM Z (1L Iog|t|‘_1/ %) (4.48)
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burada

0.y, <0 vev=Q+aqy)/yy

dir. d, > d icin periyodik sinisartl L* hypercubic sonlu bir sistemin serbest enerji

yogunlugunun “singiler” kismi f °(t,h) Privman ve Fisher tarafindaryagidaki

sekilde verilmitir.
f9t,h) = LY (CtL"",C,hL?"), t - 0h- 0L - o (4.49)

Burada o “gap” Ussu,v sonsuz sistem igin korelasyon uzuyiukritik dssu,
t=(T -T,)/T, indirgenmi sicaklik, h indirgenngi dis manyetik alandirC ve C,
Olcekleme carpanlari (faktorleri) sistemeghaevrensel olmayan parametrelerdir.

Yani o6lcekleme fonksiyonuy (x, y) evrenseldir. 4.49 denklemi d=4 boyutlu Ising
modelineT =T_'deki y, ve C, icin mevcut olan olcekleme pmtilari gbz dniline

alinarak, uyarlanirsa periyodik sigartli L* “hypercubic” sonlu bir sistemin serbest

enerji ygunlugunun singuler kismi

f(t,h) =L*Y(Ctl*log"° L,C,h’log"“L), t-0h-0L - (4.50)

olur. Denklem (4.50) kullanilarak manyetizasyd (t,h), manyetik alinganlik
X (t,h), 6zisinin singuler kismT? (t,h) ve Binder “cumulant’ig, (t,h) i¢in sonlu

orgu olgcekleme ifadeleri

of

M (th)= _a_r: =L log"*(L)C,U (C,tL? log”® L,C,hL®log"* L) (4.51)
2
xoth)= —% = L?log"?(L)C2V (CtL?log"® L,C,hL®log"* L) (4.52)
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921,

CP(t,h)=- 5= log U3(L)CAW (C,tL2 log¥® L,C,hL? log* L) (4.53)
X(4)
g ()= L“—LZ =G(CtL?log"® L,C,hL’ log"* L) (4.54)
XL
o4 f
X =

dir. Bu denklemler daha gengkilde gagidaki gibi yazilabilir.

M (t,h) =L*"log"*(L)C,U (CitL?log"® L,C,hL®log"* L) (4.55)
X (t,h)y=L""log"?(L)C2V (CtL?log"® L,C,hL’log"* L) (4.56)
C(t,h) =L"" log"*(L)CW(C,tL?*log"® L,C,hL®log"* L) (4.57)

Buradaga, g,y ve v sirasiyla sonsuz 6rgunun 6zisi, manyetizasyon, atgkny
alinganhk ve korelasyon uzurgu icin kritik tslerdir. U,V,Wve G sonlu orgi

Olcekleme fonksiyonlardir.
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5. SONUCLAR VE TARTI SMA

Dort Boyutlu Ising modelinin, dgrusal boyutu L= 4, 6, 8 olan periyodik sinir
sarth 6rgllerde ve sonsuz 6rgu kritik sicgklyakininda dort ‘bit'li demonlar ile
Creutz ‘Cellular Automaton’inda h=0, h=0.00025, B8D50, h=0.001, h=0.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1s dnanyetik alan varfinda
simulasyonlar yapilmaktadir. Her bir gmsiz similasyonda L= 4, 6 ve 8 orguleri
icin 9.6x10 kere 6rgiiniin biitiin spinlerine ters cevirme kuwmlgulanmaktadir.

Sonlu o6rgu Odlcekleme Bentilarnt  kullanilarak, sonlu 6rgu kritik sicaklik

degerlerinden T/ (L), T(L)) (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 vgekil 5.1, Sekil 5.2)
sonsuz o6rgu kritik sicaklik derleri (TCX(oo), TS («)) hesaplanmaktadir. Sonsuz

orgu kritik sicaklginda gecerli olan 0&lgekleme @gatilar kullanilarak h=0,
h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0056®.01, h=0.025, h=0.050,
h=0.1 icin dizen parametreSiekil 5.5, Cizelge 5.6), manyetik alinganltkekil 5.6,
Sekil 5.7, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7) ve 6ziSeKil 5.8, Cizelge 5.8) icin kritik Usler
elde edilmektedir. Sonlu orgu 6lgeklemegivailari kullanilarak h=0, h=0.00025,
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,.028) h=0.050, h=0.1 i¢in
manyetik alinganlik, 6zisi, manyetizasyon ve Binparametresinin sicaga basli
desisimleri ile bu niceliklerin olceklenmgi dezerlerinin 6lgeklenmy sicaklga basli
degisimleri incelenip, bu nicelikler icin @i manyetik alanin argi durumlarda
teorinin 6ngorddu olgekleme baintilarinin dgrulugu denenmektedir.

5.1. Sonlu Orgii Sicaklik Dgerlerinden Sonsuz Orgii Sicaklik Dgerlerinin Elde

Edilmesi

Sonlu orgu kritik sicaklik deerleri ile sonsuz o6rgu kritik sicaklik gerleri

arasindaki banti (83) aitlik 5. 1, 5. 2, 5. 3, 5. 4’deki gibi verilngiir.

T (o0) =T (L)al ™" (5.1)

TX(00) -T2 (L)al ™" Log™°L (5.2)
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T (o0) = TE (L)al v (53)
T (00) =T (L)l Log ™YL (5.4)

C

Sonlu orgu kritik sicaklik deerlerinden sonsuz 6rgu kritik sicaklik gielerinin

bulunmasinda manyetik alinganlik ve 6zisinin maksinoldiwgu sonlu 6rga kritik
sicakhk dgerleri (T (L) ve TS (L)) kullanilabilir. Farkli dg manyetik alanlar igin

manyetik alinganlik ve 6zisinin sicakliklagdémi Sekil 5.1. ve Sekil 5.2'de
verilmektedir. h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.0040.0025, h=0.0050, h=0.01,

h=0.025, h=0.050, h=0.1 dmanyetik alanlar vagiinda doért boyutlu Ising model
icin manyetik alinganlik ve 6zisinin maksimungeiderine kagilik gelen T} L ) ve
TE(L) sicaklik dgerleri Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2'de verilmektediekil 5.1 ve
Sekil 5.2’den de goruldgil gibi manyetik alingantin maksimumlari 6zisininkilere
gore daha sivri ve daha yiksek giddadanT/ [ )deserleri ile elde edilenT, (o )

degerleri daha hassas olacaktir.
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Sekil 5.1.b.h=0.00025 icin manyetik alingapin sicaklikla dgisimi
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OL=4
< L=6
s L=8

Sekil 5.1.c.h=0.00050 i¢cin manyetik alingagin sicaklikla dgisimi
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Cizelge 5. 1.L.= 4, 6, 8 drguleri ve h=0, h=0.00025, h=0.000860.001, h=0.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 i¢in nedikyalinganigin

maksimumlarindan elde edilen sonlu 6rgu kritik klidadegerleri

T (L) X max h
6.513(21) 0.912(20)
6.611(23) 2.340(34) 0
6.635(11) 4.467(32)

6.514(1) 0.908(12)

6.629(3) 2.330(43) 0.00025
6.640(9) 4.452(2)

6.515(1) 0.889(4)

6.631(1) 2.325(11) 0.00050
6.659(1) 4.440(9)

6.524(1) 0.865(1)
6.637(56) 2.321(7) 0.001
6.672(63) 4.363(16)
6.586(81) 0.862(9)

6.680(5) 2.262(1) 0.0025
6.759(32) 4.166(1)
6.592(12) 0.857(1)
6.786(11) 2.000(2) 0.0050
6.859(23) 3.882(3)
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Cizelge 5.1. (devam)

4 6.891(13) 0.817(5)

6 6.933(67) 1.617(3) 0.01
8 6.982(56) 3.260(54)

4 7.168(1) 0.703(21)

6 7.246(3) 1.097(31) 0.025
8 7.249(1) 2.811(18)

4 7.741(12) 0.473(25)

6 7.766(31) 0.642(42) 0.050
8 7.788(14) 1.906(12)

4 8.455(9) 0.271(1)

6 8.495(12) 0.377(4) 0.1
8 8.524(15) 1.024(12)
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Cizelge 5. 2= 4, 6, 8 orguleri ve h=0, h=0.00025, h=0.000860.001, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 igin 1Dz

maksimumlarindan elde edilen sonlu 6rgu kritik klidadegerleri

TS (L) Conax h
6.294(1) 0.621(3)
6.494(12) 0.689(1) 0
6.582(32) 0.704(1)
6.296(31) 0.619(1)
6.503(23) 0.681(8) 0.00025
6.591(9) 0.695(3)
6.296(1) 0.617(1)
6.504(1) 0.680(1) 0.00050
6.600(1) 0.689(72)
6.306(57) 0.603(61)
6.521(34) 0.678(8) 0.001
6.615(23) 0.669(53)
6.346(3) 0.576(15)
6.531(2) 0.655(21) 0.0025
6.642(22) 0.636(1)
6.359(12) 0.538(2)
6.545(15) 0.601(51) 0.0050
6.665(13) 0.590(43)

58



Cizelge 5.2. (devam)

4 6.376(8) 0.520(23)

6 6.553(5) 0.557(32) 0.01
8 6.681(5) 0.570(58)

4 6.544(2) 0.479(1)

6 6.571(8) 0.516(1) 0.025
8 6.767(8) 0.523(4)

4 6.578(9) 0.422(2)

6 6.604(1) 0.454(32) 0.050
8 6.804(1) 0.457(47)

4 6.685(2) 0.343(53)

6 6.687(1) 0.361(61) 0.1
8 6.820(23) 0.372(23)

Cizelge 5.1. ve 5.2’den de go6rufil gibi ds manyetik alan (h=0, h=0.00025,
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,028) h=0.050, h=0.1) arg

zaman elde ediley,,, ve C, ., deserleri azalmaktadir.

L=4, 6, 8 orguleri ve h=0, h=0.00025, h=0.000500/81, h=0.0025, h=0.0050,
h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 i¢ip () = 6.68022) sonsuz orgu kritik sicaldina
karsilik gelen manyetik alinganlikx.) ve 6zisi C.) degerleri Cizelge 5.3. ve 5.4'de

verilmektedir.
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Cizelge 5.3.h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, 3800 h=0.01,
h=0.025, h=0.050, h=0.1 @dmanyetik alanlar vaginda L= 4, 6, 8

orglleri icin sonsuz oOrgu kritik sicaglndan (T, =6.6802(2) elde

edilen manyetik alinganlikx(.) deserleri

L Xe h

4 0.802(1)

6 2.152(12) 0

8 3.907(9)

] 0.801(5)

6 2.155(5) 0.00025
8 3.905(3)

4 0.801(1)

6 2.147(1) 0.00050
8 3.723(2)

4 0.791(8)

6 2.133(23) 0.001
8 3.337(35)

4 0.782(72)

6 2.101(34) 0.0025
8 3.111(42)

4 0.777(21)

6 1.989(34) 0.0050
8 2.734(21)
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Cizelge 5.3. (devam)

4 0.748(5)

6 1.790(1) 0.01
8 2.063(54)

4 0.647(1)

6 1.460(1) 0.025
8 1.702(2)

4 0.507(5)

6 1.152(4) 0.050
8 1.314(31)

4 0.409(34)

6 1.126(1) 0.1
8 1.003(3)
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Cizelge 5.4.h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, 0G&D, h=0.01,
h=0.025, h=0.050, h=0.1 dmanyetik alanlar vaginda L= 4, 6, 8

orgulleri igin sonsuz oOrgu kritik sicaglndan (T, =6.6802(2) elde

edilen 6zisI C,) deserleri

L C. H

4 0.737(34)

6 0.773(56) 0

8 0.827(23)

4 0.666(2)

6 0.700(6) 0.00025
8 0.738(8)

4 0.606(54)

6 0.620(67) 0.00050
8 0.657(54)

4 0.557(34)

6 0.588(21) 0.001
8 0.600(43)

4 0.542(21)

6 0.574(76) 0.0025
8 0.578(54)

4 0.537(98)

6 0.552(54) 0.0050
8 0.573(7)
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Cizelge 5.4. (devam)

4 0.527(12)

6 0.549(16) 0.01
8 0.552(2)

4 0.495(1)

6 0.509(1) 0.025
8 0.514(13)

4 0.436(7)

6 0.444(12) 0.050
8 0.453(2)

4 0.360(4)

6 0.362(1) 0.1
8 0.374(1)

Cizelge 5.3. ve 5.4’den de goruflii gibi ds manyetik alan ( h=0, h=0.00025,
h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,028) h=0.050, h=0.1) anti

zaman elde edilery, ve C, degerleri azalmaktadir.

