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I.LD Sacilma ve Salinimlar

Hacimsel termodinamik deneylere ek olarak, sagilma deneyleri de yoklayicinin dalgaboyu
A mertebesindeki dlgceklerde mikroskopik salinimlari incelemek icin kullanilabilir.  Tipik bir
dizende, dalga vekidri k; olan bir hiizme, &érnek Uzerine yollanir ve sagilan yogunluk
ks = k; + q dalga vektérinde 6lglllr. Esnek sagiima igin, |k;| = |ks| =k, ve ¢ = |q| = 2ksin¥),
6 gelen ve yansiyan hiizmeler arasindaki agl olmak Uzere. Sagiimanin olagan incelenmesi,
Fermi Altin Kurali ile baslar, ve genellikle sagilma genliginin

Alq) x (ks ® flUlki ®1) x o(q) / et p(x) (I1.31)

ifadesine ulasilir. Yukaridaki ifadede, |i) ve |f), mikroskipik sagiima elemaninin ilk ve son du-
rumlarina (atom veya iyon), U, 6rnekteki gesitli sagilma elemanlarinin toplami olarak yazilabilen
sacilma potansiyeline karsilik gelir. Genligin, tek tek elemanlardan sagilmasini tasvir eden yerel
bir yapi faktéri o(q) vardir. Bizim igin daha ilging olan genel bilgi ise p(q), sagicilarinin genel
yogunlugunun p(x) Fourier dénlisimi, igerisindedir. Uygun sagiima yogunlugu, kullanilan
inceleyicinin dogasina baglidir. Isik sagiimasi, gercek atomik yogunlugu, elektron saciimasi
yUk yogunlugunu hisseder, nétron sagiimasi ise ¢cogunlukla miknatislanma yogunlugunu yok-
lamak icin kullanilir. Bu tarz pek c¢ok inceleyici aslinda sistemin anlik durumuna bakmaz, kon-
figlrasyonun zaman ortalamasina bakar. Bu ylzden, 6l¢lilen sagiima yogunlugu

S(a) o< ([A(@)?) < {p(a)]) (1.32)

olarak verilir. Burada (e), e'nin, ergodiklikten dolayl cogu zaman zaman ortalamasi yerine
kullanilabilen, termal ortalamasidir.

Denklem 11.32, diizgUn bir yogunlugun sadece ileri sagiimaya (q = 0) yol agtigini sdylerken,
uzun dalgaboylu salinimlar kii¢lik agilar veya kiiglk % ile galisarak incelenebilir. Eger sagiima
miknatislanma yogunlugundan kaynakl ise, Landau-Ginzburg yaklasimini kullanarak siddetini
hesaplayabiliriz. Herhangi bir konfiglrasyonun olasiligi

P (x)] o exp {— / dx [I;(Vm)2 n %mQ n umz} } (11.33)

olarak verilir. Daha dnce de tartisildigi gibi, en olasi konfiglirasyon, mi(x) = mé; olacak sekilde
diizglindir, burada é; herhangi bir birim vektérdir (m, ¢ > 0 igin sifirdir, ve t < 0igin /—t/4u’ya
esittir). Bbyle bir konfiglirasyonun etrafindaki kiigik salinimlari

m(x) = [m + ép(x)]é1 + i o0 (X)éars (11.34)
a=2

yazarak inceleyebiliriz; burada ¢, ve ¢. sirasiyla boylamasina ve enine salinimlara karsilik gelir.
ikincisi, ortalama miknatislanmaya dik n — 1 yénden herhangi bir dogrultuda olabilir.

Denklem 11.34°0 yerine yerlestirdikten sonra, Landau-Ginzburg Hamiltoniyen’indeki terimler,
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ikinci mertebeye kadar

(Vm)? = (Vép)? + (Vee)?,
m? = m?+ 2mey, + ¢l% + (zﬁ
m4 = m4 + 4m3¢b + 6m2¢% + 2m2¢z + O(¢27 ¢2)

seklinde agllabilir ve sonugta dérdiinci mertebeden enerji maliyeti

=2
fH=-WP = V(;m2+um) [ [ (Vo) + 2T g2
+ /dd [ (Vee) #é? + O(¢3, 92). (11.35)

olarak elde edilir. Duzgln yapi degisiklikleri i¢in, boylamsal ve enine geri cekme potansiyel-
lerinin “yay sabitleri”

2w t t iGi
i U] >0 lgin (11.36)
b o, | =2t t <0 igin
ve
_ 8\If(m)’ t t>0 igin
=t+4umn® = —>| = .37
g =TT e T 0 t<0igin (11-37)

olarak verilir. (Uzunluk Olgekleri &, ve &.'nin fiziksel anlamlari birazdan anlasilacaktir.) Para-
manyetikte (¢ > 0) boylamsam ve enine bilesenler arasinda bir fark olmadigina dikkat edin.
t < 0’daki dizenli miknatista, bir 6nceki kisimda anlatilan Goldstone modlara karsilik gelen
enine salinimlar igin geri cekme kuvveti yoktur.

