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SPIN CAMLARINDA  ALT KRIiTIK BOYUT VE DONMUS
OLASILIK DAGILIMININ OLCEKLENMESi: ARA BOYUTLARDA
RENORMALIZASYON - GRUBU COZUMU

OZET

Bu caligmada Spin Camu Faz Gegisi’nin kayboldugu alt kritik boyut dax, 2 ve 3 arasi
boyutlarda, kesin ¢6ziim kabul eden hiyerarsik oOrgiiler kullanilarak incelenmistir.
Coziillen 9 ayn sistemin verilerine gore, dax‘nin 2.46 oldugu belirlenmektedir.
Coziimler karisgik ferromanyetik ve antiferromanyetik  yerel etkilesmelerin
dagilimmin oOlgeklenmesiyle, 200 dagilim niceliginin renormalizasyon grubu
akiglarindan c¢ikarilmistir.

Calismay1 iki bolime ayirmak miimkiindiir. Birinci boliimde Spin camlar ile ilgili
genel bilgiler verildikten sonra, tez icinde, bunalim, hiyerarsik orgiiler, ve kaotik spin
camlar ile ilgili bilgilerin verildigi boliimler yer alir.

Ara boyutlarda spin camlar i¢in kurulan iki ayr1 hiyerarsik model seti tanimlandiktan
sonra bu setlere dahil olan farkli boyutlardaki modeller gosterilmistir. Bu iki ayr
grup modellerinin boyut ve diger karakteristikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Renormalizasyon-Grubu  yontemi kullanilarak  yapilan hesaplarda  goriilen
paramanyetik, ferromanyetik ve spin cami fazi1 hakkinda detayli bilgiler verilmis, bu
teori kullanilarak gelistirilen hesap aciklanmgtir.

Calismanin ikinci boliimiinde 6l¢eklenme sonucu elde edilen 200 dagilim niceliginin
renormalizasyon-grubu akiglarindan ¢ikarilan sonuglari, her iki ayr1 model sistemi
icin farkli boyutlarda bulunmustur. Bu boliimde iki ayr1 cins modelin, boyuta gore
spin cam gecisi sicakligi diyagrami ve diger sonuglar yer almaktadir.

Farkli model ve boyut ozellikleri i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen
degerler, grafiklerle birlikte sunulmustur. Arastirmacilarin bu konu iizerinde yapmis
oldugu caligmalardan elde ettikleri sonuclara da yer verilmistir. En son bdliimde,
yapilan ¢alisma ile ilgili bir degerlendirme bulunmaktadir.
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RESCALING OF LOWER CRITICAL DIMENSION AND FROZEN
PROBABILITY DISTRIBUTION FOR SPIN GLASSES:
RENORMALISATION-GROUP SOLUTIONS FOR NON-INTEGER
DIMENSIONS

SUMMARY

In this study, dak, which is lower critical dimension of spin glass phase transition, is
obtained by using hierarchical lattices between 2 and 3 dimensions. According to
solved nine different systems, dax was obtained as 2.46. The solutions were obtained
from renormalization-group flows of 200 distribution quantities.

The study can be separated two sections. In the first section, there is some
information about spin glasses, and frustration, hierarchical lattices, chaotic spin
glasses parts.

The hieararchical lattices in non-integer dimensions were defined and two different
model-sets were setteled.

In calculations of these models by using renormalization-group theory, paramagnetic,
ferromagnetic and spin glass phase were defined.

There are some diagrams in last section, and there are some results about some
different studies. In this study, the lower critical dimension of spin glass phase
transition, dax is found between 2 and 3 non-integer dimensions by using
hierarchical latices. This lattices have absolute solutions. According to data of 9
different system, the lower critical dimension is found as 2.46 by using
renormalisation-group theory. The results is found from renormalisation-group flows
of 200 distribution quentities by rescaling distribution of mixed ferromagnetic and
antiferromagnetic local interactions.

viii



1. GIRiS

Bu calismada, tamsay1 boyutlarda (d), bilinen calismalar dogrultusunda, spin cami
fazinin kayboldugu alt kritik boyutun 2 oldugu ve boyutun degerinin 3 oldugu
durumda spin cami fazinin ortaya c¢iktigi noktasindan hareketle, spin cami fazinin 2
ile 3 tamsay1 boyut degerleri aras1 degerlerde gozlenip gozlenemeyecegi, ve eger spin
cami fazi bu ara degerlerde ortaya c¢ikiyorsa nasil bir karakteristik gosterdigi

incelenmek istenmistir.