Sekil 5.3. veSekil 5.4’de her bir 6rgu icin h=0, h=0.00025, h=1060, h=0.001,

h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h€® Inanyetik alan varfinda

manyetik alinganlik ve 6zisinin sicakliklgzgd@mi verilmektedir.
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

i o L=4h=0
B >:<>‘o X © L=4 h=0.0002
x5 T ol A L=4 h=0.0005
- >%% eIt % L=4 h=0.001
- +iR T+ * L=4 h=0.0025
- XK + SRt o L=4h=0.0050
S  + o
0o+ BR, O+, - +L=4h=0.01
B o + R +_|_ S- = L=4 h=0.025
5 + - 12394 + - _ _
- Sy + - = L=4h=0.050
- >é< + - X - +L=4h=0.1
E: LI
- gt =T -
+ - - A
1>Q ++"' - - ‘—'\*?'K
B 2. - -
3 vt = +4+++++
S = = + _i_|.+-|—|—H'f++++
WI'F— -':- Cod + _|--|'H +
| -
5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8

Sekil 5.3.a. L=4 orgusu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,

h=0.0050,

h=0.01,

h=0.025,

h=0.050, h=0.1

alinganlgin (x) sicaklikla (T) dgisimi

O h=0

<& h=0.00025
A h=0.00050
X h=0.001

X h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.01

= h=0.025

= h=0.050

+ h=0.1

8.8 9.8

icin

nediky

Sekil 5.3.b. L=6 orgust ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.00%0.0025,

h=0.0050,

h=0.01,

h=0.025,

h=0.050, h=0.1

alinganlgin (x) sicaklikla (T) dgisimi
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o h=0

© h=0.00025
A h=0.00050
X h=0.001

X h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.1

- h=0.025

— h=0.050

+ h=0.1

8

.8

9.8

Sekil 5.3.c. L=8 orgusi ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin nedky
alinganlgin (x) sicaklikla (T) dgisimi
S O L=4 h=0
‘553 2% & L=4 h=0.0002!
06 I ‘& [li_ﬁﬁ+;n-f_|.+ A L=4 h=0.0005/
% o SR % L=4 h=0.001
(X E‘+'| - __DAQ.___k
05 F +.-- OXo T E- X L=4 h=0.0025
____..—é>-‘>-f.‘c__+__‘___'_._'_ © L=4 h=0.0050
04 | - o >8q + +L=4 h=0.01
[ + -—-
4+++_L+_'u+++"_'l_-<+-+? - - L=4 h=0.025
C oz} oX, ¥ +3"+¢++++ = L=4 h=0.050
sty . Ty -
DB;S +++- - -._;|'+++ +L=4h=0.1
0.2 Bh*XX t+ T =l ___—T_++++++
*X kg - -
- XXXX
0.1}
0
5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8
T

Sekil 5.4.a. L=4 orgusu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1

sicaklikla (T) dgisimi
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0.8

O h=0

o h=0.00025
A h=0.00050
x h=0.001
¥ h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.01

= h=0.025
= h=0.050
+ h=0.1

5.8 6.8 7.8 8.8 9.8

Sekil 5.4.b. L=6 orgust ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin bz (O

sicaklikla (T) dgisimi

0.8

o h=0

© h=0.00025
A h=0.00050
X h=0.001

X h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.1

- h=0.025

= h=0.050

+ h=0.1

5.8 6.8 7.8 8.8 9.8

Sekil 5.4.c. L=8 orgust ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin dzms (O

sicaklikla (T) dgisimi
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Sekil 5.3. veSekil 5.4’den goéruldgu gibi ds manyetik alan artgi zaman manyetik
alinganlik ile 6zisi pik deerlerinin kiculdgd, sekillerinin yuvarlaklgtigl ve sonlu

orgu kritik sicakhk dgerlerinin sga dagiru kaydgi gorilmektedir.

L=4, 6 ve 8 drguleri icin h=0, h=0.00025, h=0.000680.001, h=0.0025, h=0.0050,
h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.% dnanyetik alanlar vagiinda manyetik alinganhk
ve Ozisi icin Kitlik 5.1., 5.2., 5.3., 5.4. kullanilarak elde el sonsuz 6rgu kritik

sicaklk dgerleri Sekil 5.5.,Sekil 5.6. ve Cizelge 5.5'de verilmektedir.

6.66
6.64 | >
6.62 |
6.6 |
6.58 |

TX(L)

6.56 |

6.54 I y =.28511x+ 6.6847

6.52 | R’ = 0.9936
6.5 |
6.48
0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/
L Vv

Sekil 5.5.a.1.L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0 ici.™""'ye kari TX(L) (Duzeltmesiz)

grafigi (v :lj
s 2
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6.66
6.64 |
6.62 |
6.6 |
6.58 |

6.56 |
654 | ¥~ -2.5592x + 6.6803

R* = 0.995
6.52 |

65|
6.48

TX(L)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1A -1/6
L™ Log L
Sekil 5.5.a.2. L=4, 6, 8 orgileri ve h=0 icinL™"Log™°L'ye kari T/(L)

(Diizeltmeli) grafi (u =%)

6.66
6.64 |
6.62 |
6.6 |

6.58 |

TX(L)

6.56 | y =-2.5997x + 6.6842

654 | R =0.9424
6.52 | )3
6.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/
L \Y)

Sekil 5.5.b.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.00025 icin™""'ye kari TZ(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v :%J
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6.66
6.64 |
6.62 |
6.6 [
6.58

TX(L)

6.56 I y =.2.3371x+ 6.6804

654 | R = 0.9466
6.52 | %
6.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/ -1/6
L™ Log ™ L
Sekil 5.5.b.2.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.00025 icib™"Log ™°L ye karsi T/ (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.68
6.66 | < ©1L=4,6,8
6.64
6.62 |
6.6 |
6.58 |

TX(L)

6.56 I y = .2 9396x + 6.6956

6.54 | R’ = 0.9753
6.52 |
6.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/
L \Y)

Sekil 5.5.c.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.00050 icin™*"'ye kari T/(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)

69



6.68

6.66 | o
6.64 |
6.62 |
6.6 |
6.58 |

TX(L)

6.56 |
y =-2.633x + 6.6909

6.54 R =0.9725
6.52 |

6.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08

L-l/v LOg-l/GL
Sekil 5.5.c.2.L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.00050 icih ™" Log™°L"ye karsi T/ (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.7
6.68 |
6.66 |
6.64
6.62 |
6.6 |

6.58 |
656 | y=-33972x+6.7283
654 | R’ =0.9983

TX(L)

6.52
6.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.5.d.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.001 icinL™""'ye kari T/(L)

C

(Duzeltmesiz) grafii (v :%)
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6.7
6.68 |
6.66 |
6.64 |
6.62 |
6.6 |

6.58 |
656 | v =-30484x+6.7231

R® =0.999

TX(L)

6.54 |
6.52 |
6.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/ -1/6
L Log L
Sekil 5.5.d.2.L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.001 icin™"Log™°Lye karsi T (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.78
6.76 | <o
6.74
6.72 |
6.7 |
6.68 |
6.66 |
6.64

TX(L)

y =-3.476x + 6.7983

6.62 | R? = 0.9523
6.6 |

6.58 |
6.56

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1h
L

Sekil 5.5.e.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.0025 icirL™""'ye kami T/(L)

(Duzeltmesiz) grafii (V = %)
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TX(L)

6.78

6.76 |
6.74 |
6.72 |
6.7 |
6.68 |
6.66 [
6.64 |
6.62 |
6.6 |
6.58 |

y =-3.1116x + 6.7927
R® =0.9484

6.56

0.02 0.04
14 -1/6
L™ Log

L

0.06

0.08

Sekil 5.5..2.L= 4, 6, 8 drgileri ve h=0.0025 icih™"Log™°L"ye kari T(L)

TX(L)

Sekil 5.5.f.1. L= 4, 6, 8 orguleri ve h=0.0050 icilL™"’ye karl

6.9

6.85

6.8

6.75

6.7

6.65

6.6

6.55

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

(Duzeltmesiz) grafii (V = %)
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y = -5.6782x + 6.9467
i R’ = 0.9998
0 0.02 0.04 0.06
-1h
L

0.08

(L)



6.9

6.85 |

6.8 |

TX(L)

6.7 }
V| = -5.0926x + 6.9379
6.65°} 2
R™ =0.9994
6.6 |

6.55

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1A -1/6
L™ Log™ L

Sekil 5.5.f.2. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.0050 igih™"Log ™°L ye karsi T (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.98 | ©

6.96 |

6.94

TX(L)

<

6.92 1"y = _1.7838x + 6.9989

R’ = 0.9038
6.9 |

6.88

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.5.9.1.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.01 i¢ih™" 'ye kari TX(L) (Duzeltmesiz)
grafigi (I/ —Ej
¢ 2
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6.98 | ©

6.96 |

6.94 |
o

TX(L)

6.92
y =-1.5953x + 6.996

69 | R’ = 0.8983

6.88

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/ -1/6
L™ Log™ L
Sekil 5.5.9.2.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.01 icin.™*"Log™°L"ye kari T/(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

7.27
7.26
7.25 <
7.24 |
7.23
7.22 |
721

TX(L)

7.2 | y=-18491x+ 7.287

7.19 | R’ = 0.9516
718 }

7.17 | >
7.16

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.5.h.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.025 iciL™"'ye kari T/(L)

C

(Duzeltmesiz) grafii (v :%)
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7.27

7.26 |
7.25 |
7.24
7.23
722
7.21
721
7.19 |
7.18
7.17

TX(L)

y = -1.662x + 7.2842
R’ = 0.9554

7.16

0 0.02

Sekil 5.5.h.2.

