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1 Inngangur

Ising-likanid er likan i safnedlisfreedi, sem notad er til pess ad lysa jarnseglandi efnum.
I einfoldu mali lysir likanid spunum & grind og getur hver spuni snid upp eda nidur.
Sérhver spuni vixlverkar jafnframt vid nsestu nagranna a grind og vid ytra segulsvid. I
likaninu geta komid fram fasabreytingar milli jarnseglandi fasa, par sem mikill meirihluti
spuna visar { somu stefnu, og 6seglandi fasa, par sem stefur spuna eru handahésfkenndar.

Wilhelm Lenz er hofundur likansins, hann 1ét nemanda sinum Ernst Ising eftir ad
fjalla um likanio i doktorsritgerd sinni. Ising gaf nakveema lausn a likaninu { einni vidd
en par kemur ekki fram nein fasabreyting. Lars Onsager gaf ndkveema lausn & tviviou
Ising-likani og par kemur fram &dur nefnd fasabreyting. Nakveem lausn i heerri viddum
hefur ekki fundist.

I pessu verkefni verdur leitast vid ad nota Monte-Carlo reiknirit til pess ad lysa likaninu
med tolulegum reikningum. Monte-Carlo reiknirit nota slembitolur 4 einn eda annan hatt
til pess ad fa tolulega nidurstodu i reikningum par sem erfitt er a0 leida ut nakvaema lausn.
Edli pessara reikninga er slikt ad peir krefjast mikillar reiknigetu midad vido minnisnotkun.
Skjakort eru pvi tilvalinn vélbtnadur til slikra reikninga, par sem pau bjéda upp & hrada
samhlida vinnslu en hafa nokkud takmarkad minni, midad vid vinnslu & hefdbundnari
vélbinad.

Reikningar i verkefninu eru utfeerdir i CUDA C, forritunarumhverfi ar smidju Nvidia.
Leitast er vid ad gera sem steerstan hluta reikninganna samhlida pannig ad hinn mikli
fjoldi reiknieininga & skjakortinu nytist sem best.



2 Likan

Ising-likanid lysir spunum & grind. Hér verdour adeins fjallad um einfalda teningsgrind {
tvemur og premur viddum, par sem hver spuni s; getur tekio gildin +1. Hamilton-virki

bessa kerfisins er
H = — Z Jijsisj — ZBi3i7 (1)
<iyj> i
par sem < 4,5 > tédknar summu yfir nsestu nagranna, hvert par er talid einu sinni. J;;
er vixlunarorka spuna ¢ og j, B; er ytra segulsvio vid spuna ¢. Vid takmorkum okkur nu
vid bad tilfelli ad grindin sé einsleit, pad er ad J;; sé eins fyrir 6ll ¢ (en pbé hugsanlega
olik fyrir mismunandi j, pad er fyrir mismunandi stefnur) og ad B; sé eins fyrir 6ll i. Pa

einfaldast H {
H=-— Z JjSiSj — BZSl (2)

<i,7> i

2.1 Stefnuhaod likan

Skodum tvivida grind, tilgreinum sérhvern spuna & grindinni med (x,y) hniti, s,,. Tak-
morkum okkur vid tilfellid par sem J; hefur mismunandi gildi fyrir vixlverkun 1 = og y
stefnu, J, og J,. Hamilton-virki staks spuna s, er

1
Hyy = _§Smy [z (Sr—l,y + 5m+1,y) + Jy (S:E,y—l + 5m7y+1)] — Bsay, (3)

bar sem 1/2 baetist vid bannig ad por séu ekki tvitalin i heildar Hamilton-virkja kerfis.
Umritum nt H { einingum J, og skilgreinum vixlunarstudul @ = J,/J,. Ritum B
jafnframt { einingum J,. P4 einfaldast H,, {

1
ny - _ésacy [Sx—l,y + Sz+1,y + Q (S:v,y—l + Sm,y—i-l) + QB] : (4)

Skodum jafnframt samskonar privitt kerfi, med mismunandi vixlverkun i z, y og z-stefnu.
Tilgreinum sérhvern spuna med (x,y, z) hniti og notum tvo mismunandi vixlunarstudla i
y og z stefnu, @), og Q.. Hamilton-virki staks spuna s,,. er

1
szz = —5Szyz [Sx—l,yz + Se+1,yz + Qy (85671/—1,2 + Sx,y-i-l,Z) + QZ (SCCZ/,Z_1 + Sxy,Z-H) + QB] .

