“Alt: Boyuthu Ising Modelinin Creuiz” “Cellular Automaton”1 ile Simiilasyonunda ... 671

G.U. Fen Bilimleri Dergisi, ISSN 1303-9709 G.U. Journal of Science
16(4):671-676, 2003 16(4):671-676, 2003

ALTI BOYUTLU ISING MODELININ CREUTZ "CELLULAR
AUTOMATON" I ILE SIMULASYONUNDA HASSASIYETIN
ARTIRILMASI

Ziya MERDAN*, Nevzat AKTEKIN
Gazi Universitesi Fen-Edebivat Fakiiltesi, Fizilc Boliimii,

Teknikokullar, 06500, Ankara, TURKIVE, zmerdan(@gazi.edu.ir

OZET

Alti1boyutlu Ising modelinin, dogrusal boyutu I.=4,6,8 olan periyodik sinir sartli
soyut basit kip orgiilerde, sonsuz 6rgi kritik sicakligi yakininda ve bes "bit"li
demonlar kullanilarak Creutz "cellular automaton”inda simiilasyonu yapilmaktadir.
Simulasyon sayisinin sonsuz orgil kritik sicakliinda diazen parametresi ve
magnetik alinganlik ile magnetik alinganlik maksimumlari igin sonlu 6rgi

olgekleme U degerlerine ve sonsuz orgll kritik sicaklign T. igin hesaplanan

degere etkisi incelenmektedir Bu nicelikler i¢in sirasivla 7,14,21 bagimsiz

simiilasyon igin elde edilen 4§ =1,45(51), § =1.44(26), § =1.44(26), § =3,014(27),

4=3,049(52) 4=3,040061); $=2,973(42), § =2.984(57), $=2,980(50) ve

T. =10,8383(26), T, =10,8382(30) , T, =10, 8384(29) degerlen, % ve g 1¢in
farkliligin noktadan sonra tgtnet hanede olmasi igin bagimsiz simiilasyon

sayisinin 14 ten fazla olmas: gerektidini gstermekte, T, igin ise 7 bagimsiz

simtlasyondan sonra farklilik dérdinet hanede olugsmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Ising modeli, sonlu drgii élcekleme Teorisi, "Cellular
automaton"lar

INCREASING THE PRECISION IN THE SIMULATION OF THE SIX-
DIMENSIONAL ISING MODEL ON THE CREUTZ CELLULAR
AUTOMATON

ABSTRACT

The six-dimensional Ising model is simulated on the Creutz cellular automaton
with five-bit demons for hypercubic lattices of linear dimensions L=4,6, 8 . The
effect of the number of independent simulations on the critical quantities is
studied. From the values of the magnetization and the magnetic susceptibility at

the infinite-lattice critical temperature T, % =1,45(51), %= 1,44(26), %= 1,44
(26) and =3.014(27), =3.049(52) = 3.040(61); from the maxima of the magnetic
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susceptibilities § =2.973(42), §=2.984(57), § =2.980(50); and from the
critical temperatures of the finite-size lattices T, =10.8383(26),
T. =10.8382(30) , T, =10.8384(29) are obtained for 7,14 and 21 independent

simulations, respectively. For % and % the number of simulations must be

greater than 14 in order to have differences in the third digit after the decimal
point. The number of simulations greater than 7 is enough for having differences
in the fourth digit in the case of the critical temperature for the infinite lattice

Key Words: Ising model, finite-size scaling theory, cellular automata

1. GIRIS

Klasik sonlu 6rgii 6lgekleme teorisi (1), duzay boyutu olmak éizere, d = 4 i¢in uygulanamaz.
d=4 igin (2,3,4,5) de turetilen sonlu drgii 6lgekleme bagintilari(4,5,6,7,8) de test edilmig ve
dogrulanmigtir. d = 5 igin sonlu 6rgii flgekleme bagintilan (9), (2,3.4,5) de verilenlerden farklidar. (9)

daki sonlu 6rgii 6l¢ekleme bagintilan d = 5 igin Monte Carlo simiilasyonu (10,11) ve Creutz "cellular
automaton™nda (12,13,14,15,16) simitlasyon ile test edilmistir. (9) daki sonlu drgii flgekleme

bagintilanindan diizen parametresi ve magnetik alinganlik i¢in olanlar d = 6(17,18,19)ve d =7 (20)
igin Creutz "cellular automaton"in da simiilasyon ile test edilmis ve dogrulanmistir.