Kurulan hiyerarsik modellerden yararlanilarak, renormalizasyon-grubu yontemi ile
spin cami fazinin kayboldugu alt kritik boyut degerinin, bir ara boyut olan yaklasik

2.5 oldugu bulunmustur.

Hesaplamalar icin iki ayr tip hiyerarsik model kullanilmis ve 2 ile 3 aras1 boyutlarda,
birinci tip model, yedi boyut degeri icin; ikinci tip model ise dort boyut degeri i¢in
cOziilmistir. Coziimler, karisitk ferromanyetik ve antiferromanyetik yerel
etkilesmelerin ~ dagiliminin ~ Olceklenmesiyle, 200  dagilim  niceliginin

renormalizasyon-grubu akiglarindan ¢ikarilmstir.

Spin cami fazinin goriilmeye baglandigi ara boyutun her iki tip model icin de ayni,
2.63 degerinde, oldugu bulunmustur. Bu boyut i¢in her iki modelin spin cami faz
gecisi egrisi incelendiginde, model set-2’de (Sekil 4.2), model set-1’e (Sekil 4.1)
gore daha diisiikk sicaklik degerlerinde spin cami fazinin goriilmeye baslandigi
gozlenmistir. Sekil 5.5°te, model set-1 i¢in spin cami fazinin kayboldugu ilk ara
boyut degerinde  (d = 2.46) faz gecis grafigi elde edilmistir. Bu model i¢in, boyut
degerinin artmasi1 durumunda spin cami fazinin nasil ortadan kaybolduguna iligkin
bir veri elde edilmistir.

Son olarak, Sekil 5.6’da, her iki model set i¢in de, daha sonra bahsedilecek olan kuyu
tisteli y’nin boyut d ile degisimini gosteren grafik bir dogru olarak elde edilmis ve bu
iki dogrunun {iist iiste geldigi goriilmiistiir. Burada grafigin d eksenini kestigi
noktanin 2.5 civarinda olusu yukarida bahsedilen alt kritik boyut degerini (d = 2.46)
desteklemektedir.



2. SPIN CAMLARI

Ferromanyetik baglar arasina rastgele antiferromanyetik baglar yerlesmesiyle olusan
sistem spinlerin rastgele yonlerde donmalar1 sonucu bir spin cami sistemidir. Spin
cami fazinda zamana gore diizen, konumuna gére deterministik bir kaos altinda
diizensizlik, yani toplaminda rastgale donmusluk vardir. Burada konuma gore bir
rastgelelik mevcuttur. Ferromanyetik baglar arasina yerlesen antiferromanyetik

baglar sistemde ‘bunalim’, kararsiz bir durum, olusturur.

2.1. Bunalim Nedir?

Asagidaki kiibik orgiide diiz cizgiler ferromanyetik baglar, zig-zag cizgiler
antiferromanyetik baglar1 temsil etmektedir. Bir spin ferromanyetik bag ile baglh
oldugu komsusu ile ayn1 spin yoneliminde; antiferromanyetik bag ile bagh oldugu
komsusu ile ters spin yoneliminde enerjiyi diisiiriir. Spin camlarinda, rastgele
yerlesen antiferromanyetik baglar sonucu, asagidaki modelde de goriildiigii gibi tiim
spinler yerlestirildiginde soru isaretli noktadaki spin iist ve sag yan komsuna gore
spin-yukart; sol yan komsusuna gore ise spin-asagi olmalidir. Bu durumda temel
enerji seviyesinde bir dejenerelik sozkonusudur. Buradan yola c¢ikarak ‘bunalim’
(frustration), biitiin baglarin tatmin olamamast durumu olarak tanimlanabilir. Temel
enerji seviyesine bakildiginda spin-yukar1 ve spin-asagi durumlar i¢in ayni deger

mevcut olmaktadir. Bu da temel enerji seviyesinde dejenereligi isaret eder.
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Sekil 2.1: Spin Cam — Bunalim Tanimi

2.2. Ising Spin Camlan

Ising spin camlari,

—BH = Z KijSiSj (21)

<ij>

hamiltonyeni ile tanimlanmakta olup her i noktasinda s; = £1 dir . Bag kuvveti Kj;, 1-
p olasilikla +K ve p olasikla —K degerindedir ve <ij> her spin noktasi i¢in en yakin
komsu spinler iizerinden toplamayr belirtir. Sistem p = 0 limiti i¢in tamamen

ferromanyetik; p = 1 limiti i¢cin tamamen antiferromanyetik olmaktadir [1].