2
(5)

Heildar Hamilton-virki kerfisins i badum tilfellum er pvi, i einingum .J,,

H= Y Hyp. (6)
xy(@)

2.2 Monte-Carlo reiknirit

Reikniritid sem hér er notad til ad fa tolulegar nidurstéour byggir & Metropolis Monte-
Carlo reikniritinu, sem ma i grofum drattum lysa & eftirfarandi mata:

1. Bin er til endanlega stor grind med N spunum, 6llum { fyrirfram dkvedna stefnu.
2. Spuni 1 grindinni er valinn af handahofi.

3. Reiknud er orkubreyting AFE vid a0 sntia spunanum.
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4. Ef AF < 0 pba er spunanum snuid vio.

5. Ef AE > 0 ba er spunanum snaid vid med likum p = e 2F/T. betta er afeert med
bvi ad bua til slembitolu r € [0, 1] og snta spunanum ef r < p. T er i einingu J,,
eins og adrir stikar.

6. Skref 2 til 5 eru itrud 1 fyrirfram akvedio morg skipti n.

Haldid er utan um heildarorku grindar F og heildarseglun grindar M { hverri umferd.
Framkveemdur er einhver fjoldi itrana, np,, til ad lata grindina né jafnveegisastandi.
Pegar grindin er komin i jafnveegi er haldid utan um medalgildi orku og seglunar (Eean
08 Mnean) dsamt dreifni beirra steerda (Fya, 0g Mya,). Peer sterdir eru yfirleitt settar
fram sem medalgildi eda dreifni & spuna (t.d. sem Eiean/N).

Lotubundin jadarskilyrdi eru notud, p.e.a.s. ad naestu grannar spuna & jadri grindar-
innar eru tilsvarandi spunar & gagnstaedum jaori.

Metropolis reikniritid hefur einn stéran 6kost, pad er engin augljos leio til ad flyta fyrir
reikningum med samhlida vinnslu. Pad er pvi 6hentugt til ad na miklum fjélda itrana &
somu grind & skynsamlegum tima.

2.3 Reiknirit fyrir samhlida vinnslu

Gerum breytingu 4 Metropolis reikniritinu pannig ad pad bjodi upp & samhlida reikninga.
Skiptum grindinni i svarta og hvita reiti, pannig ad allir hvitir reitir séu umkringdir
svortum og 6fugt. I tvividd er grindin pvi litud eins og skabord. Med pessu méti eru allir
naestu nadgrannar svartra reita hvitir, og 6fugt. Notum sidan eftirfarandi reiknirit:

1. Fyrsti hviti spuni valinn og skref 3 til 5 ur Metropolis reikniritinu framkvaemd fyrir
bann spuna. Petta er sidan gert koll af kolli fyrir alla hvita spuna.

2. Skref 1 endurtekin fyrir alla svarta spuna & grindinni.
3. Skref 1 og 2 eru itrud i fyrirfram akvedid morg skipti

Hér er heegt ad flyta umtalsvert fyrir reikningum med samhlidavinnslu. Par sem hvitir
spunar eru adeins hadir stodu svartra spuna geta margir mismunandi preedir uppfeert
marga hvita spuna samtimis &n pess ad breyta umhverfi annarra hvita spuna. Pannig eru
mogulegt, ef nogu margar reiknieiningar eru fyrir hendi, ad uppfeera alla hvita spuna &
grindinni samtimis og sidan uppfeera alla svarta spuna samtimis.

