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1 Inngangur

Ising likanid er staerdfraedilegt likan { safnedlisfraedi sem lysir fasabreytingum.
Hefdbundio likan er { tveimur viddum og midast vid tvo spuna S = —1,1
en hér verdur pad ttvikkad fyrir brja spuna, § = —1,0, 1, med tilheyrandi
spunaskordum. Pessi tv0 likén verda borin saman med ymsum tilbrigdum.
AD lokum verda ahrif 6likra spunafersia athugud.

Verkefnid var gert af Asu Skaladéttur og Marfu Marteinsdéttur { afang-
anum T6lvuedlisfreedi vid Haskola Tslands, haustid 2006.

2 Ising likanid
I tveimur viddum er hefdbundna Ising likanid byget upp af tvividri ferhyrn-

ingslaga grind af spunum. Gert er 143 fyrir a0 spunarnir geti adeins tekid
tvo gildi, § = +1 midad vid z-stefnu. Par sem ahrif vixlverkunnar milli

nagranna, sja mynd 1. Tveir samsida spunar svara til orku —I medan tveir
andsamsida spunar til orku /. Orkumunurinn 4 milli samsida spuna annars
vegar og andsamsida hinsg vegar er pvi

Ef I > 0 er orkulega hagstadra ad spunarnir séu samsida, en andsamsida ef
I' < 0. Vid atvikkun 4 Ising likaninu fyrir brjd spuna, S = —1,0,1, fast ad
vixlverkunarorka tveggija spuna er

e=—I8;. Sj (2)
Hamiltonvirkja kerfisins er lyst med [1)

1
H:—EIZS?;SJ-—BZS{ (3)
4,7 2

bar sem ad B er ytra segulsvid. Hér neer fyrri summan yfir neestu nagranna L~

og batturinn % er hér vegna tvitalningar. Seinni summan naer yfir alla spuna
kerfisins.
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Mynd 1: Spunagrind med lotubundnum jadarskilyrdum. Fjérir nestu nd-
grannar fyrir gefinn spuna (i,7) eru syndir.

Fyrir I > 0 er seglun kerfisins M skilgreind sem medalspuni kerfisins

My ==Y @

bar sem steerd kerfisins er Ny X N,. Hins vegar pegar I < 0 leitast spunarnir
vid ad radast andsamsida og biast ma vid ad seglunin stefni 4 nall. b4 er
seglunin M_ skilgreind sem

3 1Sy

M. = NN, (5)

Adrar dhugaverdar maelistaerdir kerfisins eru edlisvarminn C og segulvidtakid
x- Edlisvarminn er gefinn med

o= G ®




en hér er (AFE)? stadalfrévik orkunnar og er fengid med

(AE)? = (E?) - (B)® (7)
Segulvidtakid faest med
2
X = (Ag) ®)

bar sem (AM)? er stadalfravik seglunarinnar. Lﬁhsva,x minn og Segulv16tak16
taka hagildi v16 krltlska hitastlglé Te. ;

Vid hitastig 7 = 0 eru allir spunarnir annars vegar samsifia en b4 er
I' > 0 og hins vegar andsamsida ef 7 < 0. Aftur 4 moti hefur vixverkun
milli spuna litil ahrif vid hatt hitastig, kT > I, og rédun spunanna er pa

oregluleg. Tengsl milli upprodunnar tveggja spuna vid akvedia hitastig 7" ma,
fa med fylgnifalli

F() = (S0 8) (9)

bar sem 5 er spuni 1 fjarlegd | fra vidmidunarspunanum Sy en ! er melt
{ grindarfasta kerfisins. Medaltal er tekid yfir 61l smésa (e. microscopic)
astond og yfir 6ll spunapér 1 fjarlegd I hvort fra 68ru.

Ekki er ljést at fra Hamiltonvirkjanum hvort ad breytingin fra éreglu-
legri upprddun 1 reglulega med leekkandi hitastigi er samfelld eda gerist med

fasabreytingu vid akvedid hitastig 7. Til pess ad akvarda hvernig breytingin
fer fram barf ad reikna korsummu kerfisins

7= emh (10)

par sem 8 = 1/kT og summan ner yfir 511 moguleg spunasstond kerfisins.
Ut fr4 kérsummunni m4 reikna medalorkuna £ og medalseglunina M. Ad
finna kérsummuna er po haegara sagt en gert par sem ad fjéldi astanda verdur
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fijott mjog hér, sem daemi mé nefna verdur fjsldi sstanda § grind af sterd
10 x 10

0= 210[}

svo pad tekur ofurtSlvur um 3% af aldri alheimsins ad reikna slika kérsummu

1}. Tl bess ad komast fram hja pessu vandamali er Monte Carlo reikniadferd
J
notud.