Herhangi bir 6rgiide alinan bir model i¢in, sistemin n defa 6l¢eklenmesiyle, n—> o
limitinin verilmis olmas1 durumunda fiziksel sistemin sonuglar1 bulunur [1]. Ising
spin camlarina iliskin ¢6ziilmiis 6rnek modeller mevcuttur [1]. Son yillarda yapilan
calismalarla replika metod, dualite ve simetri argumanlari [1-7] kombinasyonu Ising

model ¢oziimiinde énemli bulgular saglar.



3. HIYERARSIK MODELLER

Serbestlik dereceleri arasindaki etkilesime denk gelen bir bond’un (boguk) veya bir
grafigin kendini, i¢inde sonsuz kere tekrarlamasiyla olusan, kesin ¢6ziimii olan
modellerdir [8-10]. Kurulan model, renormalizasyon-grubu yontemi ile
¢oziildiigiinde sonsuz sistemin ¢oziimiine ulasilmis olur. Olusan sonsuz biiyiikliikteki
sistemin kesin ¢oziimii bastaki bond veya grafik modelin kesin ¢oziimiidiir. Ornek
olarak bunalim [11], spin-cam [12], random-bond [13] and random-field [14],
Schrodinger denklemi [15], orgii-titresim [16], dinamik Ol¢eklenme [17], kompleks
faz diyagramlar [18], direkt-yol [19] ve aperiodik manyetikler [20] vs. hiyerarsik
orgiilerle ¢oziilebilmektedir.

Hiyerarsik modellerde: b, uzunluk dlgeklenme faktorii, kendini tekrarlayan grafigin
bir ucundan diger ucuna gidilen en kisa yol tizerindeki bond sayisina esittir. Hacim

Olceklenme faktorii, b?, kendini tekrarlayan grafigin toplam bond sayisidir.

Buradan d, sistem boyutu asagidaki ornekte de goriildiigii gibi hesaplanabilmektedir.
Diger bir taraftan, bir hiyerarsik model baz1 sifir ve sonsuz etkilesimlere de olanak
saglayan siradan orgii gibi de diisiiniilebilir [3]. Hiyerarsik model, site-site etkilesimi
sifirdan farkli oldugunda, bir site komsular1 iizerinden tiim site’larla
etkileseceginden, bir dis alana daha duyarli hale gelir. Boylece paramanyetik fazda,
sonsuz sicaklik hari¢ tiim sicaklik degerlerinde sonsuz duyarlilik (susceptibility)

goriliir [3, 21].

Sekil 3.1: Hiyerarsik Model. b =2, b = 6’dir. Boyut d = 2,58 Olarak Hesaplanr.

Burada uzunluk olgeklenme faktorii iki spin noktasini birlestirdiginden dolayi, 2
degerini alir. Ok yoniinde sistem kurulurken bir sonraki adimda spin noktalarim
baglayan toplam bag sayisinin 6 oldugu goriiliir. Buradan hacim 6lgeklenme faktorii

6’dir. Sistemin boyutu ise d=2,58 olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.



Sekil 3.1’de de goriildiigii gibi ok yoniiniinde kurulan hiyerarsik sistem, ok yoniiniin

tersi yoniinde hesaplanir.

3.1. Kaotik Spin Camlar1

Asagidaki ornekte goriilen bunalimhi hiyerarsik modelde, her nokta (site), s; = *1
Ising serbestlik derecesine sahiptir. Diiz ¢izgiler ferromanyetik etkilesimleri
-BH;; = Ks;sj , dalgali cizgiler, bunalima sebep olan sonsuz antiferromanyetik
etkilesmeleri gostermektedir. Kesikli ¢izgiler, projeksiyon operatoriinii temsil
etmektedir. Sekil 3.2 (a)’da ve (b)’deki birimler gercek spin camlarindaki farkl
mikroskopik geometrilere karsilik gelirler. p, ve p, nin kendini paralel bigimde
baglarla tekrar etmesi sonucu olusan (c)’nin, p,’nin veya m; ile temsil olan temel
durum dejenereliinin artmasiyla diizensizlige egilimi artabilmektedir. Buradan

efektif boyut,
d=In[p,(12 +p) + pp(8 + m; + mp)] /In 3 3.1

seklinde artar [22].

— O-A>-0O
(a)
= OoO-B>O (b)
Pv
O0—O = e = e ©

Sekil 3.2: Bunalimli Hiyerarsik Model [22]



Diizensizlige egilim arttik¢a kaotik renormalizasyon-grup yoriinge (trajectory) ortaya
cikar. Bir olgekten bakildiginda farkli bagka bir 6lgekte farkli gbzlenen kaotik spin

camina rastlanir.