2.4 Fasaskipti og pekktar nidurstodur

Nidurstodur reikninga verda bornar saman vid pekkt gildi, baedi ndkveemu lausn Onsager
og pekkt gildi ir Metropolis reikningum.
Skilgreinum eftirfarandi fasa spuna & grindinni:

e Jarnseglandi fasi: Neer allir spunar snta i somu stefnu, M ean =~ 1.

e Oseglandi fasi: Spunar hafa handahofskennd gildi og hafa enga sérstaka rédun,
Mmean ~ 0



e Andseglandi fasi: Spunar hafa greinilega rodun en Mpc.n =~ 0. Spunar (eda rad-
ir /sléttur spuna) i andseglandi fasa rada sér pannig ad spunar eru til skiptis upp
og nidur. R6dun spunanna getur breyst mjog ort og einkennist pessi fasi af haum
gildum & dreifni orku.

Stikarnir T, () og B skilgreina pann fasa sem spunar & grind eru i, vio akvedin gildi
stikanna verdur fasabreyting tr einum fasa { annan. Curie-hitastig T, er skilgreint sem
bad gildi T' par sem fasabreyting verdur ur jarnseglandi { 6seglandi fasa, vio fast gildi B

og ().
Eftirfarandi Curie-hitastig eru pekkt fyrir B =00g ¢ =1 eda @, = @, = 1:

e [ cinni vidd er engin fasabreyting tr jarnseglandi fasa i 6seglandi fyrir 7' > 0. [1]
e I tvemur viddum gefur ndkvaem lausn Onsager gildio [2]

2
Toop = —— = ~ 2969 7
T 1+ v2) (M)

e I premur viddum hafa Metropolis Monte-Carlo reikningar gefid matid [3]

Tc73D ~ 4511 (8)



3  Utfeersla

Hér verour stuttlega gert grein fyrir tacknilegri titfeerslu 4 reikningu, med pvi reikniriti sem
kynnt var { kafla [2.3] 4samt samanburdi & reiknitima milli samhlidareikninga & skjakorti
og radreikninga & orgjorva. Forritin eru o6ll skrifud i CUDA C og gerir pessi umfjollun pvi
rad fyrir pvi ntiimerakerfi sem C notar, ad byrja talningu a 0.

3.1 Uppbygging forrita

Fjogur forrit voru notud i verkefninu, tvé medalgildisforrit og tvo stoduforrit, eitt fyrir
hvora vidd grindar.

Tvivida medalgildisforritid tekur inn hamarks og lagmarksgildi B, T" og () asamt skref-
steerd fyrir pa stika, pessi gildi skilgreina eitthvad akvedid (B, T, Q) ram. Fyrir sérhver
hnit i (B, T, Q) raminu byr pad til nyja grind, framkveemir n itranir 4 Monte-Carlo reikni-
ritinu og skrifar sidan medalgildi og dreifni orku og seglunar i gagnaskra.
Privida medalgildisforritid virkar eins, nema ad bad hefur fjorvitt stikaram, (B, T, Qy, Q).
Stoduforritin eru ad mestu leiti eins og medalgildisforritin, nema pau skoda adeins einn
akvedinn punkti { stikartminu. Eftir ad ftrunum er lokid, eru engin medalgildi skrifud {
gagnaskra, heldur stada spuna & grindinni eftir sidustu itrun. Pessi forrit eru pvi hugsud
til a0 gefa notanda mynd af pvi { hvada fasa spunar grindarinnar eru, i einhverjum punkti
i stikaraminu.

3.2 Ro60un grindar og yfirferd prada

Forritin fjogur byggja 61l & sama grunni:
1. Grindin er biin til
2. Itrad er yfir grindina og hver pradur heldur utan um peer breytingar sem hann gerir
3. Breyting allra prada er 16gd saman og notud til ad reikna medalgildi og dreifni
4. Skref 2 og 3 endurtekin par til ad réttum fjolda itrana er nad

Til a0 utskyra betur hvernig grindinni er skipti milli prada, skulum vid taka sem deemi
tvivida ferningslaga grind med hlidarlengdir grid_dim_x , heildarfjolda spuna grid_size
og fjolda prada sem sja um reikninga tread_num.
Grindin er geymd sem einvidur vigur med lengd grid_size. Mikilveegt er ad velja heppi-
lega vorpun milli tvividra hnita (x,y) & grindinni og einvidu hniti ¢ { vigrinum. Einfaldast
veeri ad lata

i=x+y-grid_dim_x 9)

sem gefur eftirfarandi r60un (ntmer innan reits tdknar hvada gildi 7 svarar til pess reits):




Petta er hinsvegar 6heppilegt 1 1josi pess ad vid viljum skipta grindinni & einfaldan méta
i svarta og hvita reiti, sbr. kafla[2.3] Heppilegra er ad nota r6dun par sem ad énnur hver
lina er nimerud i 6fugri réo:

Med pessari rodun gildir um alla hvita reiti ad ¢ mod 2 = 0 og alla svarta reiti ad ¢
mod 2 = 1.

