
Ανάλυςη Δεδομένων Monte Carlo του 
2D-Ising προτύπου με τη μέθοδο 

Multiple Histogram 

Δθμιτριοσ Μπαχτισ 



Αρχέσ Στατιςτικήσ Φυςικήσ 

Δεςπόηουςα εξίςωςθ: 

Αναμενόμενθ τιμι: 

Ρυκμόσ μετάβαςθσ: 

Βάρθ: 



Συςτήματα ςε Ιςορροπία 

Πικανότθτεσ κατάλθψθσ ιςορροπίασ: 

Gibbs(1902): 

΢υνάρτθςθ Επιμεριςμοφ: 

Αναμενόμενθ τιμι: 



Συςτήματα ςε Ιςορροπία 

Εςωτερικι ενζργεια: 

Ειδικι Θερμότθτα: 

Εντροπία: 

Ελεφκερθ ενζργεια: 



Διακυμάνςεισ και Αποκρίςεισ 

Διακυμάνςεισ τθσ εςωτερικισ ενζργειασ: 

Άρα θ ειδικι κερμότθτα(κεωρθμα γραμμικισ απόκριςθσ):  



Διακυμάνςεισ και Αποκρίςεισ 

Εξωτερικζσ Επιδράςεισ τθσ μορφισ –ΧΤ: 

Επιδεκτικότθτα: 



Διακυμάνςεισ και Αποκρίςεισ 

Για τθν περίπτωςθ τθσ μαγνιτιςθσ: 

Μαγνθτικι Επιδεκτικότθτα: 



Αρχέσ Monte Carlo ΢τατιςτικισ Φυςικισ 

Εκτιμθτισ Παρατθριςιμθσ Ποςοτθτασ: 

Δειγματολθψία με Κριτιριο ΢θμαντικότθτασ 

, 



Αρχέσ Monte Carlo ΢τατιςτικισ Φυςικισ 

• Διαδικαςίεσ Markov 

1. ΢υνκικθ τθσ Εργοδικότθτασ 
2. ΢υνκικθ τθσ Λεπτομεροφσ Ιςορροπίασ: 

• Λόγοι Αποδοχισ: 



Το πρότυπο Ising ςε 2D 



Το πρότυπο Ising ςε 2D 

Χαμιλτονιανι: 

΢υνάρτθςθ Επιμεριςμοφ: 

Μετάβαςθ Φάςθσ: 



Αλγόριθμοσ Metropolis 

Πικανότθτα Επιλογισ: 

΢υνκικθ Λεπτομεροφσ Ιςορροπίασ: 

Επιλζγουμε τουσ λόγουσ αποδοχισ ωσ(Αλγόρικμοσ Metropolis): 



Διαδικαςία Εύρεςησ Θερμικήσ Ιςορροπίασ 



Στατιςτικά Ανεξάρτητεσ Μετρήςεισ 

΢υνάρτθςθ αυτοςυςχετιςμοφ: 

Ανεξάρτθτεσ Μετριςεισ: 



Κρίςιμοι Εκθέτεσ 

Ανθγμζνθ κερμοκραςία: 

Μικοσ ςυςχετιςμοφ: 

Αποκλιςεισ: 

Χρονοσ αυτοςυςχετιςμοφ: 

Απο τισ παραπάνω ςχζςεισ προκφπτει: 

Για πεπεραςμζνο μζγεκοσ L: 



Ο αλγόριθμοσ Wolff 



Ο αλγόριθμοσ Wolff 

΢υνκικθ Λεπτομεροφσ Ιςορροπίασ 

Μεταβολι Ενζργειασ 

΢υνκικθ για τουσ λόγουσ αποδοχισ: 

Σελικι επιλογι: 



Σύγκριςη Αλγορίθμων 

Χρόνοσ ςυςχετιςμοφ αλγορίκμου Wolff: 

Για ζνα ςφςτθμα μεγζκουσ 100x100 ςτθ κρίςιμθ κερμοκραςία: 

Αλγόρικμοσ Wolff: 

Αλγόρικμοσ Metropolis: 



Εκτιμήςεισ Σφαλμάτων 

Η μζκοδοσ Blocking: 

Η μζκοδοσ Bootstrap: 



Η μέθοδοσ Single Histogram 

Εκτιμθτισ Παρατθριςιμθσ Ποςότθτασ: 

Για μια διαφορετικι κερμοκραςία θ οποία βρίςκεται κοντά ςτθν αρχικθ με: 

Ο εκτιμθτισ κα γίνει: 



Η μέθοδοσ Single Histogram 

Χρθςιμοποιϊντασ ιςτογράμματα: 

Επιτρεπτι απόςταςθ επζκταςθσ: 



Η μέθοδοσ Single Histogram 



Η μέθοδοσ Single Histogram 



Η μέθοδοσ Single Histogram 



Η μέθοδοσ Single Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 

Πικανότθτα  παραγωγισ καταςταςθσ με ενζργεια Ε: 

Εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ: 

Εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ καταςτάςεων: 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 

Εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ καταςτάςεων: 

Η ςυνάρτθςθ επιμεριςμοφ των αρχικϊν προςομοιϊςεων: 

Η ςυνάρτθςθ επιμεριςμοφ για ενδιάμεςθ κερμοκραςία: 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 

Εκτιμθτζσ Παρατθριςιμων Ποςοτιτων 

Με ιςτογράμματα: 

Με αναλυτικό υπολογιςμό: 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Η μζκοδοσ Multiple Histogram 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 

Αναςκόπθςθ: 

Για το πρότυπο Ising: 

Για πεπεραςμζνο μζγεκοσ: 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 

Ψευδοκρίςιμθ κερμοκραςία: 

Για τθν ψευδοκρίςιμθ περιοχι ςε πεπεραςμζνο μζγεκοσ: 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 



Βακμιςθ Πεπεραςμζνου Μεγζκουσ 



Ευχαριςτϊ για τθν προςοχι ςασ! 