3.2. Anizotropik Sistemler

Anizotropic hiyerarsik modellerle temsil edilen anizotropik sistemlerin, kurulus
yoniine zit yonde desimasyon (seyreltme) yapilarak elde edilen tekrarlama

bagintilar ile renormalizasyon-grubu yontemi kesin ¢6ziimii yapilabilmektedir.

Bir yonde anizotropi (uniaxial) ve tam anizotropi her yon boyunca farkli baglarin
bulunmasi durumunda goriiniir. Ising manyetikler (miknatislar), XY manyetikler ve
perkolasyon (s1zma) sistemler anizotropik olmalar1 durumunda, farkli yonlerde farkl
baglara sahiptirler ve renormalizasyon grubu yontemiyle ¢oziilerek, bu sistemlerin

global faz diyagramlari, kiibik bir kare 6rgii icin elde edilebilmektedir [23, 24, Ek1].

Asagidaki ornek sistemde goriilen K, ve K, etkilesimleri sirasiyla diiz ¢izgilerle
gosterilen  ferromanyetik  etkilesmeleri ve  kesikli  ¢izgilerle  gOsterilen
antiferromanyetik etkilesmeleri temsil etmektedirler. Baslangigta d = 2 boyutlu (x ve
y yonlerinde) olan sistem, Ky = 0 veya K, = 0 limitinde tek yonde etkilesmeye sahip
olacak ve bir boyuta diisecektir. Etkilesmelerin birbirine esit olmast durumunda ise

sistem, iki boyutlu izotropik sisteme doniisiir.

Sekil 3.3: Paralel, Birbiri icine Girmis Iki Grafik d = 2 Boyutlu Hiyerarsik Orgiiyii Temsil

Etmektedir. ( Kx, Ky) Ikilisinden Biri Sifira Gétiiriiliirse Boyut d=1"e Diismekte, Kx = Ky

Durumunda ise Iki Yondeki Etkilesmeler Esit Olacagindan Sistem d = 2 Boyutta Izotropik
Olacaktir [23].



3.3. Kanisik Sistemler

Donmus rastgele baglarin katildig: sistem karisik sistem olarak anmilmaktadir. Burada
renormalizasyon grubu doniisiimii yapilmadan 6nce sistemdeki etkilesimler asagidaki
ornek modelde K;, K, Ks;, K. seklinde gosterilmistir. Rastgeleligin olasilig
renormalizasyon grubu doniisiimii 6ncesinde, K; baglarinin olasilik dagilimi p(Kj) ile
gosterilmistir. Hiyerarsik orgii olusturulmasi islemine ters olarak her bir grafik yerine
renormalize olmus yeni bag gelmektedir. Bu durumda K’ renormalizasyon sonrasi

etkilesimi gosterdigi gibi p’(K’) de bu durumdaki olasilik dagilimini gosterir.

Sekil 3.4 ‘de de goriildiigii gibi dagilim renormalizasyon grubu doniistimiiyle

degismektedir.

P’(K’)

K K’

Sekil 3.4: Renormalizasyon Grubu Doniisiimii Oncesi ve Sonras1 Baglarin ve Olasilik
Dagilimlarinin Durumu.

Renormalizasyon grubu doniisiimii 6ncesi, K;, Ks, K3, K4 ve sonras1 K’ bag degerleri
arasinda K’ = R(K;, K;, K3, Ky) seklinde bir iligki bulunmaktadir. Yerel tekrarlama

bagintisi,
K’y =R ({ Ky }) (3.2)

seklinde daha genel olarak tanimlanabilir. Saf sistemlerde K, i ve j ye bagh degildir.
Bunun yaninda, olasilik dagilimlan arasindaki iliski renormalize sistemin yeni
dagilimi renormalizasyon doniisiimii Oncesi sistemin P(Kj) degerine bagl olarak

asagidaki gibidir:



ij
P(Kij)= f [ ] dKiiP &Ko iy -RAKih.
i (3.3)

Spin cami1 probleminde, baslangi¢c dagilimi biri 1-p olasilikla K’da, digeri p olasilikla

—K’da iki histogramin birlesimidir.