Eftir a0 pessi rodun grindar hefur valid, liggur beinast vid ad skipta reitum milli prada
a eftirfarandi hatt:

e Yfirfero hvitra reita:

— Pradur 0O itrar reiti:
oi=0
o ¢ =2 thread_num
o ¢ =4-thread_num
o ...

— Pradur 1 itrar reiti:
o1=2
o ¢1=2+4 2 -thread_num
o ¢t=2+4-thread_num
o ...

— bPradur k itrar reiti:
o1=2-k
o1=2-k+2-thread_num
o17=2-k+4-thread_num

o ...
e Yfirferd svartra reita:

— Praour O itrar reiti:
oi=1
o ¢1=142-thread_num
o17=1+4-thread_num
o ...

— Praodur 1 itrar reiti:
o1=1+4+2
o1=14+2+2-thread_num
o1=1+244-thread_num

o ...

— Pradur £ itrar reiti:



(@)

1=14+2-k
oci1=14+2-k4+ 2 -thread_num
0¢1=14+2-k+4-thread_num

o ...

Hér sjast kostir pess namerakerfis sem er notad fyrir grindina, val & peim reitum sem hver
pradur itrar verdur mjog einfalt.

Petta numerakerfi méa sidan framlengja & privioa grind. Litid er & grindina sem stafla
tviviora grinda, hver peirra fylgir 4dur greindu niimerakerfi, en ntimering annarrar hverrar
grindar byrjar & 6fugum enda hennar. Pannig eru nedstu tvo 16gin { prividri grind

3.3 Vélbtinadur og samanburdur reiknitima

Reikningar voru framkveemdir & einu Nvidia Tesla M2090 skjakorti. Kortid hefur 6GB
minni og 512 reiknieiningar med klukkutioni 1.3 GHz. Vid reikninga voru adeins um 2%
minnisins nytt, en nalaegt 100% reiknigetu korsins.

Til a0 fa samanburd vid reikninga a orgjorva (CPU) var tvivida medalgildsforritid
umritad i atgafu sem ekki keyrdi & skjakorti (GPU). Samhlidavinnslu var pvi i 6llum
tilfellum skipt at fyrir for-lykkju og teljari hennar kom { stad ntimera prada. Vid pessa
reikninga var notadur Intel Xeon E5-2648L 6rgjorvi med klukkutioni 1.8 GHz.

GPU ttgafan uppfeerdi um 1.8494 - 10® spuna 4 sektndu, CPU ttgafan uppfeerdi um
5.3 - 105 spuna & sekindu. GPU tutgafan var pvi um 35 sinnum hradari en CPU tutgéfa
an samhlidavinnslu.

Heildar reiknitimi i verkefninu & skjékorti voru um 8 sélarhringar og skiptist um pad
bil jafnt milli tvivids og privids likans. Ef somu reikningar hefou verid framkveemdir én
samhlidavinnslu hefou reikningar pvi tekid rimlega 9 méanudi.



4  Nidurstoour ur tviviou likani

Reikningar & tviviou likani voru framkveemdir med grind af steerd 1024 x 1024. Hver spuni
var ftradur 500 sinnum, fyrstu 100 {tranir voru notadar til ad lata kerfio na jafnveegi og
neestu 400 til ad telja saman medalgildi og dreifni.

Kerfid var skodad med eftirfarandi gildi stikanna B, Q) og T"

e B € [0,1] med skrefsteerd 0.1
o () € [—1,1] med skrefsteerd 0.025
e T € [0.5,5] med skrefsteerd 0.05

Pessi gildi stikanna skilgreina nokkud stort stikaram. Ef ekki veeri fyrir pa styttingu
reiknitima sem skjakort bjoda upp & veeri ekki haegt ad vinna med svo stéort ram, enda
er venjan { Monte-Carlo reikningum & Ising likani ad halda sig vid fost gildi allra stika
annarra en 7.