7.8

L™ Log

0.04

-1/6

0.06

L

0.08

L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.025 igim ™" Log L ye karsi T/ (L)

(Duzeltmeli) grafi (u :%)

7.79

7.78

7.77

TX(L)

7.76

7.75

7.74 |

R’ = 0.9526

y =-0.9344x + 7.7985

7.73

0 0.02

Sekil 5.5.i.1. L= 4, 6, 8 orguleri ve h=0.050 icinL™""'ye Kkar

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)

0.04
-1/
I_ \Y)
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0.06

0.08

T)(

C

(L)



7.8

7.79 }

7.78 |

7.77 |

7.76 |

TX(L)

7.75 | y =-0.8364x + 7.7969
7.74 | R2 = 0.9487

7.73

0 0.02 0.04 0.06 0.08

LIV Og-l/eL
Sekil 5.5.i.2. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.050 icin™"Log L ye karsi T (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

8.53
8.52 |
851 |
85 |
8.49 |

TX(L)

8.48 |
8.47 |

8.46 [ y=-1.4111x+ 85415
8.45 | R’ =0.9701

8.44
0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.5.j.1. L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.1 igih ™" 'ye kari T/ (L) (Duzeltmesiz)
grafigi (v —lj
s 2
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8.53
8.52 |
8.51}
85}
8.49 |
8.48 |
8.47 |

TX(L)

8.46 | y =-1.2637x + 8.5392
8.45 | R = 0.967

8.44

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1 -1/6
LN Log?oL

Sekil 5.5.j.2. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.1 igirL™"Log™°L'ye karsi T/(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%j

6.6

y =-7.0395x + 6.6911

6.55 | )
R® = 0.9999

6.45 |

(L)

C

T

6.35 |

6.3 |

6.25 |

6.2
0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.6.a.1.L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0 icirL™"’ye karsi TE(L) (Dlizeltmesiz)
grafigi (V —lj
© 2
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6.6
655 | y = -6.3139x + 6.680]
. R® = 0.9997
65 |
_ 645 |
=
6.4 |
OU
F 635
6.3 |
6.25 |
6.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08
14 -1/6
L™ Log L

Sekil 5.6.a.2. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0 iginL™"Log™"°L'ye karsi TC(L)

(Duizeltmeli) grafi (v :%J

6.6

y = -6.8582x + 6.691
R’ = 0.9997

6.55 |

65 |

6.45 |

(L)

C

T

6.35 |

6.3 |

6.25 |

6.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.6.b.1. L= 4, 6, 8 orguleri ve h=0.00025 icin™"'ye kari TC(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)
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6.6

y =-6.1526x + 6.6804

6.55 |
R® = 0.9999

6.5 |
6.45 |

6.4 |

To(L)

6.35 |
6.3 |

6.25 |

6.2
0 0.02 0.04 0.06 0.08

L—l/\) LOg—l/GL
Sekil 5.6.b.2.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.00025 i¢ib™"Log™°L’ye karsi TS (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.6

y =-6.5015x + 6.6836

6.55 | )
R° = 0.9999

65 |

6.45

L

C

6.4 |

T

6.35

6.25

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.6.c.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.00050 icih™"'ye kari TC(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)

79



6.6

y = -5.8323x + 6.6735
RF=1

6.55 |

65|

6.45 |

6.4 |

To(L)

6.35 |

6.3 |

6.25

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/ -1/6
L™ Log™L
Sekil 5.6.c.2.L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.00050 icih™"Log °Lye kari TS (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%j

6.65
y = -7.1876x + 6.724¢
R® = 0.9996
6.55 |

(L)

O~ 645}

C

T

6.4 |

6.35

6.25

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.6.d.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.001 icinL™"'ye kamsi TC(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)

80



6.65

6.6 |
6.55 |

To(L)

6.35 |
6.3

6.25

65 |

6.45
64T

y = -6.446x + 6.7137
R® = 0.9992

0.02 0.04
-1/6

L™ Log

0.06

L

0.08

Sekil 5.6.d.2.L= 4, 6, 8 érguleri ve h=0.001 icih™"Log™°L ye karsi TS(L)

6.65

Sekil 5.6.e.1. L= 4, 6, 8 orgilleri ve h=0.0025 icin.™"'ye Kkarl

(Diizeltmeli) grafgi (v :%)

y =-5.0566x + 6.6689

R’ = 0.9712

0.02 0.04
L ‘l/\]

0.06

(Duzeltmesiz) grafii (V = %)
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6.65

y = -4.5427x + 6.6613

6.6 | )
R’ = 0.9742

6.55 |
6.5 |

6.45 |

T(L)

6.4 |

6.35 |

6.3

0 0.02 0.04 0.06 0.08

L-l/\) Log-1/6L
Sekil 5.6.e.2.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.0025 icih™"Log™"°L’ye karsi TS(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.7

y = -7.1981x + 6.7709
R’ = 0.9508

6.65 |

6.6 |
6.55 |

L)

65 |

C

6.45

T

6.4
6.35 |
6.3 |

6.25
0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1
L

Sekil 5.6.f.1. L= 4, 6, 8 orguleri ve h=0.0050 icilL™""’'ye kari TC(L)

(Duzeltmesiz) grafii (v = %)
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6.7

y = -6.4690x + 6.7602
R® = 0.9546

6.65 |

6.6 |
6.55 |
65 |
6.45 |

(L)

Cc

T

6.4
6.35 |
6.3 | °©
6.25

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1/ -1/6
L™ Log™ L
Sekil 5.6.f.2. L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.0050 icih™"Log "°L’ye karsi TS (L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.6
y = -2.6259x + 6.6261
R’ = 0.9959

6.58 |

6.56 |

6.54 |

L)

o~ 652

C

T

6.48 |

6.46 |

6.44
0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1Ah)
L

Sekil 5.6.9.1.L= 4, 6, 8 orguleri ve h=0.01 icih™" 'ye karsi TS(L) (Dlizeltmesiz)
grafigi (v :lj
s 2
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6.6

y = -2.3567X + 6.6221
R* =0.997

6.58 |

6.56 |
6.54 |

6.52 |

To(L)

6.5 |

6.48 |

6.46 |

6.44
0 0.02 0.04 0.06 0.08

=14 -1/6
L™V Log L
Sekil 5.6.9.2.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.01 icir.™"Log™°L'ye karsi TS(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J

6.57
o y = -0.415x + 6.569
6.565 | R’ = 0.7696

6.56 |

L

C

T
<o

6.55 |

6.545 | <o

6.54

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1N
L

Sekil 5.6.h.1. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.025 icinL™"'ye kamsi TC(L)

c

(Duzeltmesiz) grafii (v :%J

84



6.57

o y = -0.3704x + 6.5683
6.565 | R? = 0.7619

6.56 |

6.555 |

T(L)

6.55 |

6.545 | <

6.54
0 0.02 0.04 0.06 0.08

L-l/v Log-1/6L
Sekil 5.6.h.2. L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.025 icih™"Log "°L'ye kari TC(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%j

6.61
y = -0.5985x + 6.6166
R = 0.9401

6.605 | N
6.6 |

6.595 |

L)

C

6.59

T

6.585 |

6.58 |

6.575
0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1N
L

Sekil 5.6.i.1.L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.050 icib™" 'ye karsi TE(L) (Dlizeltmesiz)
grafigi (I/ —Ej
¢ 2
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6.61
y = -0.5381x + 6.6157
R® = 0.9443

6.605 | o

6.6 |

6.595 |

(L)

Cc

6.59 |

T

6.585 |

6.58

6.575
0 0.02 0.04 0.06 0.08

L-l/v Log-1/6L
Sekil 5.6.i.2. L= 4, 6, 8 orgileri ve h=0.050 icin.™"Log "°L’ye kari TS(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%j

6.725
6.72 | © y = -0.5908x + 6.7189

6715 | R’ =0.5234

6.71 |
6.705 |

6.7 |
6.695 |
6.69 |
6.685 | ©
6.68

L
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T

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-1N
L

Sekil 5.6.j.1. L= 4, 6, 8 orgiileri ve h=0.1 icin ™" 'ye kasi TS (L) (Dlzeltmesiz)

grafigi (V zlj
© 2
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6.725
o y =-0.5254x + 6.717B

6.72 |
R* =0.5143

6.715 |
6.71 |
6.705 |

6.7 |

To(L)

6.695 |
6.69 |
6.685 |

6.68
0 0.02 0.04 0.06 0.08

L—l/\) Log—1/6L

Sekil 5.6.j.2. L= 4, 6, 8 orgiiler ve h=0.1 icirL™"Log™°L’ye kari TC(L)

(Duzeltmeli) grafgi (v :%J
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Cizelge 5.5.L.=4, 6, 8 orguleri i¢in h=0, h=0.00025, h=0.000660.001, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.% dnanyetik alanlar

varligindaT (o) ve TS (w) degerleri.

h () T ()

6.685(6) 6.691(43) Dizeltmesiz

0 6.680(1) 6.680(2) Dizeltmeli
6.684(5) 6.691(34) Duzeltmesiz

0.00025 6.680(3) 6.680(1) Duzeltmeli
6.696(25) 6.684(6) Duzeltmesiz

0.00050 6.691(28) 6.674(25) Duzeltmeli
6.728(19) 6.725(34) Duzeltmesiz

0.001 6.723(15) 6.714(62) Duzeltmeli
6.798(48) 6.669(36) Duzeltmesiz

0.0025 6.793(52) 6.661(43) Duzeltmeli
6.947(74) 6.771(65) Duzeltmesiz

0.0050 6.938(85) 6.760(26) Duzeltmel
6.999(57) 6.626(61) Dizeltmesiz

0.01 6.997(62) 6.622(52) Duzeltmel
7.287(48) 6.569(14) Duzeltmesiz

0.025 7.284(45) 6.568(75) Duzeltmel
7.799(47) 6.617(63) Duzeltmesiz

0.050 7.797(51) 6.616(25) Duzeltmeli
8.542(30) 6.719(21) Duzeltmesiz

0.1 8.539(3) 6.718(41) Duzeltmeli
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Sekil 5.5., Sekil 5.6. ve Cizelge 5.5’den gorulgii gibi h=0, h=0.00025'da elde

edilen dizeltmeli sonsuz orgu kritik sicaklik gdderinin (T, = 6.680(1)

T, =6.680(3)), Seri Acilim (T, =6.6802 T, = 6682) (94,95), Monte Carlo
(T, = 6680 T, =6.6803) (73-95) ve Creutz Cellular Automatorn (= 6.6800
T, =6.6700) (44-49) degerleri ile uyumlu oldgu fakat h=0.00050, h=0.001,

h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h#firlelde edilen sonsuz 6rgu

kritik sicakhk deerlerinin (T, = 6.691(28) T, =6.723(15) T, =6.793(52)
T.=6.938(85) T, =6.997(62) T.=7.284(45) T, =7.797(51) T, =8.539(3)
Seri Acilm (T, =6.6802 T, = 6682) (94-95), Monte Carlo T, = 6680 ,
T. =6.6803) (73,95) ve Creutz ‘Cellular AutomatonT(=6.6800 T_. =6.6700)

(44-49) degerleri ile uyumlu olmady gérilmektedir. Sonug olarak biyuk manyetik

alanlarda diuzeltmeli sonsuz 6rgu kritik sicakliigeléerinin literattr dgerlerinden

saptgl gorulmektedir.

5.2. Statik Kritik Usler

5.2.1. Duzen Parametresicin Kritik Usler

Renormalizasyon grup teorisine gore sonsuz orgudgzen parametresinin sicagjdl

baglili g1 (68-83);

Mat?Log"t ; TT, T-T (5.5)
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dir. Burada T sonsuz 6rgu icin kritik sicaklk,= T

Kritik Gssin etkin dgeri ,Z’ ise;

T(T,

verilmektedir.

c!