3 Monte Carlo adferdin

Monte Carlo adferdin fyrir Ising ltkanid byggir 4 pvi ad velja safn af 4stondum
tr fasariminu. Hvert astand er valid med dkvednum likum pannig ad safnid
gefl g6da mynd af lkindadreifingu allra astandanna, Markmi®id er ad likja
eftir hvernig spunakerft vixlverkar vid umhverfi sitt sem er vid fast hitastig T
Kerfid faer orku eda missir orku til umhverfisins par til varmajafniveegi nzest.
Vi0 pad sntGast spunar sem leidir til ad kerfid fer { ny smasse astond sem hvert
um sig svarar til dkvedinnar upprodunar 4 spunum. Gildi 4 melisteerdum
eru ba had likunum 4 ad kerfid sé 1 6likum smésejum 4sténdum [2].

A mynd 2 ma sja uppbyggingu reikniadferdarinnar. T upphafi er kerfid i
dkvednu smaseeju astandi. Spuni er valinn af handahofi og orkan sem parf
til ad snia spunanum, Eppy = Fepir — Epgir er reiknud. Ef Egipp < O er
spunanum snGid bvi kerfid leitast til ad vera i orkuleegra 4standi. Aftur &
mobi ef spunasndningurinn kostar orku, pad er Eqgipp > 0, er spunanum sniid
med dkvednum likum, Slembitala z er valin 4 bilinu [0,1] og borin saman vid
Boltzmann pattinn

r = oxp(~f Bipp) (1)

en likur 4 ad kerfi sé { tilteknu astandi « eru i réttu hlutfalli vid Boltzmann
battinn, P, ~ exp(—8 Ey). BEf z < r er spunanum sniid annars ekki. Pvi
nzst eru melisteerdir 4 bord vid orku og seglun reiknaBar. Petta ferli er
siendurtekid og ad lokumn eru medalts! maelisteerdanna fundin.

Vid lagt hitastig er r < 1 og pvi eru litlar likur 4 a3 spuna sé snaid i
orkuheerra dstand. Kerfid leitar i orkulegsta astandid bar sem ad allir spun-
arnir eru radadir samsida eda andsamsida. Vid hatt hitastig er r ~ 1 og alika
liklegt ad snita spuna { hvada stefnu sem er.

Ljost er ad Monte Carlo adferdin gefur goda mynd af kerfinu vid mjog
hatt eda mjog lagt hitastig. Til ad skoda hegdun kerfis fyrir hitastig par &
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Grind sett upp

Spuni valinn af
handahofi

| EfE _fiipp <0 |

[ EfE_flipp>0 |
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Talan z valin handahofskennt,
Z er a hilinu [Q,1]

Talan r reiknud:

r=exp(-E_flipp/kT)

]
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Mynd 2: Fledirit of Monte Carlo adferdinni.




milli mé lita 4 kerfi med premur mismunandi orkuésténdum Fo, £ og Eo,
sja mynd 3. Hér gildir ad Ey < By < E. Tidni (e. rate) feersla fra dstandi ¢
{ astand j er taknud med w;;. Likur 4 ad fara tr orkuhserra astandi 1 orku-
leegra dstand eru wi; = 1 en ef E;— £; > 0 er tfdnin wi; = exp(—B(E; — E;)).
begar kerfi er { varmajafnvaegi eru likur & ad kerfi sé 1 akvednu astandi 6hadar
tima svo jafn margar feerslur eru { hverja att. P4 gildir ad

APy = —wyPy+wiaP =0
dPy = —waPr —wigP + wo Py + wor Py = 0
dFy = —wuBy+ wigh, =0

og bvi f=st ad

P
B = xp(-B(E; — E;)) i,j=0,1,2
7

sem er eins og buist er vid fyrir kerfi { varmajafnveegi.

2 E,
Wt W2
1— E,
Wio Wol
0 E,
Mynd 3: Kerfi med premur orkudstindum, E = Eqg, Fy, Fs. v

4 Uppbygging forritunar

Forritid sem notad var til reikninga var skrifad { Fortran og m4 finna forrit-
skodana { Vidauka. A mynd 4 m4 sja flaedirit af uppbyggingu forritsins,
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Mynd 4: Fledirit of uppbyggingu forrits.