Bond kiimelerini veya bondlar1 paralel birlestirme islemi i¢in ‘bond-moving’, Ry ;

bondlar1 ucuca ekleme i¢in ‘decimation’, Ry, islemi uygulanmaktadir.
Rom (Ki; j;, Kiy jp) = Kiy jy +Kipj, (3.4)

Iki bond arasindaki ‘bond-moving’ iliskisi yukaridaki sekilde ifade edilmekte olup,

etkilesim ifadesi,
-1
Kij= ) Kiyj,
n=1 (3.5)
dir. Iki bond arasindaki ‘decimation’ iliskisi icin asagidaki ornekten yararlanilirsa,
K> Ks; desimasyon K’

[ 4 @ L J ﬁ @:eerrreannennns o
S1 S2 S3 S1 S3

S, spini iizerinden toplam yapilarak, olusan yeni durumda aradaki etkilesim degeri
(K) de degismistir. s; , s, ve s3 degerleri baslangic¢ i¢in +1degerinde olsun. Buradan Z
ve Z’ asagida gosterilmekte olup, sirasiyla desimasyon oncesi ve sonrasi bollisim

fonksiyonunu gostermektedir.

-Z<ij>Kij SiSj - (K12 51 52+K2352 53]
D Y
(s}

{so} {so}

— o [K1281+Ka3s31 | o-[-Ki281-Koz 53]

7= eK'S133



renormalizasyon-grubu kuramina gore desimasyon sonrasinda boliisiim fonksiyonu
degismez kalir. Buna gore,

z=7

’

esitliginden hareketle, s; ve s degerleri icin dort olast durum asagida

gosterilmektedir.

R+, +) =g [K12+Ke3l | o-[-Ki2-Koal  _ oK
R(+,—) = e [K12-Kagl | o-[-Kiaraal _ K
R(—, +) =g [TK12:Kaal | o-[+Ki2-Kaal _ oK

R(=, —) = e [TK12-Kagl | o-[+Ki2eKasl _ oK

R(+,+) _ 2cosh(Ki2+Kps) o 2K
R(+,-)  2cosh(Ki2—Kzz)

yukaridaki oranlama i¢in gerekli sadelestirmeler yapildiginda

' cosh (Ko + K
K n (Kyo+ 23)]

]
~ 2 lcosh(Kiz—Kog)

ifadesi elde edilir. Asagida desimasyon icin daha genel bir ifade verilmektedir.

cosh (Ki1 it +Ki2j2) ]

1
Ki, i Kip ) =
Rac (Kjy jj» Kiy j) an[cosh(Kiljl—Kizjz)

(3.6)
ve etkilesim ifadesi, Migdal-Kadanoff yaklasimi kullanilarak [25, 26] R
‘decimation’ ifadesinden yola ¢ikilarak K’y = R ({ Kj; }) tekrarlama bagintist

bulunur,

Asagidaki denklemde de goriildiigii gibi renormalizasyon doniisiimii uygulanmis
sistemin pozitif K degerleri ortalamasi, renormalizasyon doniisiimii uygulanmamais
sistemin pozitif K degerleri ortalamasina b” gibi bir faktor ile baghdir. Burada vy,

kritik kuyu iisteli; b daha once de bahsedilen uzunluk 6l¢eklenme sabitidir.

Ky = b K, (3.7)



3.3.1. Paramanyetik Faz Evrimi

Paramanyetik fazda, esit miktarda farkli cins etkilesim igeren dagilim karakteri
+K‘de iki pik seklinde goriilmektedir. Renormalizasyon-grubu yontemi uygulanan
modelde, bu baslangi¢ degerleri kullanilarak n sayida tekrarlanan islem sonucunda, n
sayisinin sirastyla Sekil 3.5 (b)’de ve Sekil 3.5 (c)‘de artmasina bagh olarak bulunan

olasilik dagilimlar1 asagida goriilmektedir.

(a) (b)

(c)

Sekil 3.5: Paramanyetik Fazda Olasilik Dagilimlarinin Renormalizasyon Dongii Sayisinin
Artmasiyla Evrimlesmesi. Sirasiyla (a), (b) ve (c) Grafikleri Artan Renormalizasyon Sayisina
Karsilik Gelen Olasilik Dagilimlaridir.
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3.3.2. Ferromanyetik Faz Evrimi

Ferromanyetik fazda, farkli iki etkilesimden biri daha baskin olarak goriilmektedir.
Paramanyetik faz evrimine benzer bicimde n sayisi arttirilarak sirayla daha biiyiik
n’ye sahip Sekil 3.6 (a), Sekil 3.6 (b)’de ve Sekil 3.6 (c)‘de bulunan olasilik

dagilimlarinin karakteristik yapisi ve evrimi asagida goriilmektedir.