Fourier modlarina degisken degistirilirse, ¢(x) = >4 Pqe’4*/\/V, belli bir salinim kon-
figirasyonu icin olasilik

Pl{6naidea) x [[exp { =5 (¢ 4§ onal | -exp {5 (@ + & Dlonal’} . (138)
q

olarak verilir. Acikca, her bir mod, ortalamasi sifir olan, Gaussiyan bir rastgele degisken gibi
davranir, ve iki nokta bagdasiklik fonksiyonlar

(Paadsa) = m (11.39)
olarak verilir; burada indeksler boylamsal veya herhangi bir enine bilegeni gdsterir. Spin po-
larize bir nétron kaynag kullanarak, goreli yénelim, boylamsal ya da enine bagdasikliklari in-
celeyecek sekilde ayarlanabilir. S(q) o 1/(¢? + ¢€=2) Lorentz formu, genelde, kritik noktadan
uzaktaki sagiima ¢izgi sekillerine mikemmel bir uyum gésterir. Denklem 11.39, dizenli fazda,
boylamsal sagiimanin hala Lorentz formunda oldugunu (kendiliginden miknatislanmadan kay-
nakll q = 0'daki Dirac deltanin Gstiine), bununla beraber, enine sagiimanin her zaman 1/¢>
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seklinde blyudiguni soyler. Ayni Ustel azalma yasasinin kritik noktada da, ¢ = 0, olacag!
ongoralir. Gergek deneysel yakistirmalar, 7 igin kiiguk bir pozitif deger olacak sekilde
1

S(q, T= Tc) X qgfn

(11.40)

seklinde bir kuvvet yasasi agiga ¢ikarirlar.

ILE Bagdasiklik Fonksiyonlari ve Alinganliklar

Dalgalanmalarin boyutunu gergek uzayda da inceleyebiliriz. (¢, (x)) = (mq(x) — m,) oratala-
malar agik¢a sifirdir, ve baglantili bagdasikiik fonksiyonlari

caxx) = <<ma<x>—ma><mﬁ< x') —mg))
= {(Pa(x)dp(x Ze“"‘“‘* N ba,qbpar)- (11.41)

olarak verilir. Denklem 11.39'u kullanarak

et (x—x )
LY o~ X 6a), (11.42)

K(?+67) K

Gg, 5(x,x') =

elde ederiz, burada, sireklilik limitinde

dd iq-xX
Li(x,§) = _/ (QW?d(]QZ—ﬁ (1.43)

olarak verilir. Alternatif olarak, I;, asagidaki differansiyel denklemin ¢ézimuddir:

d'q gPe'rx d’q &2 I4(x)
2[ :/ :/ 1 — iqx _ sd . .
Veli(z) on)igZr et 2n)d e e (%) + e (11.44)
C6z0m kiresel simetriktir, ve

Pl d-1dly I 4

W+ P S + 6%(x) (11.45)
denklemini saglar. Uzan mesafelerde, Ustel olarak azalan

L) o P2/ (11.46)

xP

gibi bir ¢dziim deneyebiliriz. ( Alt dncdl bir Gstel yasanin varligini éngdrdik.) I;'nin tirevleri

d]d _ B 1

% - (.’E + 5) Id

Py (pp+1) 2 1

dr? ( x2 x€ * f2> la (47
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olarak verilir. 2 # 0 igin, denklem 11.46 nin, denklem 11.45’i saglamasini istemek

plp+1) 2p 1 p(d-1) (d-1) 1
2w @ 2 a @

(11.48)

kosulunu getirir. £’i azalma uzunlugu olarak se¢gmis olmak, yukaridaki denklemde sabit terim-
lerin birbirini gbétirmesini saglar. p Usteli, bir sonraki en biyik terimlerin birbirlerini gétirmesini
talep ederek bulunabilir. x < ¢ igin, 1/2? terimleri, bir sonraki en 6nemli terimlerdir; p(p + 1) =
p(d — 1) ve p = d — 2 olmasi gerekmektedir. Bu Coulomb etkilesmesi igin tanidik Usteldir, ve
gercektende bu mesafelerde, bagdasikliklar £'in varhgini hissetmezler ve