Parameter

Médalinn parameter hefur ad geyma upplysingar um steerd kerfisins, Ny
og Ny, dsamt segulsvidi B { einingum [I]. [ modalnum er einnig ad finna
styristeerdir, svo sem staerdina lengd sem styrir hversu morg skref eru tekin
i Monte Carlo adferdinni. Ad lokum ber ad nefna undirforritid hiti en par
er hitastigid 14ti0 hlaupa fra T =01 T =T _maz { T_lengd skrefum.

Ising

ABalforritio heitir ising. Par er kallad 4 undirforritid undir_ising bar sem
ad Monte Carlo adferdin fer fram. Petta er gert fyrir mismunandi hitastig
T og nidurstéour skrifadar i .txt skrar. Til pess ad koma i veg fyrir Adkt,
einkum { kringum kritiska hitastigid T, er forritid 14tid fava oft { gegnum
Monte Carlo adferdina fyriv hvert hitastig og medaltal tekid. Steerdin rand =
skilgreinir bennan fjélda.

Undir__Ising

I undirforritinu undir_ising er Monte Carlo adferdin framkveemd og til bess
er kallad & fjolmorg undirforrit. undir_ising skilar svo helstu maelisteerdum
til adalforritsins ising.
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Fylki og Afylki

Til bess ad baa til fylki § af stzerd N, x N, med tilviljunarkenndri upprédun
spuna er undirforritid fylki notad. Til pess ad allir spunar i kerfinu hafi
fjora nzestu ndgranna eru innleidd lotubundin jadarskilyrdi bannig ad efsta
lina fylkisins vixlverkar vid nedstu linu og aftasti dalkar vid pann fremsta,
sjd mynd 1. Kerfid myndar ba torus eda kleinuhring. Petta er gert i undir-
forritinu afylki. Par er baid til fylkid A af staerd (N, + 2) x (N, + 2) med
tylkid S fyrir midju og i efstu linu fylkisins A m4 finna nedstu linu § og svo
framvegis.

Flipp

Spunasatid (m,n) i fylkinu S er valid handahéfskennt { undirforritinu £1ipp
og er spuna { bvi saeti snnid. Leyfilegar spunafzerslur eru
S=1 —- §=0
§S=-1 — §=10
Einnig er mégulegt ad leyfa spunasnining S = 1 — § = —1 4samt spuna-
sminingnum S = —1 — § = 1. Heér barf ad hafa i huga ad i flipp er

spunasniningurinn valinn en undir_ising akvedur hvori sniningurinn sé
leyfdur.

Hilutfali

I undirforritinu hlutfall er steerdin r = exp(—f Fgipp) reiknud. Hin er sid-
an borin saman vid slembit6luna, z { undir_ising og spunasnfiningur leyfdur
eda honum hafnad, samkvemt Monte Carlo adferdinni.

Hamiltonian og Magni

Orka, tiltekins &stands F er reiknud { undirforritinu hamiltonian it fra
jofnu (3). Undirforritid magni sér svo um ad reikna seglunina M, ef 7 > 0 er
jafna (4) notud en jafna (5) ef 7 < 0.

Medaltal og Stadalfravik

Medaltal staka { vigri ma finna med undirforritinu medaltal en undirforritid
stadalfravik reiknar Gt stadalfravik staka { vigri at fra formdalu (7).

Fylgni

I undirforritinu fylgni er fylgni spunanna reiknud t fra formalu (9). Fyrir
spunagrind af steerd N x N med lotubundin jadarskilyrdi er mesta fjarlegd
milli tveggija spuna { sému rod N/2,
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5 Nidurstodur

(G60 venja er { forritun ad vinna med einingarlausar stzrdir, Pvi voru steerdir
skaladar til & eftirfarandi hatt

E
A
I
W?AB
EIIHT
kKC — O

I nidurstodunum hér 4 eftir er einungis unnid med skaladar steerdir en ekki
edlisfraedilegar einingar.

5.1 Tvivitt Ising likan

Heér var akvedid ad keyra forritid fyrir tvo spuna, bad er § = +1. Byrjad
var med kerfi par sem allir spunar snda upp, S = 1. Gerdar voru myndir
af seglun M, orku F, edlisvarma C og segulvidtaki y sem fall af hitastigi T
fyrir kerfi af steerd 10 x 10 an ytra segulsvids B = 0 og vixlverkunarorku
I > 0. Voru paer bornar saman vid sambzerilegar myndir 1 [2] og reyndust
vera i godu samreerni vid nidurstédur bar. P4 var kerfid atvikkad fyrir pria
spuna S = —1,0,1 med sniningsskordum, sja jofnu (12). Nidurstédur ma
finna & myndum 5 til 8.