1 N

K K

(a) (b)

(©)

Sekil 3.6: Ferromanyetik Fazda Olasilik Dagilimlarinin Renormalizasyon Dongii Sayisinin
Artmasiyla Evrimlesmesi. Sirasiyla (a), (b) ve (¢) Grafikleri Artan Renormalizasyon Sayisina
Karsilik Gelen Olasilik Dagilimlaridir. Baglangigta Baskin Olan Taraftaki Etkilesime Dogru
Dagilimin Evrildigi Goriilmektedir.
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3.3.3. Spin Camm Faz1 Evrimi

Farkli iki etkilesimden biri donmus halde bulunan spin caminda paramanyetik fazin

aksine olasilik dagilimi grafigi iki ugtan genisleyen bir karakter sergilemektedir..

p p

(a) (b)

(©)

Sekil 3.7: Spin Cami Fazinda Olasilik Dagilimlarinin Renormalizasyon Dongii Sayisinin
Artmastyla Evrimlesmesi. Sirasiyla (a), (b) ve (c) Grafikleri Artan Renormalizasyon Sayisina
Karsilik Gelen Olasilik Dagilimlaridir. Grafik Kendi Icinde Tekrar Isleminin Sayis1 Arttikca

fki Ugtan K’nin # oo Yonlerine Dogru Genislemektedir.

Olasilik dagilimlarinin pozitif K degerlerinin ortalamasi alinip tiim K degerlerinin bu
ortalamaya boliinmesi durumunda, spin cam fazinda, olasilik dagilim grafigi
geniglemez.

12



4. KULLANILAN HiYERARSIK MODELLER

4.1. Model Set-1

*———0 —> @ —_— LI )

d
b =9
d=2
()
d
b =12 b=15 b =18
d=226 d=246 4=2.63
®) © @
d d ¢
b =21 b =24 b =27
d =277 d =289 ¢=3

(e) ® (®

Sekil 4.1: Kullanilan Hiyerarsik Model Seti-1.(Bu Modeller i¢in b, Uzunluk Olgegi 3 diir.)
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Sekil 4.1.(a)’da, Py basglangi¢ olasilik dagilimi olmak iizere, (3.3) denklemine gore bu
orgii i¢in; (i) Py ve Py arasinda bir ‘decimation’ yapilir, ve Py olusur; (ii) P; ve Py
arasinda bir ‘decimation’ daha yapilir, ve P, olusur; (iii) P, ve P; arasinda ‘bond-
moving’ yapilip Sekil 4.1.(a) olusturulmusg olur. Digerleri icin de P, nin bulunmasina
kadar ayn1 prosediir uygulanir, her bir model i¢in bir adet ii¢lii zincir fazlaligi ‘bond-

moving’ yapilmak suretiyle elde edilir.

4.2. Model Set-2
*——o — —_— e e o

d

b =12

d =226

(a)
d d
d b =36

h =1R b =24
d =2.63 42289 d =3.09

(b) (c) (@)

Sekil 4.2: Kullanilan Hiyerarsik Model Seti-2, Model-Set-1 de Oldugu Gibi Uzunluk
Olgeklenme Faktorii, b = 3 diir.

Sekil 4.2.(a)’da, Py basglangi¢ olasilik dagilimi olmak iizere, (3.3) denklemine gore bu
orgii icin; (i) Py ve Pp arasinda bir ‘bond-moving * yapilir, ve P; olusur; (ii) P; ve P,

arasinda bir ‘decimation’ yapilir, ve P, olusur; (iii) P, ve P, arasinda ‘decimation’

14



yapilir, P; olusur; (iv) P; ve P; arasinda ‘bond-moving’ yapilarak Sekil 4.2 (a)
olusturulmus olur. Sekil 4.2 (b) ve (c) siklar icin de P; bulunmasina kadar ayni
prosediir uygulanir, ve her bir model icin bir adet {i¢lii zincir fazlaligi ‘bond-moving’
yapilmak suretiyle elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken durum, bu modellerin

d=2.46, 2.77 ve 3 boyutlarinda olusturulamiyor olusudur.