Bu ¢aligmanin amaci alt1 boyutlu Ising modeli i¢in, dogrusal boyutu1.=4,6,8 olan periyodik simr
sarth drgillerde ve sonsuz drgii kritik sicaklign vakininda beg "bit"li demonlar ile Creutz "cellular
automaton"mda(21,22), simiilasyon sayisin sonlu drgii §lgekleme bagintisindan hesaplanan nicelik
degerlerine etkisini incelemektir.

Model 2.Béliimde agiklanmakta sonuglar ise 3. Béliimde tartisilmaktadar,

2. MODEL
Bu modelde her bir hilereye 7 ikili "bit" kargilik getirilmekte ve bir hilcredeki bir degigkenin

alacag deger o degigkenin bir éneeki zaman adimindaki kendi degeri ile ona en yakin komgulanndaki
degerlerinden elde edilmektedir. Bu yedi ikili "bit" denilki, B, Ising spini igindir; "0" veya "1" degerlerini
alabilir. S; = 2B, — 1 olmak tizere, drgiiniin Ising spin enerjisi ; (ig enerji, potansiyel enerji) (en yakin
komgu etkilegme sabiti J cinsinden) agagidaki gibi tammlanmaktadir.

Hp =32 §;

(@ [2.1]

Burada ¢ij) butiin en yakin komsu hiicre ¢iftleri tizerinden toplami gostermektedir. Kalan 6

bitten 5'1 "demon" veya spine eglik eden momentuma kargi gelmektedir. Dy, D,,D4,D,4,D5 ile

gosterilen bu bitler "0" veya "1" degerlerini alabilmekte ve (2°xD, + 2'xD, +22xD; +2°xD, +2*xDs)
ifadesine gore (0,31) araligindaki tamsayilar: olugturmaktadir. Momentum degigkenine karsilik gelen
kinetik enerji bu tam say1 degerlerinin dort katin1 almaktadir.

Ep = 4(2°xD; +2'xD, + 22 xDy + 23 xD, +2'xDy) [2.2]
Kinetik enerji bu degerleri aldigimda, bir spin degigiminde Ising enerjisinde olugan ve degerleri
4'iin katlari olan enerji degisimi kargilanabilmektedir. Busirada, 6rgiiniin toplam enerjist H = H; + Hy

korunmaktadir. Hy érgiiniin toplam kinetik enerjisidir, yani Bl , i.nci d1gi gdziine ait "demon™un
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enerjisi olmak tizere Hg =2 EiD dir. Verilen bir toplam enerji igin sistemin sicakligs T ( T/ kg biriminde;
1

burada ky Boltzman sabitidir) bir "demon"un kinetik enerjisinin ortalama degerinden elde edilir.

31 31

<ED>= Y 4ne~ 1Py 32 o7IP [2.3]
n=0 n=0

T=1 [2.4]

dir. Yedinci bit "cellular automaton'in zamanla dama tahtasi diizeninde geligimini saglamakta ve
béylece Ising modelinin "cellular automaton" ile simitlasyonunu miimkiin kilmaktadir. Her bir zaman
adiminda dama tahtasinin siyah hiicrelerine kural uygulanip rengi beyaza ¢evrilir; beyaz hiierelerin
ise sadece rengi sivaha cevrilir. Rengi beyaza gevrilen siyah hitcrelerin spini ters gevrilerek Ising
enerjisindeki enerji degisimi hesaplanir. Eger enerji degigimi bu hiicrenin momentum degigkenine
aktanlabilecek veya momentum degigkeninden almabilecek bir degerde ise, toplam enerji korunmak
fizere spin ters ¢evrilir. Buna uygun olarak momentum degistirilir, aksi halde spin ve momentum
degigtirilmez. Buiglem 6rgiideki biitiin siyah hiicrelere aym zaman adiminda uygulanmakta ve geligim
stiresince periyodik simir sartt kullamlmaktadir. Baglangigta sistemin biitiin spinleri agag veya yukan
yonde almabilir. Ik kinetik enerji beyaz hiicrelerdeki demonun "bit"leri vasitasiyla 6rgiiye rasgele
verilir; bu galigmada birinci ve dordiincii "bit"ler vasitasiyla verilmektedir. 1.=4,6 ve 8 drgiileri

kullamilmistir. Her bir bagimsiz simiilasyonda I.=4 éreiisii igin kere, 1,6x10° L=6 ve 8§ érgiileri igin

de 6x10* kere érgiiniin biitiin spinlerine ters gevirme kurali uygulanmgtiz. 21 bagimsiz simiilasyon
yapimaktadir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Diizen Parametresi i¢in Kritik Ussiin Simiilasyon Sayisi ile Degisimi
Alt1 boyutlu Ising modelinde diizen parametresi{manyetizasyon) igin sonlu drgii $lgekleme
denklemi I. —» e, t —> 0 durumunda

M=L9*Xx) [3.1]

formuna sahiptir(23). Burada x = i ,t={(T -T.)/T, ve élgekleme fonksiyonudur.