Mynd 5 synir hvernig seglunin 4 spuna M breytist med hitastigi 7. Fyr-
ir mjog lagt hitastig eru litlar likur 4 spunasniiningi og medalspuninn helst
i M =1 enda var kerfid i upphafi skilgreint med alla spuna upp, S = 1.
Seglunin minnkar svo haegt bar til hin fellur hratt ad M = 0 vid akvedid
hitastig T, Petta hitastig er nefnt kritiska hitastigid. Fyrir ofan pad helst
seglunin vid M = 0 en bad gefur til kynna ad spunarnir séu radadir 4 tilvilj-
unarkenndan hatt. Fyrir kerfi med fivo spuna er kritiska hitastigid T, = 2,5
en T, =~ 1,4 fyrir briggja spuna kerfl.

Breytmgu 4 orku 4 spuna E med hitastigi ma sja 4 mynd 6. Eins og
hjé segluninni eru miklar breytingar vid kritiska hitastigio. Vid mjog lagt
hitastig helst kerfid vid orku 4 spuna E = -2. Ef kerfid hefdi byrjad med
alla spuna nidur, § = —1, fengist 4 sama hatt ad orkan veeri stédug viod
E = 2. Vid hzekkandi hitastig leitar kerfid i medalorku & spuna E = 0 vegna
bess ad bad er nanast jafn liklegt ad spuni sé { 4standi S = +1 og § = —1.
Kerfid neer p6 ekki naligildinu E = 0 strax fyrir ofan kritiska hitastig pratt
ad medalseglun sé null. Petta gefur til kynna ad nwmstu nagrannar tiltekins
spunar séu ekki tilviljunarkennt radadir heldur hadir spunastefnu hans.

10
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Mynd 5: Seglun d spuna M sem fall af hitastigi T' fyrir tveggja og priggja
spuna kerfi.

Orkan nélgast null hradar fyrir priggja spuna kerfi en fyrir tveggja spuna
kerfi. Petta stafar adallega af pvi ad kritiska hitastigid er legra en einnig
vegna pess ad spuni S = 0 er leyfdur. Vixlverkunarorka sliks &stands vid
adra spuna er nill svo ad medaltali verdur orkan naer nilli en ef bara asténd
S = +£1 eru leyfd.
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Mynd 6: Orka d spuna E sem fall af hitastigi T' fyrir tveggja og priggja spuna
kerfi.

11

G O P VUV VP OV VO UV O V0 V0 V0 0 0 0 00 0 9 0 9 00 6§ § ¥ ¥ &




A myndum 7 og 8 m4 sja edlisvarma C og segulvidtak x sem fall af
hitastigi 7'. Augljés toppur er & badum myndum { kringum kritiska, hitastigid
Te. Ut fra jofnum (6) og (8) sést ad edlisvarminn C' og segulvidtakid y eru
i réttu hlutfalli vid stadalfravik orkunnar E' og segluninnar M. Pvi er 1jost
ad pessi toppur er i beinum tengslum vid mikid flékt 4 £ og M vid kritiska
hitastigid. Toppurinn & edlisvarmanum C' er hadur stard kerfisins, ef kerfid
er dendanlega stort stefnir toppurinn 4 éendanlegt [2].

T
Spuni:-ljI +
Spuni=-1,0,1

25+ i i % i -

Edlisvarmi & spuna C

5 =

. +
% .,
s, Figy

x + iy
X
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Hitastig T

Mynd 7: Edlisvarmi d spuna C fyrir tveggja og priggja spuna kerfi.
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Mynd 8: Segulvidtak x fyrir tveggja og priggja spuna kerfi.
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5.2 Eodlisvarmi C

Ahrif staerdar kerfis N x N 4 edlisvarma C' m4 sja & myndum 9 og 10 fyrir
tveggja og briggja spuna kerfi. Par ma sj4 ad toppurinn vex med steekkandi
kerfi. Hér er ytra segulsvid B = 0 og vixlverkunarorkan I > 0.
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Mynd 9: Edlisvarmi C' sem fall of hitastigi T fyrir kerfi med tvo spuna af
mastunandi sterd N x N.
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Mynd 10: Edlisvarmi C' sem fall of hitastigi T fyrir kerfi med prid spuna af
mismunandi sterd N x N,
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Akvedid var ad athuga hvort einhver tengsl veeru 4 milli haed toppanna
Crnaz 0g staerd kerfis, i Ljos kom ad fyrir beedi kerfin foest ad

N o« In(Cypay)

Petta ma sja 4 myndum 11 og 12.
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Steerd spunafytkis N

Mynd 11: Logrinn af hed topps Cray sem fall af sterd kerfis N fyrir tveggja
spuna kerfi.
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Mynd 12: Logrinn af hed topps Crmag sem fall af sterd kerfis N fyrir priggja
spuna kerfi.
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5.3 Segulsvid

Akvedid var ad skoda ahrif ytra segulsvids B 4 seglunina M begar vixlverk-
unarorkan 7 > 0. Nidurstédur ma sja & myndum 13 og 14 fyrir priggja spuna
kerfi af steerd 10 x 10.