T-T

05 @==g
[~ T
0,45 |
04
0,35 |
g h=0 y(h=0) =-0,0247x + 0,5069 y(h=0.0050) = -0,0441x + 0,4738
R? =0,9994 R?=0,9291
B(L) 0,3 | o h=0.00025
A h=0000s0  Y(n=0.00025) =-0,0144x +05012 y (h=0.01)=-0,0175x +0,4312
R?=1 R? =0,9313
025 | % h=0.001
! e y(h=0.00050) =-0,0173x +0,4872  y(h=0.025) = -0,0293x + 0,4027
X h=0.0025 R? =0,9927 R? =0,9643
02 | o h=0.0050
' + h=001 y(h=0.001) = -0,0125x +0,4835 y(n=0.050) =-0,0434x + 03846
R = 0,9564 R®=0,8837
- h=0.025
0,15 y(h=0.1) =-0,0221x + 0,3601
- h=0.050 y(h=0.0025) =-0,0192x + 0,4816 R2 = 0,9856
o h=01 R=1
0 1 | |
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Sekil 5.7. L=4, 6, 8 orguleri ve h=0, h=0.00025, h=0.000560.001, h=0.0025,

1/L

T ise indirgenmi sicakliktir.

(5.6)

0,26

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 itir_'ye kasilik A(L)

grafigi
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Esitlik 5.5. ve aitlik 5.6’dan yararlanilarak elde edilen kritik @slCizelge 5.6’da
verilmektedir.Sekil 5.7°de 1/L ‘ye kasilk ,[)’(L) grafikleri cizildiginde dgrularin
kesim noktasindan h=0, h=0.00025, h=0.00050, h-0.06-0.0025, h=0.0050,
h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 ici{ = 0507 (1B = 0501(1), B = 0487(7),
[ = 0484(44), [=0482(1), p[=0474(7), [ = 043169, [ = 0403(36),

£ = 0385@16), 5= 0360014) deserleri elde edilmektedir. h=0 ve h=0,00025 igin
elde edilen bu deerler (5= 0507 (1) ve = 0501(Q)) £ :% renormalizasyon grup

tahmini ile uyum halindedir. @Imanyetik alan artsi zaman (h=0.00050, h=0.001,
h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=@ltle edilen kritik Usler

(B=0487(7), L =0484@44), [=0482Q1), [=0474(7), pL=0431069),
£ = 040336), L= 038516), L= 0360014)) ,8:% renormalizasyon grup

tahmini ile uyum halinde gddir.
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5.3. Manyetik Duyarlilik (Alinganlk) icin Kritik U s

Renormalizasyon grup teorisine gore sonsuz Orgil nganyetik alinganéin ()

sicaklga baimhligl (68-83);

yat™Log*®t; T-T, (5.7)
ile verilmektedir. Kritik Gssun etkin geri;

xat™”; T-T, (5.8)
ile verilmektedir.

Sonlu boyutlu brgUIerir(L) manyetik alingangia ()() baghl gi;

x(L)al"""Log¥?L; T.() (5.9)

ile verilmektedir. Eitlik 5.7. ve 5.8'den yararlanilarak elde edilenitikr Usler

Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6.L.= 4, 6, 8 orguler ve h=0, h=0.00025, h=0.000580.801, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 iciB, S

<!

(T(T, =6.6802, 0.0005=t < 026), y,

(T - T, =6.6802,00005<t < 026) ve A(L), A(L) (T(TcX (L),

0.0005< t < 026), y(L), y(L) (T - Tc¥ (L), 0.0005<t< 026) kritik

uslerin dgerleri

L1 BWL

B | yw | vy BL) g |y | ¥ h

4] 0.33(0)

0.50(4) 1.01(3)0.96(4)| 0.50(1) | 0.50(1) 1.00(1)| 0.98(7)

6| 0.32(3)

0.50(3] 1.00(1)0.97(5)| 0.50(1) | 0.50(1) 1.00(2)| 1.06(3)

8 | 0.32(31)

0.50(1) 0.99(2)0.98(3)| 0.50(1) | 0.51(3) 1.01(5)| 1.03(4)

4] 0.32(23)

0.48(4) 0.99(2)0.99(2)| 0.49(3) | 0.50(1) 0.99(9)| 1.04(3)

6 | 0.42(65)

0.48(2) 1.01(2)0.99(2)| 0.49(7) | 0.50(1) 0.99(4)| 1.04(2)
0.00025

8 | 0.33(73)

0.48(7) 1.00(1)0.99(3)| 0.49(3) | 0.51(2) 0.99(3)| 1.04(3)

4| 0.33(83)

0.49(8) 0.98(4)1.00(1)| 0.45(6) | 0.49(6) 0.97(9)] 0.99(2)

6 | 0.31(90)

0.47(9) 0.99(3)1.01(2)| 0.48(2) | 0.50(1) 0.97(8)| 1.00(2)
0.00050

8 | 0.33(45)

0.47(1) 1.03(4)1.02(2)| 0.49(11)[ 0.50(1) 0.98(6)| 0.99(4)

4 0.37(12)

0.46(5) 1.01(8)1.03(3)| 0.48(4) | 0.48(3) 0.96(6)| 1.02(2)

6| 0.39(1)

0.47(7) 1.00(5)1.02(5)| 0.47(8) | 0.48(2) 0.96(7)| 1.00(1)
0.001

8| 0.34(4)

0.46(6] 0.99(8)1.04(5)| 0.46(9) | 0.50(1) 0.96(8)| 1.02(5)
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Cizelge 5.6. (devam)

410.35(7)] 0.46(4) 1.04(9) 1.02(6) 0.47(p) 0.52(3) 5049 | 1.03(9)
6| 0.35(2) | 0.48(6)] 1.03(4] 1.04(4) 0.47(8) 0.50(2) 50A | 1.02(3)
810.33(8) | 0.44(2)] 1.002) 1.02(Z) 0.47(5) 0.50(3) 508 | 1.03(4)| 0.0025
410349)| 0.45(5) 1.00(1) 1.03(4) 0.46(5) 050(1) 308 | 1.02(2)
6|0.36(2) | 0.45(6)] 1.00(1) 1.00(1) 0.46(4) 0.50(4) 308 | 1.04(3)
810.35(5) | 0.45(4) 1.01(7] 1.01(3) 0.46(8) 050(2) 308 | 1.00(2)| 0.0050
41041(3)] 0.42(3) 1.00(1) 1.02(3) 0.42(6) 0.49(6) 208 | 1.02(2)
6| 0.45(3) | 0.42(4)] 1.00(1] 1.03(3) 0.42(5) 0.50(1) 30® | 1.01(7)
8]0.46(2) | 0.43(3)] 1.00(1) 1.04(3) 0.42(5) 0.49(7) 30® | 1.03(5)| 0.01
41038(4)| 0.42(2) 099(6) 1.02(6) 0.39() 0.48(9) 008 | 1.02(8)
6|0.41(2) | 0.41(2)] 1.01(3) 1.04(6) 0.39(9) 0.49(4) 0QA | 0.99(2)
810.35(8) | 0.42(1)] 0.99(3] 1.07(7) 0.39(8) 0.48(8) 00X | 0.99(4)| 0.025
410.40(9)| 0.40(1) 1.01(3) 1.03(3) 0.37(5) 0.51(8) 8Q&3 | 0.98(9)
6| 0.45(3) | 0.41(1)] 1.00(1] 1.04(4) 0.37(}) 0.51(9) 804 | 0.99(4)
810.49(7) | 0.41(2)] 1.01(3) 1.00(1) 0.37() 0.51(4D88(7) | 0.99(1)| 0.050
41034(2)| 0.40(2) 099(5) 1.01(6) 0.35() 050(1) 6063 | 1.02(2)
6| 0.38(1)| 0.39(3) 1.01(6) 1.00(2) 0.35() 0.54(5) 60 | 1.03(2)
8]0.33(3)| 0.40(4) 1.02(8) 1.01(3) 0.35(%) 0.51(3) 6B | 1.06(5)| 0.1
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1 & 3 =)
A A
b3 — —
0.95 | -
L —
09 |
0.85 |
y (h=0)=-0,0024x + 1,0008 y (h=0.0050)= -0,0403x + 0,9434
Oh=0 RE=1 R2 = 0,9956
©h=0.00025 y(h=0.00025) =-0,0038x + 1,0002 y (h=0.01)=-0,0285x + 0,9359
0.8 | Ah=0.00050 R? = 0,9098 R? = 0,9961
h=0.00 - —
X 1 y(h=0.00050) = -0,0763x + 0,9895 y(h=0.025) = -0,0171x + 0,9065
X h=0.0025 R?=0,9988 R? = 0.9812
0 h=0.0050
y(h=0.001) =-0,0422x +0,9714 (h=0.050)= -0,0362x + 0,8934
0.75 | +h=0.01 2 _ y . , ,
R - 0,9051 RZ = 0 9596
=h=0.025 s
—h=0.050 y(h=0.0025) = -0,0216x + 0,9607 y(h=0.1) =-0,0231x + 0,8723
’ = R2=0,8784
oh=0.1 R? =0,9643
0.7 ‘
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

1/L

Sekil 5.8. L=4, 6, 8 orgiileri ve h=0, h=0.00025, h=0.000560.001, h=0.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 igir_'ye kasilik y{L)

grafigi

Esitlik 5.7. ve aitlik 5.8'den yararlanilarak elde edilen kritik @slcizelge 5.6’da
verilmektedir. Sekil 5.8’de 1/L ‘ye kasilk y(L) grafikleri cizildiginde dgrularin
kesim noktasindan h=0, h=0.00025, h=0.00050, h-10.06-0.0025, h=0.0050,
h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icn= 1001 (91 = 1000(1), y = 0990(95),
y=097136), y=09614), y=0943(4), y=0936(4), y=0907(@19),

y = 0893(40), y = 0872(22) deserleri elde edilmektedir. h=0 ve h=0,00025 igin

elde edilen bu dgerler (y = 1001(2) ve y = 1000(1)) y =1 renormalizasyon grup
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tahmini ile uyum halindedir. @Imanyetik alan artsi zaman (h=0.00050, h=0.001,
h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=e@ltle edilen kritik Gsler

(y=099005, y=097136), y=09614), y=0943(4), y= 0936(4),

y = 090719, y=0893(40), y=0872(22) y =1 renormalizasyon grup tahmini

ile uyum halinde daldir. 5.9. sitliginden yararlanilarak elde edilen kritik Usler

(Zj : (Zj Cizelge 5.7. v&ekil 5.7’de verilmektedir.
U Cc U max

Cizelge 5.7 4<L <8 orgu aralginda ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001,

h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, hignL y,Log L

ve x...Log™?L’ nin L'ye karsi Log — Log grafiklerinin egimi

L icin aralik (Z) (Z) h
v) c v) max

4<L<8 2.000(1) 2.000(1) 0
4<L <8 2.000(2) 2.000(1) 0.00025
4<L <8 1.935(4) 2.029(1) 0.00050
4<L<8 1.805(16) 2.045(1) 0.001
4<L <8 1.726(26) 1.984(1) 0.0025
4<L <8 1.554(41) 1.879(2) 0.0050
4<L <8 1.214(18) 1.681(18) 0.01
4<L <8 1.141(6) 1.646(24) 0.025
4<L <8 1.122(2) 1.629(15) 0.050
4<L <8 1.080(47) 1.548(91) 0.1
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0.7
y =2.0002x - 1.1837

06 | R = 0.9982
05 |
04}
03}

0.2

Log(z;LogimL)

0.1}

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.a. h=0 icin manyetik alingardin sonsuz 6rgu kritik sicaklindaki

degerleri y_Log L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)

0.7
y =2.0001x - 1.1836

0.6 | R’ =0.9981

L)

05 |

-1/2

Log( z,Log

04

0.3 |

0.2

01}

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.b. h=0.00025 icin manyetik alingagin sonsuz orgu kritik sicalgindaki

degerleri y_Log ™*L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)
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0.7

y = 1.9356x - 1.142
R® = 0.9957

o o o
w A~ O

Log(z.Log""L)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Log(L)
Sekil 5.9.c. h=0.00050 i¢in manyetik alingapin sonsuz orgu kritik sicalgindaki
degerleri y,Log L nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)

y = 1.8057x- 1.0617 G
05 R'=0.9838

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.d. h=0.001 i¢cin manyetik alingagin sonsuz orgu kritik sicallindaki
degerleri y,Log L nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)
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y = 1.7269x - 1.0157
os| R=o0974 o