IZ—d

Ii(z) ~ Cy(z) = m

(x < &) (11.49)
olarak azalirlar.  (Bagdasiklik fonksiyonuna, incelenen bagdasiklik fonksiyonunun sinir
kosullarini saglamasi igin, her zaman bir sabit terim eklenebilir.) Uzak mesafelerde = > ¢,
1/(x¢) terimi, denklem 11.48'de baskin olur, ve yok olmasi, p = (d — 1)/2 olmasini gerektirir.
Denklem 11.49°a = =~ £'da eglestirirsek,

¢B3-d)/2

lale) G e G (/O (#>0) (11.50)

elde ederiz.

Uzunluk Olcegi &, bagdasikiik uzunlugu olarak bilinir. Denklem 11.42°den, boylamsal ve enine
bagdasikliklarin farkli davrandigini goéririz. Kritik nokta yakininda, boylamsal bagdasiklik
uzunlugu (denklem 11.36)

6 — { t=12)VK t >0 icin (151)

(—=2t)"12/VK t>0 igin

olarak davranir. Tekillikler, £+ ~ &By|t|™*, v+ = 1/2 ve By/B_ = +/2 evrensel iken
& x 1/vK evrensel olmayan sabitler olmak iizere, seklinde tanimlanabilir. Enine bagdasiklik
uzunlugu (denklem 11.37) ¢ > 0 iken, &,’e esittir, ve ¢ > 0 iken sonsuzdur.

Denklem 11.49, T.’nin tam (zerinde, bagdasikliklarin 1/2%~2 seklinde azalacagini soyler.
Gergekte, azalma Usteli gogu zaman 1/z9-27, 5 denklem 11.40'da tanimlanan Gstel olmak
Uzere, seklinde gosterilir. Baglantili bagdasiklik fonksiyonunun integralini almak, hacim alin-
ganliklarini verir. Mesela, boylamsal alinganhgin iraksamasi

Xb dd
Xb X /ddXGlC,(X) x /0 IT—IQ o &8~ Ayt! (1.52)

olarak elde edilir. Evrensel Usteller ve genlik oranlari, yine yukaridaki denklemden elde edilir.
T < T, icin, enine bagdasikliklar icin bir Gst sinir uzunlugu yoktur, ve enine alinganlktaki
iIraksama, sistem boyutu L ile

&e x /ddeg(x) x /OL
4

2

d.CL'
-2

jd x L? (1.53)
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seklinde iligkilendirilebilinir.

Il.LF Deneylerle Kiyaslama

Onceki kisimlarda ana hatlari anlatilan yaklasimin gergek testi, deneylerle kiyaslanmasindadir.
Ustellerin ve uygun deneysel malzemelerin bir tablosu asagida verilmistir. Usteller aslinda

Gegis Taru Malzeme o 6] v v
Ferromiknatis (n = 3) Fe, Ni —0.1 0.4 1.3
Superakiskan (n = 2) He? 0 0.3 1.3 0.7
Sivi-Gaz (n=1) CO,, Xe 0.1 0.3 1.2 0.7
Ferroelektrikler TGS 0 1/2 1 1/2
ve SUperiletkenler

Ortalama-Alan Kurami 0 1/2 1 1/2

tabloda gdsterilenden ¢ok daha hassas olarak bilinmektedir. Son sira (ortalama-alan kurami),
semer noktasi yaklasimi ile elde edilen sonuglari gésterir. Sadece ferroelektrik ve slperiletken
malzemelerde deney ile uyumludurlar. Farkli n degerleri igin Ustellerdeki uyugmazlik, ortalama-
alan sonuglarinin ¢ok evrensel oldugu, ve n’e (ve d'ye) 6nemli bir baghhigi ihmal ettigini akla
getirir. Bu celigkiye nasil agikhk getirebiliriz? Landau-Ginzburg Hamiltoniyen’inin baslangic
noktasi glivenilir olacak kadar geneldir. Problem, sonraki bélimlerde de daha belirgenlesecegi
gibi, bdlisim fonksiyonunun hesabinda kullandigimiz ayar noktasi yaklagimindadir.
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