A mynd 13 sést breytingin fyrir jakveett segulsvid. Eins og sést & jofnu
(3) er orkan E lagmorkud pegar allir spunar snia upp, S = 1, fyrir B > 0.
Med haekkandi segulsvidi stefnir seglunin M heegar 4 nall. Jafnvaegisastand
kerfisins pbar sem spunar eru radadir 4 tilviljunarkenndan héatt nsest pvi vid
hzerra og heerra hitastig, pad er kritiska hitastigid hackkar.
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Mynd 13: Seglun M fyrir mismunandi jakveett sequlsvid.

Seglun vid neikvaett segulsvid m4 sjé & mynd 14. Hér er orkulega hag-
steett ad spunar sndi nidur, S = —1, samkveemt jéfnu (3). Hér var kerfid i
astandi S = 1 1 byrjun, kerfid leytast vid ad lagmarka orku sina og pvi sniiast
spunarnir fijott vid i 4stand par sem flestir sniia nidur. Seglunin M stefnir
svo & nall med hakkandi hitastigi likt og fyrir jakveaett segulsvid svo kritiska
hitastigid heekkar med auknu segulsvidi.

15




=

uHﬂl&luuuUHHHUHHHHHHHUHHEHHHHBHHHHEB1

08

06

02

Seglun a spuna M

W@
|

| mmmm

Mynd 14: Seglun M fyrir mismunandi neikveett sequlsvid.

Hitastig T

A mynd 15 ma sja breytingu & segulvidtaki x med jakveedu ytra segul-
svidi. Par sést greinilega ad segulsvidid hefur pau ahrif ad breytingar 4 seglun
dreifast yfir steerra hitastigsbil en an pess. Pvi verdur toppur segulvidtaksins
minni og breidari med auknu segulsvidi par til eklert eiginlegt kritiskt hita-
stig Tt er til stadar. A myndinni mé einnig sja ad segulvidtakid naer hamarki
sinu vid heerra hitastig eftir pvi sem segulsvid eykst.

0.007 : T : . T r
1 B=0.5 +
B=1  x
B=z
0.006 |- Eiibl Bsa, 4
0.005 - 5 ks J
5 + %
= 0004 [ it -
-] :
=
= " )
o 0003 |- i x" .
[ + i XK
] o
e
0.002 | Koy ; ity
X R g s
P
0.001 F : ;»z‘ﬁ‘. L ] i)
o ; ﬂ_DJTnﬁmﬂ_'—LWuw
: nj—zm-l”’-"'n"'r
o Tanani FLE—U»'-BTUJJ i 1 1 1 i
0 15 2 25 3 35 4 45 5
Hitastig T
Mynd 15: Segulvidtak x fyrir mismunandi jikveett sequlsvid.
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5.4 [ studull

Breyting & seglun M naleegt kritiska hitastiginu T, ma meta Gt fra tengsl-
unum

M « (T,-T)?

Fyrir tvivitt Ising likan er {2] ﬂ;im =0, 125 A myndum 16 og 17 sjast pessi

nidurstddurnar gofa
ﬂZspunar = 0,16
(13)
63spuna,r = 01 14

Hér var aéaltllga.ngurmn ad fa nidurstddur af sbrmu stzerdargradu og S
og tokst bad prydilega. Med lengri keyrslu m4 eflaust f4 ndkvaemari gildi 4 5.

-2

S W

in(M)

-4 e A SRS SO

-3 -25 -2 -15
In(T,-T}

Mynd 16: Logrinn of seglun M sem foll of logra (T, — T fyrir tveggja spuna
kerfi. Hér er hallatalon Gaspunar.
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=0.05 |-

=025 -

0.3 1 i H 1 | 1 1
-2.4 =22 -2 -1.8 -1.8 -14 -1.2 -1 -0.8

In(T.-T)

Mynd 17: Logrinn af seglun M sem fall af logra (T.—T) fyrir priggja spuna
kerfi. Hér er hallatalan Bsspunar-

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35

Mynd 18: Hér er hitastig T = 0,1, Mynd 19: Hér er hitastig T' = 0,1,
tveggja spuna kerfi med I > 0. briggja spuna kerfi med I > 0.

