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8.334 istatistiksel Mekanik Il l}?’%‘ Problem Kimesi #3

Olcekleme & Renormalizasyon

1. Dogrusal olmayan o modeli, n bilesenli birim vektorleri tasvir eder. Daha sonra
gbsterecegimiz gibi, d = 2 boyutta, T, ve manyetik alan & icin yineleme bagintilari

{ ar _ (N_Q)TQ

ae 21
dh __
% = 2h

olur.

(@) T — 0 iken, bagdasikhk uzunlugu nasil iraksar?
(b) T, h — 0 iken, serbest enerjinin tekil seklini yazin.
(c) h = 0igin, alinganlik x, T — 0 iken, nasil iraksar?

2. Ciftlenmis Skalarlar: iki tane, tek bilesenli m ve ¢ alanlarini giftleyen
t K L
BH = /ddx [2m2 + E(Vm)2 — hm+ §(V2q§)2 +vVm.V¢

Hamiltoniyenini digtnan.

(@) BH’i m(q) ve ¢(q) Fourier ddnistumleri cinsinden yaziniz.

(b) Uzunluklar ¢’ = bq; ve alanlari m/(q') = m(q)/z ve ¢'(q') = $(q)/y olacak sekilde yeniden
Olgekleyerek, metindeki gibi renormalizasyon gurup déntstmlerini olugturun.

(c) K’ = K ve L' = L olacak sekilde bir sabit nokta vardir. y;, vy, ve y,’yi bu sabit noktada
bulun.

(d) Serbest enerjinin tekil kisminin, ¢, h, v’nin sifir oldugu nokta yakininda, f(t,h,v) =
t2=h(h/t>, v /t*) dlgeklenme sekli vardir. a, A ve w’yi bulun.

(e) ' = t ve L' = L olacak sekilde bir baska sabit nokta vardir. Bu sabit noktadaki dnemli
operatdrler hangileridir, ve nasil dlgeklenirler?
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3. Esybnsiz Kritiklik: Birkag malzeme, sivi kristaller gibi, esydnstzduir, ve farkli yonlerde farkli
davranirlar, ki bu yonler, sirasiyla, paralel ve dik olarak beliritlecektir. d uzamsal boyutun n
paralel yone x| ve d — n dik yone x guruplandigini varsayalim. Tek bilegenli,

K
2
ve U= u/al"XHdd_"XLm4

L t
BHO = /anHdd_nXJ_ (V||m)2 + E(Vim)Z + §m2 — hm

olarak 3H = BHoy + U Landau-Ginzburg Hamiltoniyenine tabi bir m(x,x ) alani digtnelim.
(BH'in x| ydnlerindeki birinci gradyana, ve x, ydnlerindeki ikinci gradyana bagl olduguna
dikkat edin.)

(a) BH’i, m(qy,q.) Fourier bilegenleri cinsinden yaziniz.

(b) Koordinatlari g’y = bq; ve ', = cqy, ve alani m’(q’) = m(q)/z olacak sekilde yeniden
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Olgekleyerek, 3Hy igin renormalizasyon gurup dondstmlerini olusturun. Paralel ve dik yénlerin
farkli sekilde éigeklendigine dikkat edin. K, L, t i¢in yineleme bagintilarini b, ¢ ve z cinsiden
yazin. (Brillouin bdélgesinin tam sekli bu asamada énemli degildir, ve eklenen bir sabit katki
getiren integrali hesaplamaniz gerekmez.)
(c) c¢(b) ve z(b)yi K' = K ve L' = L olacak sekilde segin. Elde edilen sabit noktada, ¢ ve h'yi
yeniden odlcekleyen, y; ve y;, 6zdegerlerini hesaplayin.
(d) Orijinal ve yeniden o6lgeklenmis problemlerin f(t,h) ve f'(¢,h') serbest enerijileri (-
nin tekil kisimlar) arasindaki bagintiyir yazin. Buradan, tedirgenmemis serbest enerjiyi
f(t, h) = t*=%g;(h/t*) homojen formunda yazin, ve a ve A Ustelleri belirleyin.
(e) Tedirgenmemis sifir alan alinganligi x (¢, h = 0), t — 0 iken nasil iraksar?

Bu problemin geri kalaninda h = 0 alin, ve U 'yu tedirgeme olarak ele alin
(f) Tedirgenmemis Hamiltoniyende, (m(q)m(q’))o beklenen degerini, ve karsilik gelen
alinganhigi xo(q) = (|mq|*)o hesaplayin, burada ¢, (q;,q.)’i gsterir.
(9) U tedirgemesini, m(q) normal modlari cinsinden yazin.
(h) RG'yi kullanarak, yada herhangi bagka bir ydontemle, Gaussiyan Ustellerinin gegerliligi igin,
st kritik noktay1 bulun.
(i) (m(q¢)m(q")) i¢in agilimi, U’da birinci mertebeye kadar yazin, ve diizeltme terimini, iki nokta
beklenen degerlerin ¢arpimi haline indirgeyin.
(1) x(q) icin ifadeyi, tedirgeme kuraminda birinci mertebeye kadar yazin, ve u mertebesinde,
gegcis noktasini belirleyin. (Higbir integrali agikga hesaplamayin.)
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4. Spinler arasindaki uzun-erimli etkilegsimler, herzamanki Landau-Ginzburg Hamiltoniyenine

/ddx/ddyJ(\x = y[)m(x) - m(y)

terimi eklenerek tasvir edilebilir.
(@) J(r) o< 1/r®+ igin, Hamiltoniyen

[ A A K + K A
o= [ G ; ii(q) - 7i(—q)

diqidiqediqs o o o
o [ G () i) i(as) (- — a2 )

olarak yazilabilir.

(b) v = 0 igin, (t, Ko, K,) icin yineleme bagintilarini yazin, ve K,'nin ¢ > 2 igin 6nemsiz
oldugunu goésterin. Sabit Hamiltoniyen, bu durumda nedir?

(c) o < 2ve u = 0igin, spin 6lgeklenme ¢arpaninin se¢iminin K = K, olacak sekilde olmasi
gerektigini gdsterin, ki bu durumda K, 6nemsizdir. Simdi, sabit Hamiltoniyen nedir?

(d) o < 2icin, yineleme bagintisindan, genellestiriimis Gaussiyan Ustellerini hesaplayin. «’nun
6nemsiz oldugunu, ve dolayisiyla Gaussiyan sonuglarin, d > 2o igin gegerli oldugunu gésterin.
(e) o < 2igin, metindeki gibi, (¢, K, u) i¢in yineleme bagintilar olusturmak igin, w'da tedirgeme
acilimini kullanin.

(f) d < 20 igin, v ve n kritik Gstellerini e = d — 20’da birinci mertebede hesaplayin. [bkz. M. E.
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Fisher, S.-K. Ma ve B. G. Nickel, Phys. Rev. Lett. 29, 917 (1972).]
(9) E@er J(r) x exp(—r/a) ise, kritik davranis nedir? Aciklayin.
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