4.1 Medalgildi og dreifni steerda

Hugum fyrst ad engu segulsvidi, B = 0. A mynd [2| sjast medalgildi og dreifni orku og
seglunar, sem fall af ) og T vido B = 0.

Af mynd 2bler 1jost hvar spunarnir eru i jarnseglandi fasa. Jarnseglandi fasi er einungis
til stadar fyrir gildi @ > 0, eins og vid er ad buast. Af myndum [2dog[2d/ma lesa hvar skilin
milli jarnseglandi og 6seglandi fasa eiga sér stad, en pau einkennast af mikill dreifni { orku
og seglun. Vid () = 1 eru skilin milli jarnseglandi og andseglandi fasa vid Curie-hitastigio
T, ~ 2.3, sem ber adgeetlega saman vid nakvaemt gildi ar reikningum Onsager.

Af myndum [2d og 2d] m4a jafnframt sja hvar spunarnir eru i andseglandi fasa, sem
gerist eingéngu vid Q < 0. I andseglandi fasa liggja radir spuna & grindinni til skiptis
upp og nidur, og litid parf til ad koma heilli r60 til ad sntast vid. Petta veldur mikilli
dreifni { orku, sem greinilega sést & afmorkudu sveedi vio @ < 0.

Vid lag hitastig sést ad mork milli jarnseglandi og andseglandi fasa eru vid ) ~ 0.

A myndum 2d og sést a0 vi0 () = —1 kemur fram mjog mikil dreifni i orku og

seglun, 6had hitastigi. Pessi sérstéoupunktur stafar af vankanti i gerd reikniritsins og &
sér ekki edlisfraedilegar skyringar.
I pvi reikniriti sem er notad snia allir spunar upp adur en itranir hefjast. Ef Q = —1 og
allir naestu nagrannar tiltekins spuna snda 1 somu stefnu, pa er AE = 0 og spunanum
pvi sniiid med likum 1 pegar hann er itradur. Pegar hvitir reitir & grindinni eru itradir i
fyrsta skipti sniia allir neestu ndgrannar peirra upp og pvi er 6llum hvitum spunum snaid
nidur vio fyrstu itrun. Pegar svartir spunar eru itradir i fyrsta skipti sntia pvi allir naestu
grannar peirra niour og peim er pvi 6llum snaid nidur. Pannig halda reikningarnir afram
og Ollum spunum er sniid vid { hverri umferd, sem veldur mjog mikilli dreifni i orku og
seglun. A mynd [1f m4 sja skyringarmynd af pessu ferli.



(a) (d)

Mynd 1: Gangur reiknirits vid Q = —1; (a) Adur en itranir hefjast snia allir spunar
upp, (b) eftir fyrstu itrun hvitra spuna snia beir allir nidur, (c) eftir fyrstu itrun svartra
spuna allir spunar grindar nidur, (d) eftir adra itran hvitra spuna sntia beir allir upp.

Skodum ni kerfio vid lagt segulsvid, B = 0.2. Tilsvarandi nidurstodur ma sja & mynd
Bl Fyrir @ > 0 eru skilin milli jarnseglandi og ¢seglandi fasa mun minna skorp heldur
en a0ur var. Fyrir ) < 0 er andseglandi fasinn enn til stadar en er ni 4 minna sveeoi,
enda leitast segulsvidid vid ad rada spununum 6llum { somu stefnu. Vid lag hitastig hafa
morkin milli jarnseglandi og andseglandi fasa faerst nedar, enda parf ni sterkari neikvaeda
vixlverkun til ad geta brotio upp jarnseglandi fasann.

Sé segulsvid aukio frekar magnast bessi ahrif, en ekki koma fram neinir nyjir fasar
eda onnur ahugaverd hrif. Pvi verda ekki birtar fleiri myndir fyrir meoalgildi og dreifni
steerda 1 tvividd.