5.5 Spunamyndir

Til ad sja betur myndrzent breytingu & spuna { kerfinu fyrir mismunandi
hitastig voru gerdar spunamyndir fyrir kerfi af steerd 40 x 40 an ytra segul-
svios. I upphafi var spunaupprédun handahofskennd. Hér er S = 1 taknad
med raudum lit, S = 0 med graenum og S = —1 med blaum lit.
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Vixlverkunarorkan I > 0

A myndum 18 og 19 m4 sj& muninn & tveggja og briggja spuna kerfi vid
mjog lagt hitatig, 7" = 0, 1. Hér leitast spunarnir vid ad rada sér samsida og
mynda samfelldar eyjur, ymist med spuna S = 1 eda S = —1. Engar eyjur
med spuna S = 0 eru til fyrir priggja agna kerfi enda er orkulega hagstzedast
a0 naleegir spunar sndi annad hvort upp eda nidur, sja jofnu (3). Myndirnar
fyrir tveggja spuna kerfi og priggja spuna kerfi eru mjég likar en i pvi sidar-
nefnda m4 sja einstaka spuna S = 0 4 j6drum eyjanna.

"Tveggja og briggja spuna kerfi vid kritiska hitastigid 7. m4 sja 4 myndum
20 og 21. Heér er T, =~ 2,5 fyrir tveggja spuna kerfi en T, ~ 1,4 fyrir priggja
spuna kerfi. Upprédunin er ordin mun 6reglulegri en fyrir mjbg lagt hitastig
en b sést moéta fyrir eyjum af spuna S = +1. Fyrir briggja spuna kerfi sést
vel ad spuni S = 0 leitast vid ad vera 4 milli spunaeyjanna.

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35

Mynd 20: Hér er hitastig T = T,, Mynd 21: Hér er hitastig T = T,
tveggja spuna kerfi med I > 0. briggja spuna kerfi med I > 0.

Spunamyndir 22 og 23 syna spunakerfi fyrir hatt hitastig, T = 10. Hér eru
eyjurnar ad mestu leyti horfnar og spunarnir radast nénast tilviljunarkennt
eins og buist var vid.
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5 10 15 20 25 30 a5 40 5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 22: Hér er hitastig T = 10, Mynd 23: Hér er hitastig T = 10,
tveggja spuna kerfi med I > 0. briggia spuna kerfi med I > 0.

Vixlverkunarorkan 7 < 0

A myndum 24 og 25 m4 sj4 spunaupprédun vid lagt hitastig T = 0,1 pegar
vixlverkunarorkan er neikvesed. Hér leitast spunarnir ad vera andsamsida par
sem bad er orkulega hagsteett. Litill munur er & tveggja og priggja agna kerfi
fyrir utan staka S = 0 spuna i sidarnefndu kerfinu.

Mynd 24: Hér er hitastig T = 0,1, Mynd 25: Hér er hitastig T = 0,1,
tveggja spuna kerfi med I < 0. priggja spuna kerfi med I < 0.
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5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 26: Hér er hitastig T = T, Mynd 27: Hér er hitastig T =T,
tveggja spuna kerfi med I < 0. briggja spuna kerfi med I < 0.

Spunamyndir 26 og 27 syna kerfin vid kritiska hitastigid 7.. Héerer T, ~ 2,5
fyrir tveggja spuna kerfi en T, ~ 1,4 fyrir priggja spuna kerfi. Komin er
oregla i andsamsidu spunaupprodunina sem sast 4 spunamyndum 24 og 25.
P6 ma enn sja andsamsida spunaklasa sem gefa til kynna ad vixlverkunar-
orkan er neikveed. Fyrir priggja spuna kerfi radast spunar S = 0 sér milli
bessarra klasa & sambeerilegan hatt og fyrir jakveeda vixlverkunarorku, sjé
mynd 21.

Mynd 28: Hér er hitastig T = 10, Mynd 29: Hér er hitastig T = 10,
tveggja spuna kerfi med I < 0. briggja spuna kerfi med I < 0.
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Tveggja og priggja spunakerfi fyrir hatt hitastig, 7' = 10, m4 sja & mynd-
um 28 og 29. Hér er ekki lengur haegt ad greina andsamsida uppbyggingu og
litill sem enginn munur er & kerfunum fyrir jakveeda eda neikvaeda vixlverk-
unarorku.

