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I.C Kendiliginden Simetri Kirilmasi ve Goldstone
Modlari

Sifir alanda, h = 0, mikroskopik Hamiltoniyen’in tam dénme simetrisi oldugu halde, disik
sicaklik fazinin yoktur. Net miknatislanma M igin n-uzayinda belirli bir yén secildigi icin,
kendiliginden kirilan simetrivardir ve buna tekabUl sistemde uzun menzillibir diizen olusmustur.
Orijinal simetri, yaygin olarak hala vardir, séyle ki, eger bitin yerel miknatislanmalar ni(x) be-
raber donderilirlerse (yani ni(x) — Rni(x)), enerji degismez. Bdyle bir dbnme, dizenli bir
durumu, baska dizenli bir duruma dénustarir. Eger dizenli bir dénisimiin enerji maliyeti
yoksa, sureklilikten dolayi, uzayda yavas yavas degisen bir ddnme (yani ni(x) — R(x)ni(x),
R(x) sadece uzun dalgaboylu degisimleri igerir) gok az enerjiye mal olur. Bu tir diisik enerji
uyarimlara Goldstone Modlari denir. Butin kirik sdrekli simetri iceren sistemlerde bulunurlar.
Kesikli bir simetri kirldiginda, Goldstone modlari olmaz, ¢inki bir durumdan, denk baska bir
duruma yavasca degisen donmeler yaratilamaz. Fononlar, kristal yapisindan kaynakh 6teleme
ve dénme simetrilerinin kirllmasina karsilik gelen Goldstone modlarina érnektir.

Siperakiskanlik baglaminda, Goldstone modlarinin kaynagini ve sonuclarini aragtiralim.
Bose yogusmasina benzer sekilde, sliperakigkan fazda da, tek bir kuantum temel durumunum
makroskopik dolulugu vardir. Diizen parametresi

B(x) = Yy + ithg = [(x)[e?™) (I11)

x civarindaki gercek dalga fonksiyonunun, temel durum bilesenidir (6rtiisme). Dalga fonksiy-
onunun fazi gézlemlenebilen bir nicelik degildir ve herhangi bir fiziksel olarak &lgllebilen
olasilikta gériinmemelidir. Mesela, etkin kabalastiriimig Hamiltoniyen, bir agilim olarak

B’H:/ddx [§|v¢|2+é|w2+u|¢|4... (1.12)

olarak yazilabilir. Agik¢a, denklem .12, Landau-Ginzburg Hamiltoniyen’inin n = 2 (m =
(v, ¥s)) durumuna denktir. Siperakigkan gegisi, ¢ < 0 icin, sonlu bir ¢ degerinin olusmasiyla
g6ze carpar. Hamiltoniyen’i minimize etmek, «’in genligini belirler, ancak fazini belirlemez.
Simdi, fazi yavasca degisen bir durum diisiiniin, yani 1 (x) = ¢e?™). Bu formu Hamiltoniyen’e
yerlestirince, enerji

BH = BHy + I;/ddx(VH)z (I1.13)

olarak elde edilir; burada K = K¢? olmak lzere. Oteleme simetrisinden faydalanarak,
denklem 11.13 (V' hacminde) 6(x) = >, e'4*g, /\/V yazilarak, birbirinden bagimsiz modlara
ayristinlabilir:

R = B + 5 3 o)l (114)
q
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Acikca, uzun dalga boylu Goldstone modlari cok az enerjiye mal olurlar ve termal salinimlarla
kolayca uyarilirlar.

Dlzen parametresinin genliginin gercekten diizgiin oldugunu varsayarsak, belli bir dizilimin
olasilig

P[A(x)] o exp [—I;ddx(VH)z] (1.15)

ile verilir. Alternatif olarak, Fourier bilesenleri cinsinden

P[0(q)] x exp { Zq 16(q H (Oq)- (1.16)
q
Her 64 modu, sifir ortalamali ve
abr) = 22 .17
< q Cl/> - Rq2 ( . )

olan Gaussiyan dagihmli, bagimsiz bir rastgele degiskendir. ' Denklem 11.17°den, 6(x) fazinin
reel uzaydaki bagdasikliklarini hesaplayabiliriz. Agik¢a, simetriden dolayi, (6(x)) = 0, ve
/ 1 iq-x+iq’-x’ 1 eiq.(x_X/)
0(x)0(x")) = v e (0q0q) = VZTQ (1.18)

q,q9’ q

Sureklilik limitinde toplam, integral olarak yazilabilir (-, — V [ d%q/(2m)%) ve

d eiq~(x—x/) % — %!
(B(x)0(x)) = /(;17:)1 " :—Cd(f_( ). (1.19)
d etax
Calx) = / (;‘)1 ; (11.20)