4.2 Stada grindar

Frodlegt getur verid ad skoda stédu grindar vid einhver fost gildi (B, Q,T) til bess ad atta
sig betur & pvi 1 hvada fasa kerfid er. Einfaldast er ad skoda kerfid vido B = 0, par sem
ad peer nidurstodur gefa mynd af 6llu mismunandi fésum sem geetu komid fram vid heerri
segulsvid.

A myndl%lmé sja st60u grindarinnar vio 16 mismunandi gildi & (@), T"). Valin voru gildi
T € [1,1.7,2.3,4] og Q € [—1,—0.5,0.5, 1] til ad syna stédou grindarinnar vid sem flesta
fasa og fasaskil. Svaedi af steerd 250 x 250 er birt, ef 6ll grindin er birt veeri 6mogulegt ad
greina milli einstakra spuna { grindinni.

A myndinni er audvelt ad sja jarnseglandi, andseglandi og 6seglandi fasa. A fasaskilum
vid 6seglandi fasa skiptist grindin i sveedi sem sum eru i 6seglandi fasa og sum ekki. Or
tilfeersla pessara sveeda veldur peirri miklu dreifni i orku og seglun sem einkennir fasaskilin.
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Mynd 2: Medalgildi og dreifni orku og seglunar 1 tviviou, vid segulsvid B = 0, sem fall

af hitastigi T og vixlunarstudli Q).
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Mynd 3: Meodalgildi og dreifni orku og seglunar i tvividu likani, vid segulsvid B = 0.2,

sem fall af hitastigi T og vixlunarstudli Q).
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5 Nidurstodur ar priviou likani

Reikningar 4 prividu likandi voru framkveemdir med grind af steerd 128 x 128 x 128. Hver
spuni var ftradur 250 sinnum, fyrstu 50 {tranir voru notadar til ad lata kerfid na jafnvaegi
og naestu 200 til ad telja saman medalgildi og dreifni.

Kerfid var skodad med eftirfarandi gildi stikanna B, @, @), og T

e B =01 06llum tilfellum

e (), € [—1,1] med skrefsteero 0.05
e (). € [—1,1] med skrefsteerd 0.05
e T €[0.5,7] med skrefsteerd 0.1

Allir reikningar { prividu likani voru gerdir vid segulvio B = 0 vegna takmarkad reiknitima,
frekar var leitast vid ad na litilli skrefsteerd { hinum stikum likansins.

5.1 Medalgildi og dreifni staerda

Hugum fyrst ad kerfi med eins vixlverkun { z og z-stefnu, Q. = 1. A mynd [3] sjast
medalgildi og dreifni orku og seglunar, sem fall af 7" og @, vid0 Q. = 1.

Af mynd [5b| er 1jos hvar spunarnir eru i jarnseglandi fasa. Vio @, = @), = 1 er Curie-
hitastigid T, >~ 4.5, sem er i samreemi vid pekktar nidurstéour. Athugum jafnframt ad ef
Qy, =0 o0g Q. =1 er privida grindin { raun stafli af évixlverkandi tvividum grindum, svo
Curie-hitastig pess kerfis setti ad vera hid sama og 1 tvividu kerfi. A mynd [5b|sést ad pad
er raunin, vid ), = 0 og @), = 1 er Curie-hitastigid 7, ~ 2.3.

Af myndum [5d og m4 jafnframt sja hvar spunarnir eru i andseglandi fasa, pad
gerist eingongu vid (), < 0. Eins og 1 tvividu likani einkennist pad sveedi af mikilli dreifni
i orku og seglun.

Skodum nu kerfid med veikari vixlverkun i z-stefnu, @, = 0.5. A mynd |§I sjast medal-
gildi og dreifni orku og seglunar, vio fall af T" og @, vid Q. = 0.5.

Astand kerfisins svipar mjog til pess ad @), = 1, nema ad 6l fasaskil gerast vid leegri
hita, enda parf nt minni orku til ad yfirvinna vixlverkun spunanna og koma peim {
oseglandi fasa.