5.6 Fylgni
A myndum 30 og 31 m4 sja fylgnifall f(I) sem fall af fjarlegd | meld
grindarfasta kerfisins fyrir kerfi med tvo spuna, S = —1,1, og brj4 spuna,

S = —1,0,1. Fyrir lagt hitastig helst fylgnin nanast fést i kringum f(I) =1
en vid heerra hitastig minnkar hin med aukinni fjarleegd fra vidmidunar-
spuna. Fylgnifallid minnkar haegt fyrir lagt hitastig, T < T.. Fylgnin fellur
hradar fyrir ofan 7¢ og athyglisvert er ad fylgnin fellur ekki strax i nall p6
ad um toluvert hatt hitastig er ad rseda.

Fyrir ofan kritiska hitastigid ma nalga fylgnifallid med

f(I) o< Cy + Ca exp(—1/£) (14)

par sem C7 og Cs eru fastar og £ er fylgnistudull.

T=15
12 b T=2.0 -~
T=225 %
T=25 |
T=3.0
| — 150 |
— t =ty
i | Ko S e — I
— *..
& o6t . . - * *: R 2 * *
= 5]
=2
>
I
04 | ~7 :
£ :
b i £
P2y IR A i = Sy J
) [ o
oF )
1 1 1
0 2 4 6 8 10
Fjarleegd |

Mynd 30: Fylgnifall f(1) sem fall of fjarlegd | fyrir mismunandi hitastig T,
tveggja spuna kerfi.
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! " T=003
12k ! Lo T=124 ¥
T=1.40 %~
T=156 ]
T=1.87 - 8-
T=3.11
1k o
e f— + t
08
= X * - ¥ * X x EL
F=
& o8| j
04 - : R II.
o o * - ¥ *
02 | i (i} i
B C| i
L a _
o - ﬂ ]
ol 3 =
1 1 1
0 2 4 6 8 10
Fjarlasgd |

Mynd 31: Fylgnifall (1) sem fall af fjarlegd | fyrir mismunandi hitastig T
briggia spuna kerfi.

Um fylgnistudulinn gildir

1

¢ T — T, (15)

bar sem v er fasti. Myndir 32 og 33 syna petta samband fyrir tveggja og
priggja spuna kerfi. Hér er hallatala grafanna v og nidurstédur gefa

Vospunar =~ 0,44
(16)
V3spunar = 0,45

Pvi sést ad studullinn v er sa sami fyrir tveggja og priggja spuna kerfi.
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Mynd 32: Logrinn af & sem fall af logranum (T —~ T.) fyrir tveggja spuna

kerfi. Hér er hallatalan v.

InZ)

i
-25 -2 -15 -1 -0.5 ¢ 0.5
In(T-T .}

Mynd 33: Logrinn of £ sem fall of logranum (T — T,) fyrir priggja spuna

kerfi. Hér er hallatalon v
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5.7 Odruvisi spunafzerslur

I stad leyfdra spunafzrsla samkveemt formialu (12) voru 6skordadar spuna-
feerslur athugadar

S=1 - §=0,1
§=0 - S=-1,1 (17)
§=-1 - §=-1,0

Akvedid var ad skoda kerfi af steerd 10 x 10 4n ytra segulsvids med jakvaeda
vixlverkunarorku og bera saman vid skordudu fzerslurnar. Byrjad var med
kerfi par sem allir spunar sniia upp, S = 1. A myndum 34 og 35 ma gja
breytingu & seglun M og orku E fyrir pessar tveaer spunafserslur. Hér hlidrast
kritiska hitastigid 7, adeins fyrir 6skordudu feerslurnar, T¢ skorsas =~ 1,4 en
1t oskorzad =~ 1,8. Einnig mé sja ad seglunin fellur haegar fyrir 6skordudu
feerslurnar og orkan stefnir heegar 4 nall. Petta stafar af pvi ad oliklegra er
ad spuni sé¢ { astandi S = 0 en fyrir skordadar faerslur.

4 T T T
L X o : ! ! Spunafaarshla skordud  +
% Spunafersla 6skordud
08
= 0.6
]
(=
=)
o !
@ 04f e i sl ’ o
(=
2
o
D
3] 0.2 o it L e il
+
+
o0+ e RRNTREE 0 KYIEN 4 TR
702 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Hitastig T

Mynd 34: Seglun d spuna M sem fall of hitastigi T fyrir skordad og éskordad
kerfi.
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Mynd 35: Orka d spuna E sem fall of hitastigi T fyrir skordad og éskordad

kerfi.