Verilerin analizi bu ifadeye gbre yapilmaktadar.

Cizelge 3.1. Sonsuz ¢rgti kritik sicakliginda, =10.835(5)(17) ve L=4,6,8

L M, Simiilasyon
Savis

41 0,1129(23) 7
0,1127(23) 14
0,1128(22) 21

6 | 0,0629(35) 7
(0,0625(35) 14
0,0627(35) 21

3 | 0,0412(64) 7
0,0415(61) 14
0,0415(62) 21
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Cizelge3.2. M, 'ninL'vekars log-log grafiklerinin egimleri.

L icin Arahk d Simiilasyon Says1
q
4=L=8 1,45(51) 7
1,44(26) 14
1,44(26) 21

fazla simiilasyon gereklidir.

3.2. Magnetik Almganlik i¢in Kritik Ussiin Simiilasyon Sayisi ile Degisimi
Alt1 boyutlu Ising modelinde magnetik alinganlik igin sonlu drgii $lgekleme denklemi L — oo,

t — 0 durumunda

1=112Y()

formuna sahiptir. Burada x = L2 (= (T- T.)/ T, ve Y o6lgekleme fonksiyonudur.

Verilerin analizi bu ifadeye gore yapilmaktadir.

% degerleri arasindaki farkliligin noktadan sonra ikinci hanede de kalmamasi igin 14 ve daha

Cizelge 3.3. Sonsuz drgtikritik sicakliginda, T, =10,835(5)(17) ve L=4.6,8

L Te Simiilasyon
Sayisi

4 1,776(24) 7
1,772(48) 14
1,771(51) 21
6 6,24(27) 7
6,23(30) 14
6,23(29) 21
8 14,29(13) 7
14,63(16) 14
14,52(16) 21

Cizelge 3.4. Magnetik alinganligin maksimum oldugu sonlu orga kritik

L 7, (L) Y mcks Simiilasyon
Sayisi

4 10,6898(9) 2,296(11) 7
10,6897(15) 2,293(21) 14
10,6895(13) 2,298(21) 21

6 10,7920(7) 7,90(13) 7
10,7916(9) 7,85(14) 14
10,7917(9) 7,86(14) 21

8 10,8214(5) 17,96(38) 7
10,8216(5) 18,10(60) 14
10,8217(5) 18,08(51) 21




“Alt: Boyuthu Ising Modelinin Creuiz” “Cellular Automaton”1 ile Simiilasyonunda ...

Cizelge 3.5 ¥ 'ninL'ye kars: log-log grafiklerinin egimleri.

L icin Aralhik % Simiilasyon Sayisi
4<L<8 3,014027) 7
3,049(52) 14
3,040(61) 21

Cizelge 3.6. ¥ . ninL've karsi log-log grafiklerinin egimleri.

L icin Arahk % Simiilasyon Sayisi
4<L<8 2,973(42) 7
2,984(57) 14
2,980(50) 21

% degerleri arasindaki farkliligin noktadan sonra figtincii hanede olmasi igin 14 ve daha fazla

simitlasyon gereklidir.

3.3. Sonsuz Orgii Kritik Sicakhgimmn Simiilasyon Sayis: ile Degisimi
Alt1 boyutlu Ising modelinde sonlu drgii kritik sicaklik degerleri ile sonsuz drgi kritik sicaklik
degeri arasindaki bagmnt1 Binder (23) tarafindan [3.3]'deki gibi verilmistir.

T, T, (L)ec L'92 [3.3]

Verilerin analizi bu ifadeye gore yapilmaktadir.

Cizelge 3.7. Magnetik alinganhifin maksimum oldugu sonlu érgii kritik sicaklik degerlerinden elde edilen
sonsuz orgl kritik sicaklik degerleri.

Simiilasyon T
(5
sayisi
7 10,8383(26)
14 10,8382(30)
21 10,8384(29)

degerleri arasinda farklilik 7 ve daha fazla simiilasyon sayisi i¢in sadece noktadan sonra dérdiincii
hanede olusmaktadar.
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