0.2
0.1
0 Ll
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.e.h=0.0025 icin manyetik alingapin sonsuz 6rgu kritik sicaklindaki
degerleri y_Log L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)

0.6
y = 1.5541x - 0.9119

o5 | R=09501
~~ o
o
9 o04f
Im D
3 03}
X
e)) 0.2 |
o
_|

01}

0 =

05 0.6 07 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.f. h=0.0050 i¢in manyetik alingapin sonsuz 6rgu kritik sicalgindaki
degerleri y,Log™?L ’nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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04 |y=12144x-0.7149
R’ =0.8818

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Log(L)
Sekil 5.9.9. h=0.01 i¢in manyetik alingagin sonsuz 6rgu kritik sicakindaki

degerleri y,Log L ’nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)

0.35
|y =1.1411x-0.7374

R’ = 0.8937
0.25 |} o

0.3

L)

0.2t

-1/2

Log(z Log

0.15 |
01|
0.05 |

-0.05 |

- 0

-0.1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.9.h. h=0.025 i¢in manyetik alingagin sonsuz orgu kritik sicaklindaki

degerleri y_Log L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4< L <8)
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Sekil 5.9.). h=0.1 icin manyetik alingam@in sonsuz orgu kritik sicakindaki
degerleri y,Log L nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.9'da h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, .66@5, h=0.0050, h=0.01,

h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin gailarin eimi (’—’j =2.000(1),(L’j =2.000(2),
U ¢ U ¢

S

( j =1.936(4), (’;’j =1.806(16), (’;’j =1.727(26), (’;’j =1.554(41),

degerlerini vermektedir.
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Sekil 5.10.a. h=0 icin manyetik alingardin sonlu o6rgu kritik sicakiindaki
degerleri . Log™?L nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.10.b. h=0.00025 i¢in manyetik alingagin sonlu 6rgu kritik sicakiindaki
deserleri x,..Log™*L’nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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Sekil 5.10.c.h=0.00050 i¢cin manyetik alingagin sonlu 6rgu kritik sicakiindaki
degerleri x,.Log™*L’nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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deserleri x,..Log™*L’nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.10.e.h=0.0025 i¢in manyetik alingapin sonlu orgu kritik sicak@indaki
degerleri x,.Log™*L’nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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degerleri . Log™?L nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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Sekil 5.10.g. h=0.01 icin manyetik alingagn sonlu 6rgu kritik sicakiindaki
deserleri x,..Log™?L’nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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Sekil 5.10.h. h=0.025 icin manyetik alingagin sonlu orgu kritik sicak@indaki
deserleri x,..Log™*L’nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-
Log grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.10.i. h=0.050 i¢in manyetik alingagin sonlu 6rgu kritik sicakiindaki
degerleri x,.Log 2L ’nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)
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Sekil 5.10.j. h=0.1 icin manyetik alinga@in sonlu o6rgi kritik sicakiindaki
degerleri .. Log™?L nin sonlu 6érgii dgrusal boyutuna kar Log-

Log grafigi (4<L <8)

Sekil 5.10°daki dgrularin &imi h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 igir{zj =2.000(1),
U max

)
[

ve

S

=2.001(2), (UJ ~=2.030(2), (‘;’j =2.046(1), (‘;’j ~=1.985(1),

S

J =1 880(2)( J max=1.681(18),(gJ max:1.647(24),(5} _ =1.630(15)

< I

) —1.549(91) dgerlerini vermektedir. h=0, h=0.00025 ic¢in elde edil

(L’j =2.000(1), (’—’j =2.000(2), (L’j =2.000(1), (L’j =2.001(1)
U (o4 U C U max U max

deserleri Y- renormalizasyon grup tahmini ile uyum halindeds manyetik

v
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alan arttikca (h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=800®=0.01, h=0.025, h=0.050,

h=0.1) elde edilen (’;’j =1.936(4), (’;’j =1.806(16), (’;’j =1.727(26),

Y1 =1554(41), (’—’j =1.214(18), (’—’j =1.141(6), (L’j =1.123(2),
U ¢ U ¢ U ¢ U ¢

S

=1.080(47), (’;’j =2.030(1), (’;’j =2.046(1), (’;’j  =1.985(1),

S

max=1.880(2),(gJ max=1.681(18),(gJ max:1.647(24),(5} _ =1.630(15)

ve ZJ =1.549(91) dgerleri 1:2 renormalizasyon grup tahmini ile uyum
U max V

halinde dgildir.

5.4. Ozisiigin Kritik Us

Sonlu boyutlu brgUIerir(L) 0z i1s1ya balili g1 (68-83);

C(L)aL?" Log*L ; T (), TS(L) (5.10)

esitli gi ile verilmektedir
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Sekil 5.11.b. h=0.00025 igin Ozisinin sonsuz 6rgu kritik sicakidaki deerleri
C.Log 2L 'nin sonlu 6rgu dgrusal boyutuna kar Log—Log grafgi

(4<L<8)
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Sekil 5.11.c. h=0.00050 icin 6zisinin sonsuz 6rgu kritik sicakldaki degerleri
C.Log 3L ’nin sonlu 6rgui dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi
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Sekil 5.11.d. h=0.001 igin 6zisinin sonsuz Orgu kritik sicaiidaki deerleri
C.Log 2L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi

(4<L<8)

110



0.18
y = -0.0993x - 0.130¢
R’ = 0.951
019 |
~ o
1
o
<
@ '0.2
(@] o
—
[&]
O 021
p
o))
o
— 022}
[m]
0.23
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log(L)

Sekil 5.11.e. h=0.0025 igin 6zisinin sonsuz Orgu kritik sicgkidaki deerleri

C.Log 2L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi
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Sekil 5.11.f. h=0.0050 icin 6zisinin sonsuz o6rgu kritik sicagikidaki deerleri
C.Log 3L ’nin sonlu 6rgui dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi

(4<L<8)
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Sekil 5.11.g. h=0.01 icin O6zisinin sonsuz Orgu kritik sicgkidaki deerleri
C.Log 3L ’nin sonlu 6rgui dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi
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Sekil 5.11.h. h=0.025 icin 6zisinin sonsuz orgu kritik sicakidaki deerleri
C.Log 3L ’nin sonlu 6rgui dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi

(4<L<8)
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Sekil 5.11.i. h=0.050 igin Ozisinin sonsuz Orgu kritik sicakidaki deerleri
C.Log 2L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi
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Sekil 5.11.j. h=0.1 igin Ozisinin sonsuz Orgu kritik sicgkhdaki deerleri
C.Log 2L 'nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log grafgi

(4<L<8)
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Sekil 5.11’deki h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025, h=0.0050, h=0.01,

h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin gailarin &imi (ﬂj = -0.03(62), (ﬂj
U ¢ U ¢

0.05(22), (%j = -0.08(29), (%) = -0.09(2), (%) = -010(5), (%j c

o.11(7),(%j = -o.13(1),(%j = -o.14(1),(%) = -o.14(2),(%) =-0.15(7)

degerlerini vermektedir.
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Sekil 5.12.a. h=0 icin ©6zisinin sonlu 6rgu kritik sicakindaki deerleri
C...Log™3L’nin sonlu o6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)

114



-0.12
y =-0.0245x - 0.1171
0.125 | R’ =0.3297
~
1
9 043 | o
-
5 o
S 0135
>
£
Q -014f
N
@) [m]
o .
9 -0.145
-0.15
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Log(L)

Sekil 5.12.b. h=0.00025 icin 6zisinin sonlu 6rgu kritik sicgkhdaki deerleri
C...Log™3L’nin sonlu o6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.c. h=0.00050 icin 6zisinin sonlu o6rgu kritik sicgkhdaki deerleri
C,..Log™3L’nin sonlu o6rgi dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.d. h=0.001 igin O6zisinin sonlu o6rgu kritik sicakhdaki deerleri
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grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.g. h=0.01 icin 6zisinin sonlu orgu kritik sicakhdaki deerleri
C...Log™3L’nin sonlu o6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.h. h=0.025 igin O6zisinin sonlu o6rgu kritik sicakhdaki deerleri
C,..Log 3L nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log
grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.i. h=0.050 igin 06zisinin sonlu o6rgu kritik sicgkhdaki deerleri
C,..Log 3L nin sonlu 6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)
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Sekil 5.12.j. h=0.1 icin 6zisinin sonlu orgu kritik sicgkhdaki deerleri
C...Log™3L’nin sonlu o6rgii dgrusal boyutuna kar Log-Log

grafigi (4<L<8)

Sekil 5.12'deki dgrularin &imi h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 |E+%j = -0.01(2),(% = .
U

U max

max max max

0.03(6),(%J = -0.03(6),(%J = -0'04(8)’(%J - 004(8){%} _ .

0_05(7),(%j = -0.0G(G),(%) = -0.07(3),(%J = -0.08(5),(%J o =-

0.08(1) dgerlerini vermektedir. By manyetik alan arttikca (h=0, h=0.00025,

h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01,.028) h=0.050, h=0.1) elde

edilen (%j = -o.o3(2),(%j = -0.05(2),(%j = -0.08(2),(%J =-0.09(2)
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a1 = 0.10(5), (ﬂj = -0.11(7), (ﬂj = -0.13(1), (ﬂj = -0.14(1),
U ¢ U ¢ U ¢ U ¢

a1 = 0.14(2), (ﬂj = -0.15(7) ve(gj = .0.01(2), (ﬂj = -0.03(6),
U C U C U max U max

a)l - -o.os(s),(ﬂj = -0.04(8),(£j = -0.04(8),(£j = -0.05(7),
U max U max U max U max

a)l - -0.06(6),(£j = -0.07(3),@) = -0.08(5),(£J = -0.08(1)
U max U max U max U max

degerleri (ﬂj =0 renormalizasyon grup tahmini ile iyi uyumludur.
U

Cizelge 5.8.h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, 068D, h=0.01,
h=0.025, h=0.050, h=0.1 icitC Log "*L nin ve C,, Log *L nin

L'ye karsl Log — Log grafiklerinin gimi

L icin aralik (EJ (EJ h
U ¢ U ) max

4<L<8 -0.03(2) -0.01(2) 0
4<L<8 - 0.05(2) - 0.03(6) 0.00025
4<L <8 -0.08(2) -0.03(6) 0.00050
4<L<8 -0.09(2) - 0.04(8) 0.001
4<L<8 - 0.10(5) - 0.04(8) 0.0025
4<L <8 -0.11(7) - 0.05(7) 0.0050
4<L <8 -0.13(1) - 0.06(6) 0.01
4<L <8 -0.14(1) -0.07(3) 0.025
4<L <8 -0.14(2) - 0.08(5) 0.050
4<L <8 -0.15(7) -0.08(1) 0.1
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Gizelge 5.8. veSekil 5.8'den (ﬂj = -0.03(2), (ﬂj = -0.05(2), (ﬂj = .
v ¢ U c U c
0.08(2),(£j = -0.09(2),(% = -0.10(5),(% = -0.11(7),(3j = -0.13(1),
1 ¢ U c U Cc 17 c

(g) = .0.14(1), (Zj = .0.14(2), (Zj = -0.15(7), @, = -0.015(1), a,= -
v) ¢ v) c© vy ©