A mynd 36 ma sja edlisvarma C og segulvidtak y fyrir 6skordad kerfi.
Hér sést greinilega ad kritiska hitastigid er T, = 1,8. Toppur edlisvarmans
Chax er lzegri en fyrir skordad kerfi, sja mynd 10, sem er bein afleiding af pvi
ad orkan ris haegar.

0.8

08

Edlisvarmi C, Segulviétak X

0.4

0.2

XXX pww oy

Ebllisvarmi ¢ 4
Segulvidtak X

25
Hitastig T

Mynd 36: Edlisvarmi d spuna C og sequlvidtak x sem fall af hitastigi T fyrir

dskordad kerfi.
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Vixlverkunarorkan [ > 0

5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 37: Hér er hitastig T = 0,1, Mynd 38: Hér er hitastig T = 0,1,
skordadar ferslur med I > 0. dskordadar ferslur med I > 0.

Spunamyndir 37 og 38 syna mun & kerfunum tveimur med mismunandi
spunaskordur vid lagt hitastig, 7' = 0,1. I upphafi var spunarédun tilvilj-
unarkennd. Myndir 39 og 40 syna kerfin vid kritiska hitastigid T = Tb,
T skorsan =~ 1,4 en T¢ sskorzad =~ 1,8. Eins og sést b4 er enginn munur 4
bessum tveimur kerfum vid svo lag hitastig.

Mynd 39: Hér er hitastig T = T, Mynd 40: Hér er hitastig T = T,,
skordadar ferslur med I > 0. dskordadar ferslur med I > 0.
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5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 41: Hér er hitastig T = 10, Mynd 42: Hér er hitastig 1" = 10,
skordadar ferstur med I > 0, dskordadar ferslur med I > 0.

Pegar komid er { haerra hitastig, 7 = 10, ma sja mun & 6skordada kerfinu
og bvi skordada, sja myndir 41 og 42. Hér felst munurinn i pvi ad spuni
S = 0 er mun algengari fyrir skordad kerfi. Petta sést pegar feersluskilyrdin

eru skodud, jofnur (12) og (17).
40
.
20
15
5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 43: Hér er hitastig T = 0,1, Mynd 44: Hér er hitastig T = 0,1,
skordadar ferslur med I < 0. skordadar ferslur med 1 < 0.
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Vixlverkunarorkan I < (0

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

Mynd 45: Hér er hitastig T = Ty, Mynd 46: Hér er hitastig T = T,
skordadar ferslur med I < 0. dskordadar ferslur med I < 0.

A myndum 43 og 44 m4 sja skordad og oskordad kerfi fyrir neikvada
vixlverkunarorku, I < 0, og mjég lagt hitastig, T = 0,1. Samburilegar
myndir fyrir kritiska hitastigio 7, m4 finna 4 myndum 45 og 46. Hér er likt
og &dur, fyrir I > 0, litill sem enginn munur 4 kerfunum tveimur. Fyrir hatt
hitastig, T' = 10, kemur fram munur 4 kerfunum. Spuni § = 0 er algengari
skordada kerfinu likt og adur fyrir jakveeda vixlverkunarorku, I > 0.

Mynd 47: Hér er hitastig T = 10, Mynd 48: Hér er hitastig T = 10,
skordaedar ferslur med I < 0, dskordadar ferslur med I < 0.
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6 Lokaord

Keyrsla & forriti syndi réttar nidurstodur fyrir tveggja spuna kerfi. Vid sam-
anburd & kerfi fyrir tvo og brja spuna kom { 1j6s ad kritiska hitastigid reyndist
ekki vera pad sama. Tveggja spuna kerfid gaf T, ~ 2,5 medan T, ~ 1,4 fyrir
brja spuna. Pessi mismunur stafar af pvi ad spuni S = 0 er leyfour fyrir
briggja spuna kerfid svo medalspuninn nalgast nill fyrr. Oskordadar spuna-
teerslur gafu enn eitt gildid, 1 = 1,8, enda er spuni S = 0 6liklegri par en
fyrir skordadar spunafarslur.

Hagildi edlisvarmans Cha, jOkst med staerd kerfis N eins og vid var ad
biiast. Med ytra segulsvidi B hakkadi kritiska hitastigid 7. og spunaupprod-
unin vard handahéfskennd vid heerra hitastig 7' en adur.

Spunamyndir syndu skyrt hve mikill munur verdur 4 upprédun spuna
fyrir jakvaeda og neikvaeda vixlverkunarorku I fyrir mismunandi hitastig 7.

Reykjavik, 4. desember 2006

-!,I\S( \ 5 kiladothr

Asa Skuladéttir

Mang, Mg dotis

Maria Marteinsdéttir
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