Skodum naest kerfid med enga vixlverkun { z-stefnu, Q. = 0. A mynd sjast medalgildi
og dreifni orku og seglunar, sem fall af 7' og @, vid0 Q). = 0. Kerfid er 1 raun 16g af
ovixlverkandi tvividum kerfum og pvi eettu medalgildi og dreifni orku og seglunar ad vera
eins og 1 tvividu likani. Pad méa sja ad svo sé¢, med samanburdi & mynd [2] (tvivitt) og
mynd [7] (brivitt).

Skodum ad lokum kerfid med neikveeda vixlverkun i z-stefnu, Q, = —0.5. A mynd
sjast somu steerdir, sem fall af 7" og @, vid Q. = —0.5.

Af mynd [7B]sést ad jarnseglandi fasi er enn til stadar fyrir 1ag 7" og ha Q,. Af myndum
og [bdl mé jafnframt sja hvar spunarnir eru i andseglandi fasa. Andseglandi fasinn er
na til stadar fyrir 6ll gildi @, og hvergi eru skil milli jarnseglandi og 6¢seglandi fasa, svo
Curie-hitastig er hvergi skilgreint.

Vid @, = —0.5 kemur fram sama sérstada og sast { tviviou likani vid ) = —1. I prividu
likani kemur htn raunar fram pegar @, + Q. +1 = 0, pad er pegar summa vixlunarstudla
i allar stefnur er 0. Til nanari athugunar & pvi hversu skarpur sérstodupunkturinn er, var
framkveemd keyrsla 4 medalgildisforriti med @, € [—0.501, —0.499], skrefsteerd 2 - 107°
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og T € [2.5,3.5], skerfsteerd 0.01 vid Q. = —0.5. A mynd |§| ma4 sja nidurstodur peirra
reikninga, hin synir umraett svaedi steekkad upp og 1 mun betri upplausn. Par sést ad
likanio reedur vel vid gildi mjog neerri sérstodupunkti, par sem ad sérstada kemur ekki
fram vid gildi Q, = —0.5+£2-107°.

Vid enn sterkari vixlverkun i z-stefnu, @), = —1 (mynd er kerfid svipad, nema
a0 oll fasaskil gerast vio heerra hitastig (myndir og |10d]) og jarnseglandi fasi er ekki
lengur til stadar (mynd , neikvaed vixlverkun i z-stefnu nt noégu stor til ad koma i
veg fyrir ad sa fasi komi fyrir.

5.2 Stada grindar

Skodum nt stédu grindarinnar 1 prividu likani fyrir einhver fost gildi (B, @y, Q.,T), til ad
fa betri hugmynd um { hvada fasa kerfid er og hvada upprédun spuna einkennir fasana.
Likt og a0ur skodum vio kerfio adeins vid B = 0.

Olikt pvi sem var i tvividu likani, pa er erfitt ad birta privida grind 1 heilu lagi & bladi.
Hér er pvi farin st leid ad birta prja pverskurdi: i xy-plani vid z = 0, { xz-plani vid y = 0
og 1 yz-plani vid x = 0.

Ljost er a0 hér veer heegt ad teikna 6grynni mynda, en hér verdur reynt ad halda
skefjum & fjolda peirra og birta tiltolulega faar myndir sem syna helstu fasa:

e Mynd : @y =0.50g Q. =1, vid 3 mismunandi gildi T

e Mynd[12} @, = —0.5 0g Q. = 1, vi0 3 mismunandi gildi T
e Mynd[I4 @, = 0.5 og Q. = —1, vi0 3 mismunandi gildi 7
e Mynd[I5} @, = —0.5 og Q. = —1, vid 3 mismunandi gildi T’

I 6llum tilfellum voru notud gildin 7' =2, T' = 3.5 og T = 5.

Af myndunum mé sja ad vio lag hitastig geta myndast sequlddul (e. magnetic domains),
svaedi sem spunar eru { tilteknum fasa og milli peirra eru skorp skil. Adliggjandi segul6ool
geta beedi verid 1 sama fasa (td. mynd[12] zz-plan vid T' = 2) eda { 6likum fasa (td. mynd
[14] yz-plan vid T = 2).

A mynd ma sja steekkada mynd af hluta pverskurda grindar vio @, = —0.5 og
(). = 1. Par sést greinilega a0 einstakir spunar radast upp og niour til skiptis, frekar en
spunar myndi samstefna hopa sem sidan myndi skipulagda uppréoun.