0.020(1), @, = -0.040(1), a,= -0.040(1), a,= -0.045(3), a,= -0.050(4), @, = -

0.060(1), @.= -0.065(1), a.= -0.070(1), @.= -0.070(4), (%j = -0.01(2),
a)l - -o.os(s),(ﬂj = -o.os(a),(ﬂj = -0. 04(8),(£j = -0.04(8),
U max U max U ma; U ax
a)l - -o.osm,(ﬂj = -o.oa(a),(ﬂj = .0.07(3), (ﬂj = .0.08(5),
U max U max U ma U
% = -0.08(1), @y, = -0.005(1), @y, = -0.010(3), &y, = -0.015(3), &= -

0.015(4), a,,= -0.020(4), a,..= -0.025(4), a .= -0.030(3), a,,,,= -0.030(2),
e = -0.035(3), a,,,,= -0.040(1) dgerleri elde edilmektedir. @imanyetik alan

arttikca (h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h&P5) h=0.0050, h=0.01,

h=0.025, h=0.050, h=0.1) elde edilen=-0.015(1),a,= -0.020(1),a, = -0.040(1),
a.=-0.040(1),a_.= -0.045(3),a.= -0.050(4),a,.= -0.060(1),a_.= -0.065(1),a.= -
0.070(1),a, = -0.070(4),a,.,= -0.005(1),a,. = -0.010(3),a,., = -0.015(3),a ., =
-0.015(4), a,,,,= -0.020(4), a,..,= -0.025(4), a,..,= -0.030(3), a,..,= -0.030(2),
a,...= -0.035(3),a,.,= -0.040(1) dgerleri a = 0 renormalizasyon grup tahmini ile

uyum halindedir.
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5.5. Dort Boyutlu Ising Modelinin Sonlu Orgui Olgekleme Fonksiyonlari

d=4 boyut icin sonlu 6rgu oOlcekleme goatilari Privman ve Fisher (44,79,83,87)

tarafindan

M. (t)= LA’ Log““LF iL?Log¥®L, h % log"* L) (5.11)
x ()= " Log“?LF 1% Log V8L, hi® log"* L) (5.12)
C, ()= L"" Log"3LF [iL?LogV/®L, hi.® log"* L) (5.13)
h=0 icin;

M (t) = L*" Log"“LF (tL2Log" L) (5.14)
X (t)= " Log“?LF (tL2Log "L ) (5.15)
C.(t)= L Log**LF (tL2Log"°L) (5.16)

esitlikleri ile verilmektedir.
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degisimi
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degisimi
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Sekil 5.13.d L=4,6,8 orguleri ve h=0.001 icin manyetizasyosureklikla dgisimi
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Sekil 5.13.e L=4,6,8 orgileri ve h=0.0025 icin manyetizasyoswaklikla dgisimi
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Sekil 5.14.a. L=4 o6rgusi ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.08%0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin nedzgsyonun

(M) sicaklikla (T) dgisimi

o h=0

& h=0.00025
A h=0.00050
x h=0.001
x h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.01

- h=0.025
= h=0.050
+ h=0.1

6.8 8.8

9.8

Sekil 5.14.b. L=6 orgusu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.00%0.0025,

h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 i¢in nedimgsyonun

(M) sicaklikla (T) dgisimi
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o h=0

& h=0.00025
A h=0.00050
»x h=0.001
¥ h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.1
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+ h=0.1
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Sekil 5.14.c. L=8 orgusu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.0820.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin nedzgsyonun

(M) sicaklikla (T) dgisimi

= T=6.000(23)
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0.2 g —a— T=6.680(2)
—— T=6.800(4)
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Sekil 5.15.a. L=4 6rgusi ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.0840.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin nedzgsyonun
(M) dis manyetik alanla (h) de&simi (T=6.000(23), T=6.300(12),

T=6.680(2), T=6.800(4),T=7.000(3))

129



0.9 F

0.8 |

0.7

0.6

0.4

0.3 —5— T=6.000(23)
—o— T=6.300(12)

0.2 —A— T=6.680(2)

o1 —>¢— T=6.800(4)
—— T=7.000(3)

o ‘
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
h

Sekil 5.15.b. L=6 06rgistu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.0610.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 i¢in nedimgsyonun

(M) dis manyetik alanla (h) de&simi (T=6.000(23), T=6.300(12),

T=6.680(2), T=6.800(4),T=7.000(3))
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0.3 —o— T=6.300(12)
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o1 —— T=6.800(4)
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Sekil 5.15.c. L=8 drgusu ve h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.0610.0025,
h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 i¢in nedimgsyonun
(M) dis manyetik alanla (h) d&simi (T=6.000(23), T=6.300(12),

T=6.680(2), T=6.800(4),T=7.000(3))
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Sekil 5.15. incelendgiinde ds manyetik alanlar attirildi zaman manyetizasyon
deserleri artmasina tamen sicaklik dgerleri attikca manyetizasyon ghrleri

azalmaktadir.

M LPVog ™AL

-10 -5 0 5 10

Sekil 5.16.a. h=0 igin ©6lceklenmi manyetizasyonun 0&lceklengnsicaklga gore

degisimi (4= L <8),(T, = 6.68022)), (5) -1
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Sekil 5.16.c. h=0.00050 i¢in dlceklenmimanyetizasyonun 06lgeklengnisicaklga

gore deisimi (4= L <8),(T, = 6.68022)), (gj -1
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Sekil 5.16.e.h=0.0025 i¢in dl¢ceklenmimanyetizasyonun dlceklengrsicaklga gore

degisimi (4< L <8),(T. = 6.68022)), (gj -1
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Sekil 5.16.f.h=0.0050 icin 6lceklenmgimanyetizasyonun o6lgceklengrgicaklga gore

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022)), (5] -1
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Sekil 5.16.9.h=0.01 icin dlceklenngi manyetizasyonun 6lceklengnsicaklga gore

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022)), (5] -1
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M.LPVog (L)
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Sekil 5.16.h.h=0.025 i¢in 6lgeklenmimanyetizasyonun dlceklengnsicaklga gore

desisimi (4< L <8),(T, = 6.68022)), (gj -1

M. LPVog L)
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Sekil 5.16.i. h=0.050 icin dlceklenmimanyetizasyonun olceklengnsicaklga gore

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022)), (gj -1

135



~

)

ﬁ_v

<

@)

e

2

(o8

1

-

= 1|

MN
0 ‘
-5 0 5 5 101/6 15 20 25
tL “log™ L

Sekil 5.16.j. h=0.1 icin o6lceklenmi manyetizasyonun olceklengnsicaklga gore

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022)), (gj -1

Sekil 5.16.a., b., c. ve d. grafikleri incelepohde kic¢uk dy alanlarda datalarin tst
Uste geldii buylk dg alanlarda ise datalarin st Uste gelmpiedorilmektedir. Bu
da olcekleme kbantilarinin kucgik dy alanlarda gecerli biyuk dalanlarda gecerli

olmadgini gostermektedir.
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Sekil 5.16.a., b., ¢ ve d grafikleri incelegigide kicik dy alanlarda datalarin Ust
Uste geldii buylk dg alanlarda ise datalarin Ust Uste gelpiedorilmektedir. Bu
da olcekleme kantilarinin kicik di alanlarda gecerli blyuk dalanlarda gecerli

olmadgini gostermektedir.
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Sekil 5.18. incelengiinde h=0, h=0.00025 icin kritik bdlgede Ol¢eklemegiecerli
oldugu, kritik bolgenin altinda ve Ustiinde Olgceklemegéterli olmadii, h=0.00050,
h=0.001, h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, 6{M.0h=0.1 i¢in ise tim

bdlgelerde dlgeklemenin gecerli olmadgorilmektedir.
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5.6. Binder Parametresi

d=4 icin Binder parametresi, Binder tarafindan {&23:

gL:<S >L—3{ X } (5.17)

verilmektedir. Binder parametresi i¢in dlceklemadiési ise (44,62,79);
g, (t)= Flt?Log¥L) (5.18)

ile verilmektedir.
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Sekil 5.19.a.h=0 i¢in Binder parametresini(rgL) sicaklikla (T) dgisimi
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0.4

oL=4
<o L=6

0.1 | AL=8 W
oo
m]

7.8 8.3 8.8

Sekil 5.19.b.h=0.00025 i¢in Binder parametresir(iglL) sicaklikla (T) dgisimi

0.4

O L=4

& L=6
-0.1 A L=8 W

8.3 8.8

Sekil 5.19.¢.h=0.00050 icin Binder parametresir(iglL) sicaklikla (T) dgisimi

149



0.4

OL=4
o L=6

A
0.1 | AL-s W

7.8 8.3 8.8

Sekil 5.19.d.h=0.001 icin Binder parametresin(gL) sicaklikla (T) dgisimi
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OL

-1.1 f
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5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8

Sekil 5.19.e.h=0.0025 i¢in Binder parametresirﬁgL) sicaklikla (T) dgisimi
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0.4

oL=4
o L=6
A L=8

8.8

Sekil 5.19.f.h=0.0050 i¢in Binder parametresirﬁgL) sicaklikla (T) dgisimi

0.4

OoL=4

o L=6
-0.1 | AL=S
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oL
1.1 f
-16
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5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8

Sekil 5.19.9.h=0.01 icin Binder parametresin(gL) sicaklikla (T) dgisimi
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5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3

Sekil 5.19.h.h=0.025 i¢in Binder parametresin(gL) sicaklikla (T) dgisimi
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A L=8 oo
1.6 | =
1.7

oL
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-19
2 F
2.1
5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8

Sekil 5.19.i.h=0.050 icin Binder parametresin(gL) sicaklikla (T) dgisimi
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-1.8
oL=4
<o L=6

-1.85 |
A L=8

-1.9 |

5.8 6.8 7.8 8.8 9.8

T

Sekil 5.19.j. h=0.1 icin Binder parametresin(gL) sicaklikla (T) dgisimi
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21 . . . .
5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 8.3 8.8

T

Sekil 5.20.a. L=4 o6rgust ve h=0, h=0,00025, h=0,00050, h=0,08%0,0025,
h=0,0050, h=0,01, h=0,025, h=0,050, h=0,1 igin Bind

parametresinin ¢, ) sicaklikla (T) dgisimi
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O h=0

o h=0.00025
A h=0.00050
»x h=0.001
¥ h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.01

= h=0.025
- h=0.050
+ h=0.1

8.8 9.8

Sekil 5.20.b. L=6 orgusu ve h=0, h=0,00025, h=0,00050, h=0,00%0,0025,
h=0,0050, h=0,01, h=0,025, h=0,050, h=0,1 igin Bind

parametresinin d, ) sicaklikla (T) dgisimi

O h=0

o h=0.00025
A h=0.00050
x h=0.001
% h=0.0025
o h=0.0050
+ h=0.1

= h=0.025
- h=0.050
+ h=0.1

oL

9.8

Sekil 5.20.c. L=8 orgusu ve h=0, h=0,00025, h=0,00050, h=0,00%0,0025,
h=0,0050, h=0,01, h=0,025, h=0,050, h=0,1 igin Bind

parametresinin d| ) sicaklikla (T) dgisimi
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Sekil 5.20'deki grilerin kesim noktasindan Cizelge 5.9'dakigdder elde edilmitir.