'Reel bir alanin 6(x) Fourier dontisimi karmasiktir 6q = 0q 5 +i0q,s. Ancak, 6_q = 07, = Oq.x —ibq,s
kosulundan dolayi, alanlarin sayisi ikiye katlanmaz. Gaussiyan, 6teleme degismez agirligin genel hali

Pl{6)] o [Texp |~ 55 2000-a| = [T oxp |- 252020+ £25)

q>0

olarak gdsterilebilir. ilk carpim, biitiin q degerleri iizerinden olmakla beraber, ikincisi sadece yari uzayla
sinirlandinlmigtir. Farkli q degerleri igin agikga ¢apraz bagdasiklik yoktur ve Gaussiyan degiskeden

(Oan) = (0as) = 557

dogrudan

1F1
2K(q)

(afza) = (an) F (0o s) =

sonuglarini olusturabiliriz.
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fonksiyonu, d boyutlu uzayda, merkezdeki birim yUkin yarattigi Coulomb potansiyelidir, clink(

de, 2
VQOd(x)—/(;l;)‘d;’?eM'X—ad(x) (11.21)

denkleminin ¢dzimudir. Gauss’un teoremini kullanarak:
/ dlav2Cy = 74 ds-vCy

kolayca bir ¢6zim bulabiliriz. Kiresel simetrik bir ¢ézim icin, VC; = (dCy/dx)z, yukaridaki
denklem

1= Sd:rd_ld—cd, (1.22)
dzr
halini alir, burada
2ﬂ_d/2

d boyuttaki toplam kati agidir (birim kdrenin alani). Dolayisiyla

dCs_ 1

o~ Sart G =g e (24

burada ¢ integrasyon sabitidir.
Cy(z)’in uzun mesafe davanigi d = 2'de ¢arpici sekilde degisir:

Cco d>2
lim Cy(z) ={ gy d<2 (11.25)
In(xz
COR
Integrasyon sabiti, x — x’’da sifira giden
([6(x) = 0(x"))?) = 2(0(x)*) — 2(0(x)0(x")), (11.26)
ifadesine bakarak elde edilebilir. Dolayisiyla,
ey _ 2(x =X —a*Y)
(106x) = 060 = =5 o, (1.27)

burada a, ag araligi mertebesindedir.

d > 2 ic¢in, faz salinimlari sonludur, bununla beraber, d < 2 icin asimptotik olarak buydirler.
Faz 2x ile sinirh oldugu icin, fazda uzun erimli diizenin yok oldugu anlamina gelir. Bu sonug,
faz salinimlarinin, iki nokta bagdasiklk fonksiyonuna etkisine bakarsak, daha agik hale gelir:

(W(x)y*(0)) = (1000, (1.28)

(Genlik salimmlari ihmal edildiginden, aslinda enine bagdasiklik fonksiyonunu inceliyoruz.)
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Daha sonra, herhangi Gaussian dagilima sahip degiskenler igin

a2
(exp(af)) = exp 3<92>
oldugunu ispatlayacagiz. Bu sonucu kabul edersek,
* 72 1 2 72 € a
()0 (0) = 0P exp | -3 (18x) OO | = exp |~ T | (1129)
sonucunu elde ederiz ve asimptotik olarak

lim (¢ (x)"(0)) = (11.30)

T—00

Y% ford > 2
0 ford <2

Duizen parametresi v igin yapilan semer noktasi yaklasimi, salinimlari inmal ederek elde edil-
migtir. Yukaridaki sonug, faz salinimlarinin dahil edilmesinin d > 2 i¢in, dizenin azalmasina, ve
d < 2 igin, tamamen ortadan kalkmasina yol actigini gésterir.

Yukaridaki 6rnek, Mermin-Wagner teorisi denen daha genel bir sonucun tipik bir 6rnegidir.
Teori, d < 2 igin, kisa erimli etkilesimleri olan sistemlerde, surekli bir simetrinin kendiliginden
kirilmasi diye bir durum olmadigini séyler. Bu kuramin bazi sonuglari:

(1) Sinir boyut olan ve alt kritik boyut olarak bilinen iki boyut, dikkatli ele alinmalidir. Daha
sonra da gbsterecegimiz gibi, iki boyutlu siiperakiskanda, gercek uzun erimli bir diizen
olmadig halde, aslinda bir faz gegisi vardir

(2) Kinlan simetri kesikli ise (mesela n = 1), Goldstone modlari yoktur. Bdyle durumlarda,
uzun erimli dizen, alt kritik boyut d, = 1’e kadar mimkdndr.
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