Bu islemleri yaparken her basamakta ¢ikan olasilik dagilimi noktalar1 artmaktadir.
Renormalizasyon doniisiim sayisini arttirdikca bu sayr oldukca artmaktadir. Bu
noktada ‘binning’ (kutulama) yapilarak iyilestirmeye gidilmistir. Buna gore,
oncelikle olasihik dagilimi, K eksenini 200 esit parcaya ayiracak sekilde
boliimlenmistir. Ayni siitun bolmesi i¢inde kalan olasililar ortalamalar ve standart
sapmalar1 hesaplanarak tek bir deger haline getirilmistir. BOylece nokta sayisi
diisiiriilmiistiir. Binning prosediirii herhangi bir bond-moving veya decimation
adimindan sonra bin sayisinin 512’yi gectigi anda devreye girecek sekilde
isletilmistir. Binning isleminden sonra toplam bin sayis1 200 den fazla degildir.
Toplam olasiliklarin %98’ini kapsayacak sekilde binning yapilmistir. %2 lik kisim
dagilimim sag ve sol taraflarinda esit olmak {izere dagilimlarda ¢Op binler olarak

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

d = 2.63 boyutta, Model set-1 i¢in baslangi¢ degeri pp = 0.5 ve Ko = 0.5 olarak

alimmig spin cami fazinda olasilik dagilimlar1 renormalizasyon grubu doniigiimii

sayist (n); 10, 16 ve 20 i¢in Sekil 5.1 de gosterilmistir. n degeri arttikca daha dnce de

belirtilen iki ugtan sonsuza gitme egilimi goriilmektedir. Dagilimda, renormalizasyon

grubu doniisiimii sayis1 10°dan 20’ye gecerken, 20 doniisiim sonrasi dagilimin

uclarda yaklasik olarak 50 kat daha genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Model Set-1 i¢in d=2.63’te Olasilik Dagilimlarinin Spin-Cami Fazinda

Evrimlesmesi.
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Paramanyetik faz evrimine 6rnek olarak, model set-1’den segilen d=2.63 boyutuna

sahip sistem i¢in elde edilen dagilim evrimi asagida gosterilmektedir.

Renormalizasyon grubu doniisiim sayisi n’nin; 10, 15, ve 20 degeri i¢in yapilan
denemelerde n degeri biiyiiditkge, bin sinirlart K 6l¢eginde daralip dikey yonde

genislemektedir ve sonunda bir delta fonksiyonuna doniismektedir.
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IR T T T T T 1
Renu_rmahzasyun sa_y\sw=10 Renornalizasyon sayisi=1a
i K308 w g =08 - B Be05 v K =04 ;4
00— — e i
P P
003 — 1Bl i
0= E ok 2
+ 0 +
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Sekil 5.2: Model Set-1 i¢in d=2.63"te Olasilik Dagilimlarinin Paramanyetik Fazda
Evrimlesmesi.

17



Coziilen dokuz ayn sistem i¢in spin cam gegisi sicakliginin T(SC), boyut d’ye gore
faz diyagrami Sekil 5.3 de goriilmektedir. Spin cam fazinin goriilmeye baglandigr alt
kritik boyut dak, her iki ayr1 model i¢cin de 2.46 olarak bulunmakta ve 2 olarak
bilinen alt kritik boyut i¢in tamsayr olmayan bir alt kritik boyut bulunmasi
dolayistyla yeni bir tanim getirmektedir. Model set-1 de (a), (b) ve (c) sistemleri icin
spin camui fazina rastlanmamistir. Benzer sekilde model set-2’de (a) sistemi icin
hiyerarsik orgii, renormalizasyon grubu yontemi ile ¢oziildiigiinde spin cami fazi
gozlenmemis ve burada da alt kritik boyut 2.46 olarak belirlenmistir.

Kesin ¢oziim kabul eden hiyerarsik orgiiler kullanilarak incelenen spin cami faz
gecisi, asagidaki grafikte de goriildiigii gibi, 2 ile 3 aras1 boyutlarda, ilk defa olarak

gbzlenmistir.

1.2

0,8 -

0,6 |

0,4

Spin cam gecis sicakhgi T(SC)

3,2

Sekil 5.3: Her Iki Model Set I¢in Dokuz Ayni Sistem Coziildiigiinde Elde Edilen Spin Cam
Gegisi Sicakligina Gore Boyut d Faz Diyagrami. Kesikli Cizgiler ile Gosterilen Egri Model
Set-1’e; Diiz Cizgi ile Gosterilen Egri Model Set-2’ ye Aittir. Her Iki Model Set Icin de Spin
Cami Faz Gegisinin Goriilmeye Baslandigi Alt Kritik Boyut dak, 2.63 Olarak Goriilmektedir.
Model Set-2 deki Sistem I¢in Spin Cami Faz Gegisi Model Set-1’e Gore Daha Diisiik
Sicakliklarda Baslamaktadir.

Sekil 5.3’te belirtilrn spin cami faz gecis sicakligi, T(SC), 1/ K ‘ya esittir, burada K,
etkilesimi ifade eder. d = 2 icin gosterilen nokta, daha 6nce bilinen alt kritik boyutu

belirtir.