Vid heerri hitastig mé sja o6ljosari skil milli segul6dala, sem hverfa vio enn heerri hita.
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Mynd 5: Medalgildi og dreifni orku og seglunar i prividu likani, vid segulsvid B = 0 og
vixlunarstudul 1 z-stefnu ), = 1, sem fall af hitastigi 7" og vixlunarstudli i y-stefnu @,.
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Mynd 6: Medalgildi og dreifni orku og seglunar i prividu likani, vid segulsvid B = 0 og
vixlunarstudul { z-stefnu @), = 0.5, sem fall af hitastigi 7" og vixlunarstudli { y-stefnu @),,.
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Mynd 7: Medalgildi og dreifni orku og seglunar i prividu likani, vid segulsvid B = 0 og
vixlunarstudul 1 z-stefnu ), = 0, sem fall af hitastigi 7" og vixlunarstudli i y-stefnu @,.
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Mynd 8: Meoalgildi og dreifni orku og seglunar { prividu likani, vid segulsvid B = 0 og
vixlunarstudul 1 z-stefnu ), = —0.5, sem fall af hitastigi 7' og vixlunarstudli i y-stefnu
Qy-
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Mynd 9: Steekkud mynd { betri upplausn, af medalgildi og dreifni orku og seglunar {
prividu likani, vid segulsvid B = 0 og vixlunarstudul { z-stefnu @), = —0.5, sem fall af
hitastigi 1" og vixlunarstudli { y-stefnu Q).
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Mynd 10: Medalgildi og dreifni orku og seglunar { priviou likani, vid segulsvid B = 0 og
vixlunarstudul { z-stefnu (), = —1, sem fall af hitastigi 7" og vixlunarstudli { y-stefnu @),,.
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Mynd 11: Stada prividrar grindar, vid @), = 0.5 og (), = 1, vid brji mismunandi gildi
T. Prir pverskurdir grindarinnar eru syndir.
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Mynd 12: Stada priviorar grindar, vid ), = —0.5 og (), = 1, vid brji mismunandi gildi
T. Prir pverskurdir grindarinnar eru syndir.
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Mynd 13: Stackkud mund ad stédu prividrar grindar, vio @, = —0.5 og (), = 1, vid
brji mismunandi gildi 7". Prir pverskurdir grindarinnar eru syndir.

24



100+

50-

ue[d AX

100+

y/z/z

ue[d zx

100-

50-

ue[d zA

0 50 100 O 50 100 O 50 100
x/x/y

Mynd 14: Stada priviorar grindar, vid ), = 0.5 og (), = —1, vid brji mismunandi gildi

T. Prir pverskurdir grindarinnar eru syndir.
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Mynd 15: Stada prividrar grindar, vid ), = —0.5 og ), = —1, vid prju mismunandi
gildi T'. Prir pverskurdir grindarinnar eru syndir.
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6 Lokaorod

Hér hafa verid skodadir ymsir eiginleikar Ising-likansins med hjalp télulegra Monte-Carlo
reikninga.

bratt fyrir einfaldleika likansins koma fram ymsir ahugaverdir eiginleikar seglandi efna:
Fasaskil milli mismunandi fasa spuna og tilvist segul6dala. Nidurstodur pessara reikn-
inga eru jafnframt { samraemi vid nakveemar nidurstoour og pekktar nidurstodur télulegra
reikninga. Samhlidavinnsla 4 skjakortum kom ad gédum notum vio reikninga og gaf um
35-falda hradaaukningu midad vid ésamhlida vinnslu 4 érgjorva. An mikillar samhlida-
vinnslu hefdi pvi verid 6raunhaeft ad ljuka 6llum reikningum & pvi misseri sem verkefnid
var unnio.

Ad endingu vil ég nota tackifeerid og pakka Vidari Gudmundssyni, umsjénarmanni
bessa sérverkefnis, fyrir dbendingar og leidstgn vid urvinnslu verkefnisins. Jafnframt
vil ég pakka Raunvisindastofnun Haskola Islands fyrir adgang ad peim tolvubinadi sem
notadur var vio vinnslu verkefnisins.
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