Cizelge 5.9.h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, 0G&D, h=0.01,

h=0.025,

h=0.050,

h=0.1

icin

Binder

kessmesinden elde edile(gL) degerleri

parametresgrilerinin

(gL) h
20.90(1) 0
20.91(1) 0.00025
20.93(1) 0.00050
20.96(3) 0.001
20.98(3) 0.0025
-1.01(1) 0.0050
~1.05(5) 0.01
- 1.08(5) 0.025
- 1.09(5) 0.050
T1.12(0) 0.1
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tL “Log™e(L)

Sekil 5.21.a.h=0 icin Binder parametresinin Olceklennsicaklga kagl degisimi

(4<L<8),(T, =6.68022))

oL=4
05 | ©L=6
A L=8

OL

-10 -5 0 5 10 15 20

tL 2Log'lla(L)

Sekil 5.21.b. h=0.00025 icin Binder parametresinin Olceklepmicaklga kagl

degisimi (4< L <8),(T, =6.68022))
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2.3

-10 -5 0 5 10 15 20

tL *Log™*(L)

Sekil 5.21.c. h=0.00050 icin Binder parametresinin oOlcekleprsicaklga kasi

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022))
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1.8 |

-2.3
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tL 2Log'l/6(L)

Sekil 5.21.d. h=0.001 icin Binder parametresinin Olceklepnsicaklga kasi

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022))
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tL *Log™*(L)

Sekil 5.21.e. h=0.0025 icin Binder parametresinin oOlceklempnsicaklga kasi

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022))
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Sekil 5.21.f. h=0.0050 icin Binder parametresinin oOlceklemnsicaklga kagl

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022))
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tL *Log™(L)

Sekil 5.21.9.h=0.01 icin Binder parametresinin olceklenmicaklga kagl desisimi

(4<L<8),(T, =6.68022))
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tL 2Log'1/6(L)

Sekil 5.21.h. h=0.025 icin Binder parametresinin olceklemnsicaklga kasi

degisimi (4< L <8),(T, = 6.68022))
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tL’Log™*(L)

Sekil 5.21.i.h=0.050 icin Binder parametresinin olceklensicaklga kagl degisimi

(4<L<8),(T, =6.68022))
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15T ou=6
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-18

-5 0 5 10 15 20 25

tL 2Log'1/6(L)

Sekil 5.21.j. h=0.1 icin Binder parametresinin 6lceklegrsicaklga kagl degisimi

(4<L<8),(T, =668022))
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Sekil 5.21'de ise Binder parametresinin 5.18itliesine gore olceklenmgisicaklikla
degisimi cizilmistir. h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001 icin datalalist Uste
geldigi h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050,.h%0in ise datalarin st
Uste gelmedii gorilmektedir. Buda bize h=0, h=0.00025, h=0.@0)0%=0.001 icin
Olceklemenin gecerli oldiunu h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050,
h=0.1 icin ise dlceklemenin gecerli olmaohi gostermektedir. Sonug olaraks di
manyetik alan artikca olcekleme goatisi gecerlilgini yitirmektedir. Sekil 5.22'de
ise; h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001 h=0.0028).0050, h=0.01, h=0.025,

h=0.050, h=0.1 icin Binder parametresir{g, ) 6rgii uzunlguna (L) gére grafei

cizilmistir.
-1
11
1.2
_137 \
gL -14 B _
y(h=0) = -0,0406x - 0,9008 y (h=0.0050)=-0,0329x - 1,0173 o h=0
R2 =0,9999 R?=0,9997 < h=0.00025
-1.5 | (h=0.00025)=-0,0402x - 0,9108 y(h=0.01) = -0,0304x - 1,0523 A h=0.00050
R2=0,9997 R2=0,9747 X h=0.001
(h=0.00050)= -0,0379x - 0,9373 y (h=0.025)=-0,0279x - 1,084 X h=0.0025
16 | R? =0,9998 R = 0,9849 0 h=0.0050
y (h=0.001)= -0,0354x - 0,9657 y(h=0.050) = -0,0279x - 1,094 + h=0.01
17t R?=0,9968 R?2 =0,9849 - h=0.025
y (h=.0025)=-0,0354x - 0,9857 y(h=0.1) =-0,0279x - 1,1273 = h=0.050
R? = 0,9968 R? = 0,9996 o h=0.1
-1.8 . . . ) .
35 45 55 6.5 7.5 8.5 9.5

Sekil 5.22. h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001, h=0.0025, 0G&D, h=0.01,
h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin Binder parametre(g'L)’nin orgu

uzunlgu (L)'ye karsi degisimi
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Sekil 5.22'deki grilerin kesim noktasindan h=0, h=0.00025, h=0.000%€0.001,
h=0.0025, h=0.0050, h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=@ih; g, =-090Q),
g, =-091), g, =-094Q), g, =-097(3), g, =-0993), g, =-10202),
g, =—-1055), g, =-1085), g, =-1095), g, =-1131) deserleri elde
edilmistir. Tim dg manyetik alanlar igin elde edilengieler g, (T,) 00.81156 (81)
teorik deterle uyum halinde d@dir. Fakat h=0, h=0.00025, h=0.00050, h=0.001
icin elde edilen dgerler g, =-0901), g, =-091(1), g, =-094Q),
g, =-097(3) similasyonlardan elde edilery, (T.)=-0958+ 0050 (63,64),
g,(T.)=-0967+ 0016 (53) deerlerle uyum halindedir. h=0.0025, h=0.0050,
h=0.01, h=0.025, h=0.050, h=0.1 icin elde edilengeder g, =-099@3),
g, =-1021), g, =-1055), g, =-1085), g, =-1095), g, =-1131 ise
simulasyonlardan elde edilen g, (T,)=-0958+ 0050 (63,64),

g, (T.)=-0967+ 0016 (53) deerlerle uyum halinde dsdir.

162



KAYNAKLAR
(1) F. Emen +3 Deserli Demir Ve Nikel Iyonlari Iceren LiFel-xNixO2
Bilesiklerinin Manyetik Ozellikleri. Yuksek Lisans Tezi.Cukurova

Universitesi, Adana, 2005.

(2) Yeomans, J. M., Statistical Mechanics of Phase Sitans. 1-153.
Clarendon Press, Oxford, 1992.

(3) Matis, D.C., 1981. The Theory of Magnetism , Speingerlag.

(4) Keller, F.J., Gettys, W.E., Skove, M.J., 1996. KkiZ2. Cilt Literattr
YayincilikIstanbul, 1025 s.

(5) Kiymag, K, 2003. Magnetizma Ders Notlari.
(6) B. Ozcelik, 1986. Oda Sicaginda Manyetik Maddelerin Miknatislanmasini
Olcen Bir Magnetometre Yapimi Kalibrasyonu ve Orgildler. Yiksek

Lisans Tezi. Cukurova Universitesi, 76 s.

(7)  Oner, Y., 1985. Ferromagnetizma ve Antiferromagmesi. Tubitak-H.U.,
Katihal Yuksek Lisans Yaz Okulu, 61 s.

(8) Onaran, K., 1993. Malzeme Bilimi. Bilim Teknik Yanviistanbul, 368 s.

(9) Huang, K., Statistical Mechanics. 341-398. Johrewdnd Sons, Inc., 1987.

(10) Ising, E., Beitrag zur Theorie des FerromagnetisrduBhysik. 31: 253258,
1925.

(11) Onsager, L., Crystal Statistics I. A Two-DimensibNeodel with an Order-
Disorder Transition, Phys. Rev. 65: 117, 1944.

163



(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Blume, M., Emery, V.J., Griffiths, R.B., Ising Mdd®r the ) transition and
phase separation in He3-He4 mixtures, Phys. Rev. A. 4111077, 1971.

Rosengren, A., Haggkvist, R., Rigorous solution aftwo-dimensional
Blume-Emery-Griffiths model, Phys.Rev.Lett. 63: 6663, 1989.

Lapinskas, S., Rosengren, A., Blume-Emery-Griffithsodel on three
dimensional lattices: Consequences for the antiferromagnetitsRoodel,
Phys. Rev. B. 49: 15190-15196, 1994.

Shick, M., Shih, W.H., Spin—1 model of a microenmuts Phys. Rev. B. 34:
1797— 1801, 1986.

Kutlu, B., The Simulation of 2D Spin-1 Ising Modselth the bilinear and
positive Biquadratic Interaction on a Cellular Awnmaton, Int. J. of Mod.
Phys. C. 10: 1305-1320, 2003.

Solak, A., Kutlu, B., The Critical Behavior of tl#D Ising Model with the
Bilinear and Positive Biquadratic nearest neighinteractions on a Cellular
Automaton, Int. J. Mod. Phys. C. 15: 1425-1438,200

Kutlu, B., Ozkan, A., Sefetdu, N., Solak, A. and Binal, B., The Tricritical
Behavior of the 3D Blume-Capel Model on a Cellufewtomaton, Int. J.
Mod. Phys. C. 16: 933-950, 2005.

Ozkan, A., Seferglu, N. and Kutlu, B., Critical Exponents of the €br
Dimensional Blume-Capel Model on a Cellular AutoomtPhysica A. 362:
327-337, 2006.

Seferglu, N., Ozkan, A. and Kutlu, B., Finite Size Effdor the First-Order

Phase Transition of the Three Dimensional BlumeeC&jndel on a Cellular
Automaton, Chineese Phys.Lett. 23: 25262529, 2006.

164



(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Seferglu, N., Kutlu, B., Reentrant Phase Transition o# BBlume-Emery-
Griffiths Model for a Simple Cubic Lattice on a G@#hrAutomaton, Physica
A. 374: 165-172, 2007.

Z. Merdan, Alti Boyutlu Ising Modelin Creutz "Celar Automaton”inda
Incelenmesi. Doktora Tezi. Gazi Universitesi, Ank&@03.

Frenkel, D., Smit, B., Understanding Molecular Siation: from Algorithms

to Applications. 204. Academic Press, 1996.

Hermann, D. W., Computer Simulation Methods in Tiedoal Physics. 1-
148. Springer-Verlag, 1989.

Binney, J. J., Dowrick, N. J., Fisher, A. J., aneMdnhan, M. E. J., The Teory
of Critical Phenomena An Introduction to the Renalization Group. 1-453.
Oxford University Press, Oxford, 1992.

Metropolis, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M, Reller, E., Equation of
State Calculations by Fast Computing Machines, hen€C Phys. 21: 1087,
1953.

Creutz, M., Microcanonical Monte Carlo SimulatidPhys. Rev. Lett. 50:
1411, 1983.

Creutz, M., Deterministic Ising Dynamics, Ann. ohyBics. 167: 62-73,
1986.

Wolfram, S., Theory and Applications of CellulartAmaton. 1-50, 91-125,
343-357. World Scientific, 1986.

Wolfram, S., Universaity and Complexity in Cellulautomata, Physica D.
10: 1-35, 1984.

165



(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Wolfram, S., Statistical Mechanics of Cellular Aotaton, Rev. Mod. Phys.
55: 601-651, 1983.

Vichniac, G.Y., Simulating Physics with Cellular #tdmata, Physica D. 10:
96-116, 1984.

Pomeau, Y., Invariant in Cellular Automata, J. PAysMath. Gen. 17: 415
418, 1984.

Herrmann, H.J., Fast Algorithm for The Simulatidrisang Model, J. of Stat.
Phys. 45: 145-151, 1986.

Aktekin, N., The Simulation of the Ising Model ohet Creutz Cellular
Automaton Annual Reviews of Computational Physids ¥-23. Ed: by D.
Stauffer, World Scientific, Singapore, 2000.

Aktekin, N., Simulation of the Two-Dimensional IgiModel on the Creutz
Cellular Automaton Physica A. 219: 436-446, 1995.