18



Sekil 5.3’teki faz diyagramindan hareketle her iki model set i¢in spin cami fazinin
goriilmeye baglandig1 ara boyut d = 2.63 igin, faz diyagramlan asagidaki gibi elde
edilmistir. Grafikte, faz diyagramlari, model set-2 (b) sistemi icin diiz ¢izgi ile model

set-1 (d) sistemi icin kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

093 v e e

Spin cam geci
Is?caknglﬁsgc?

04 045 05 055 06
Olasilik p

Spin cam gecis sicakligi T(SC)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Olasilik p

Sekil 5.4: Model Set-1 ve Model Set-2 de d=2.63 icin, Spin Cam Gegis Sicakliginin Olasilik
p’ye Gore Diyagrami. Kesikli Cizgi ile Gosterilen Egri, Model Set-1(d) Sistemine; Diiz
Cizgi ile Gosterilen Egri, Model Set-2 (b) Sistemine Aittir.

Yukandaki faz diyagramindan hareketle, alt kritik boyut 2.46 i¢in spin cami fazina
rastlanmayan model set-1 (c) sisteminin faz diyagrami asagidaki gibi elde edilmistir.
Spin cami faz gecis sicakliginin sifira ¢ok yakin oldugu, olasilik p = 0,5 degerinde,

grafik kiiciik olcekte asil grafigin tist sag kosesinde gosterilmektedir.
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2,5
2 4
1,5
1/K PM
'1,
FM FM
0,5 -
0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
P

Sekil 5.5: d = 2.46 i¢in Model Set-1(c)’nin Faz Diyagram.

Bu diyagramlara ek olarak, spin cami fazinin goriildiigii, ¢6ztimii yapilan hiyerarsik
sistemlerde (3.7) denklemine gore y kuyu iisteli hesaplanmigtir. Burada baslangi¢
sicaklig1 spin cam fazina yakin bir yerden alinarak, olasilik p = 0.5 degerinde sabit
tutulmustur. Her bir sistem icin spin cam faz gecisi sicakligi farkli oldugundan
baslangi¢c icin alman degerler spin cami-paramanyetik faz gecis sicakliginin
yaklagik %60’1 civarinda spin cam bdlgesinde alinmistir. Bu gecis noktasindaki
kuyuya ulagsmak i¢in gerekli renormalizasyon grubu doniisiimii sayist esas alinarak
her bir sistem i¢in yaklagsik olarak n = 20 ve 21 doniisiim arasinda kuyuya ulasildig
goriildiigiinden, K, degeri 21 doniisiim sonrast bulunan deger,T{+ degeri ise 20
doniisiim sonrasinda alinarak y degeri hesaplanmis, olusturulan faz diyagrami

asagida verilmistir.
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0,35

0,3

0,25

e
N
L
N

0,15

Kuyu lsteli y

0,1

0,05

Sekil 5.6: Her Tki Model Set I¢in Coziilen Sistemlerde Kuyu Usteli y’nin Boyut d’ye gére
Faz Diyagrami Ust Uste Gelmektedir. Model Set-2’deki Sistemlerdeki Coziimler d = 2.63,
2.89 ve 3.09 Degerlerine Karsilik Gelen y Degerlerini Kapsamaktadir. Grafigin Dogrusal
Karakteri G6z Oniine Alindiginda, Kesikli Cizgiyle Grafik Devam Ettirildiginde, d Eksenini
Kestigi Noktanin Yaklasik 2.5 Degerinde Oldugu ve Bulunan d = 2.46 Alt Kritik Boyutu ile
Tutarlilik Gosterdigi Gortilmektedir.

Coziilen dokuz ayn sistemin verilerine gore spin cam fazinin gériilmeye baslandigi
ilk alt kritik boyut dak kuyu iisteli y’nin boyut d’ye gore diyagraminda da goriildiigi
gibi 2.63 tiir. Iki ayr1 model seti igin de y kuyu iistelleri esit ¢tkmakta, diyagram iist

iste binmektedir.

Bu diyagramdan da goriildiigii gibi, lineer grafik devam ettirildiginde, yaklagsik
olarak, d = 2.46 noktasinda grafigi kesmektedir. Bu da daha once sozii edilen alt

kritik boyutun dak ‘nin degeriyle aynidir.

Burada ilk olarak spin cam fazi ara kritik boyutlarda bulunmustur. Pek cok degisik
model icin kullanmilabilecek bu bulgu degisik diinya sistemlerinde ve network

modellerinde faydali olabilecektir.
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