B. Kutlu, 1ki Boyutlu Ising Modelin Creutz Cellular Automatald
Incelenmesi. Doktora Tezi. Gazi Universitesi, Ankd1296.

Kutlu, B., Critical Behavior of the Two-dimensioniaing Model with Next-
Nearest Neighbor Antiferromagnetic Interaction dme tCreutz Cellular
Automaton, Physica A. 234: 807-818, 1996.

Kutlu, B., Critical Exponents of the Two-Dimensidnging Model with
Next-Nearest-Neighbor and Four-Spin Interactionstiom Creutz Cellular

Automaton, Physica A. 243: 199-212, 1997.

Kutlu B., Aktekin N., Critical Slowing Down in Isgn Model for Creutz
Algoritm, Physica A. 208: 423-430, 1994.

166



(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

A. Ozkan, iki Boyutlu Ising Modeligin Sekil Etkisinin Creutz Cellular
Automaton ileincelenmesi. Doktora Tezi. Gazi Universitesi, Ank@@01.

Aktekin, N., Simulation of the 3-Dimensional Isigodel on the Creutz
Cellular Automaton, Physica A. 219: 436446, 1995.

G. Mulazimglu Kizilirmak, Dért Boyutlu Ising Modelinin( 182022);‘ ve

(182022); Orgilerinde Creutz Cellular Automaton flecelenmesi. Doktora

Tezi. Gazi Universitesi, Ankara, 2009.

Aktekin, N., The finite-size scaling functions dfet four-dimensional Ising
model, Journal Of Statistical Physics. 104: 13206l 2001.

Aktekin N., Gunen A., Saglam Z., A finite-size sogl study of the four-
dimensional Ising model on the Creutz cellular endgtion, Int. J. Mod. Phys.
C. 10: 621-633, 1999.

Merdan, Z., Boyaci@gu, B., Glunen, A., and §&am, Z., The Simulation of
the Four-Dimensional Ising Model on the Creutz @el Automaton,
Bulletin of Pure and Applied Sciences. 22 (2): @®,12003.

Merdan, Z., Gunen, A., Mulazimoglu, G., Effect dletnumber of energy
levels of a demon for the simulation of the foumdnsional Ising model on
the Creutz cellular automaton, Int. J. Mod. PI§/s16: 1269-1278, 2005.

Mulazimgslu, G., Duran, A., Merdan Z. and Gunen A., The @ffef the
increase of linear dimensions on exponents obtadiyetinite-size scaling
relations for the four-dimensional Ising model ohe tcreutz cellular
automaton, Modern Physics Letters B. 22: 1329-12208.

Aktekin, N., Simulation of the Four DimensionalngiModel on the Cellular
Automaton, Physica A. 232: 397-407, 1996.

167



(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

Aktekin, N., The finite-size scaling functions dfet four-dimensional Ising
model, G.U. Fen Bil. Der. 17(3): 59-70, 2004.

Merdan, Z., Gunen A., Cavdar S., Dynamical finiteesscaling function of
the four dimensional Ising model for Creutz algamt Physica A-Statistical
Mechanics And Its Applications. 359: 415-422, 2006

M. Kalay, Be Boyutlu Ising Modelin “Creutz Cellular Automatonta
Incelenmesi. Doktora Tezi. Gazi Universitesi, Ank&@01.

Aktekin N., Erkoc S., Kalay M., The test of theifersize scaling relations
for the five-dimensional Ising model on the Crewgllular automaton,
International Journal Of Modern Physics C. 10: 22245, 1999.

Kalay, M., Merdan Z., The finite-size scaling stualythe specific heat and
the binder parameter for the five-dimensional Ismgdel, Modern Physics
Letters B. 21: 1923-1931, 2007.

Aktekin, N., Erkoc S., Kalay M., The test of thaife-size scaling relations
for the five-dimensional Ising model on the Crewgllular automaton,
International Journal Of Modern Physics C. 10: 224245, 1999.

Merdan, Z., Bayirli M., The effect of the increastlinear dimensions on
exponents obtained by finite-size scaling relatiéms the six-dimensional
Ising model on the Creutz cellular automaton, AdpMathematics And
Computaion. 167: 212-224, 2005.

Merdan, Z., Aktekin, N., The Simulation of the Sxmensional Ising Model
on the Creutz Cellular Automaton, Balkan Physietidrs. 10: 95-101, 2002.

Merdan, Z., Erdem, R., The finite-size scaling gtod the specific heat and

the Binder parameter for the six-dimensional Igimgdel, Physics Letters A.
330: 403-407, 2004.

168



(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Aktekin, N., Erkoc S., The test of the finite-sigealing relations for the six-
dimensional Ising model on the Creutz cellular endton, Physica A. 284:
206-214, 2000.

Merdan, Z., Bayirli M., The effect of the increastlinear dimensions on
exponents obtained by finite-size scaling relatiémis the six-dimensional
Ising model on the Creutz cellular automaton, AggpliMathematics And
Computation. 167: 212-224, 2005.

Aktekin, N., Effect of the number of energy levals a demon on the
simulation of the Ising models in five to seven dimions on the Creutz
cellular automaton, International Journal of ModPBimysisc C. 10: 621-633,
1999.

Merdan, Z., Atille, D., The finite-size scalingudly of the specific heat and
the Binder parameter for the 7-dimensional Isingdetp Modern Physics
Letters B. 21: 215-224, 2007.

Merdan, Z., Atille, D., The effect of the number simulations on the
exponents obtained by finite-size scaling relatiofm thel seven-
dimensionallsing model on the Creutz cellular awton, Physica A-
Statistical Mechanics And Its Applications. 37873336, 2007.

Merdan Z., Duran A., Atille D., Mulazimoglu G. ar@linen A., The test of
the finite-size scaling relations of the Ising misdén seven and eight
dimensions on the Creutz cellular automaton, Physk-Statistical
Mechanics And Its Applications. 366: 265-272, 2006

Aktekin, N., Simulation of the eight-dimensionainig model on the Creutz

cellular automaton, Internaional Journal Of Mod®etmysics C. 8: 287-292,
1997.

169



(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Privman, V. (Ed.), Finite-Size Scaling and Numdricaimulation of
Statistical Systems. 1-98. World Scientific, Singyap 1990.

Binder, K., Nauenberg, M., Privman, V. and Young,R, Finite-Size Tests
Of Hyperscaling, Phys. Rev. B. 31: 1498, 1985.

Rickwardt, Ch., Nielaba, P. and Binder, K., A FerBize-Scaling Study Of
The 5-Dimensional Ising-Model, Ann. Phys., (Leipzig: 483, 1994.

Mon, K. K., Finite-size scaling of the 5D Ising nedydEurophys. Lett. 34:
399, 1996.

Blote, H. W. J., and Luijten, E., Universality Anthe Five-Dimensional
Ising Model, Europhys. Lett. 38: 565, 1997.

Cheon, M., Chang, |. and Stauffer, D., Monte Canlestigation of three-
Exponent Scaling in the 5D Ising Model, Int. J. M&thys. C. 10: 131, 1999.

Singh, S., and Pathria, R. K., Finite-Size ScaldfgO(N) Models In Higher
Dimensions, Phys. Rev. B. 38: 2740, 1988.

Kenna, R. and Lang, C. B., Finite-size scaling #dredzeroes of the partition
function in theg Model, Phys. Lett. B. 264: 396-400, 1991; KennaaRd
Lang, C. B., Renormalization-Group Analysis Ofita@rSize Scaling In The
@ Model, Nucl. Phys. B. 393: 461-479, 1993.

Brezin, E., Finite Size Effects In Phase-Transgiah Phys. 43: 15, 1982.
Singh, S. and Pathria, R. K., Exact Results For iAité&Sized Spherical
Model Of Ferromagnetism At The Borderline Dimensility—4, Phys. Rev.

B. 45: 9759, 1992.

Luijten, E. and H. Blote, W. J., Classical crititehavior of spin models with

long-rangeinteractions, Phys. Rev. B. 56: 8949719

170



(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

Shapiro, J. and Rudnick, J., The Fully Finite Spla¢Model, J. Stat. Phys.
43: 51, 1986.

Baxter, R. B., Exactly Solved Modern Statistical ddanics. 1-121. Oxford
Universitiy Press, Oxford, 1989.

Challa, M.s.s., Landau, D.P., Binder, K., FiniteeSeffects at temperature
driven first order transitions, Phys. Rev. B. 3841-1852, 1984.

Binder, K., Landau,D.P., Finite-size scaling asffiorder phase transitions,
Phys. Rev. B. 30: 1477-1485, 1984.

Mouritsen, O., G., Computer Studies of Phase Ttiamsi and Critical
Phenomena. 22-26. Springer, Berlin, 1984.

Swendsen, R. H., Wang, J-S., Nonuniversal critigmlamics in Monte Carlo
simulations, Phys. Rev. Lett. 58: 86—88, 1987.

Binder, K., Finite-size scaling analysis of Isingoael block distribution
functions, Z. Phys. B. 43: 119-140, 1981.

Binder, K., Critical properties from Monte Carlo atse graining and
renormalization, Phys. Rev. Lett. 47: 696, 1981.

Binder, K., Nauenberg, M., Privman, V. and YoungPA Finite-size tests of
hyperscaling, Phys. Rev. B. 31: 1502, 1985.

Brezin, E. and Zinn-Justin, J., Finite-size effeictphase transitions, Nucl.
Phys. B. 257: 867- 893, 1985.

Luijten, E., Binder, K. and Blote H.W.J., Finitezsiscaling above the upper

critical dimension revisited: The case of the fdigzensional Ising model,
Eur. Phys. J B. 9: 289-297, 1999.

171



(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

Rudnick, J., Guo, H. and Jasnow, D., Finite-sizealisg and the
renormalization group, J. Stat. Phys. 41: 353-3885.

Binder, K., Some recent progress in the phenomeiadb theory of finite-
size scaling and Application to Monte Carlo studiésritical phenomena, in
Finite-Size Scaling and Numerical Simulation of tStecal Systems. 173—
221. Edited by V. Privman. World Scientific, Singap, 1990.

Jasnow, D., Finite-size scaling, hyperscaling dred renormalization group,
in Finite-Size Scaling and Numerical SimulationSihtistical Systems. 99—
140. Edited by V. Privman. World Scientific, Singa@, 1990.

Parisi, G. and Ruiz-Lorenzo, J.J., Scaling aboeeupper critical dimension
in Ising models, Phys. Rev. B. 54: 3698-3701, 1996.

Lai, P.-Y. and Mon, K.K., Finite-size scaling ofetising model in four
dimensions, Phys. Rev. B. 41: 9257-9263, 1990.

Privman, V. and Fisher, M.E., Universal critical @itudes in finite-size
scaling, Phys. Rev. B. 30: 322-327, 1984.

Gaunt, D.S., Sykes, M.F. and McKenzie, S., Susk#ipyi and fourth-field
derivative of the spin 1/2 Ising modelfor T>Tc aae4d, J. Phys. A. 12: 871-
877, 1979.

Stauffer, D. and Adler, J., Logarithmic factorstical temperature, and zero
temperature flipping in the 4D kinetic Ising modkglt. J. Mod. Phys. C. 8:
263-267, 1997.

Binney J.J., Dowrick N.J., Fisher A.J. and NewmanEMN.(1992). The

Theory of Critical Phenomena (An Intoduction to tRenormalization
Group) P464, Clarendon Pres. Oxford.

172



(97) Stanley H.E. (1971) Introduction to Phase Transgioand Critical
Phenomena P308, Oxford University Pres, Nwyork (USA

(98) J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, SecontiodWiley.

(99) Fakigilu S., phys. stat. sol. (b) 98, 307, (1980).

(100) Fakigslu S., phys. stat. sol. (b) 109, K63, (1980).

173



