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VII.B Bir Alanin Denge Dinamikleri

Bir sonraki adim, Langevin formalizmini, bir yigin serbestlik derecesine, ki en uygun sekilde
bir alanla tarif edilir, genellestirmektir. Bir miknatisin dizen parametresi alanini, m(x,t),
dislnelim. Denge durumunda, kabalastiriimis bir miknatislanma alan dizilimini bulma olasiligi,

" :/ddx Bm2+um4+‘;{(vm)2+“' (VIII.22)

Landau-Ginzburg Hamiltoniyen’inin Boltzman agirhdi ile verilir. Agikga, yukaridaki enerji
fonksiyoneli kinetik enerji icermez, ve bir 6nceki bdlimde kullanilan V(x) pontasiyel en-
erjisinin benzeri olarak distnidlmelidir. 7i(x) alaninin dinamigini belirleyecek bir Langevin
denklemi olusturmak igin, her alan elemanina etki eden kuvvetin benzerini, bu potansiyelin

degisimlerinden elde etmeliyiz. Denklem VII1.22°nin fonksiyonel tdrevi,

Fi(x)=— OH [ = —rm; — dumg|m|? + KV2m; (VIIL23)
om;(x)
Denklem VIII.2’nin agik benzeri
W = uFi(x) + mi(x, 1) (VIII.24)
olur, burada 7 rastgele hizdir, dyle ki
(ni(x, 1) =0, ve (i(x,t)n;(x,t)) = 2D;;6(x —x')é(t — ¢ (VIIL.25)
Elde edilen Langevin denklemi
amgtc, b _ — i — dpum?i + pK V2 A+ i(x, t) (VII1.26)

zaman bagimh Landau-Ginzburg denklemi olarak bilinir. m?n: dogrusal olmayan teriminden
dolayi, bu denklemi tam olarak ¢ézmek mimkin degildir. Davranisi hakkinda fikir sahibi ol-
mak i¢in, modelin « = 0 olan Gaussiyan agirlik tarafindan iyi bir sekilde tasvir edilen diizensiz
fazindan baslariz. Elde edilen dogrusal denklem, Fourier bilesenlerini inceleyerek kolayca
¢6zaldr,

(q,t) = / dxe™ i (x, 1) (VIIL.27)

ki

om(q,t)
o

—p(r + K¢*)ri(q,t) + ij(q, ) (VII1.28)

denklemine uyan bir sekilde evrilir. Fourier ddnisimi alinmis grdltindn

filq,t) = / dxe =, 1) (VII1.29)
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ortalamasi sifirdir, (n;(q,t)) = 0, ve bagdasikliklari
2D6; 6% (x—x")8(t—t')
(i) =[x T Ty ()

2D&;;0(t —t') / dxe™> (atd)

2D8;;0(t — ') (2m) %% q + q') (V111.30)

Denklem VIII.28'deki her Fourier modu, denklem VIIl.6’'daki gibi bir yaya baglanmis
bagimsiz parcacik gibi davranir.

1
= =ulr+K¢* VIIL.31
v(aq) @ w( q°) ( )
azalma hizini tanimlarsak, her modun evrilme hizi denklem VIll.8’dekine benzer, ve

t
m(q,t) = m(qg,0)e VD 4 / dre " DT 5(q 1) (VII1.32)
0

ifadesini tekip eder. Her moddaki salinimlar, farkh bir rahatlama zamani (q) ile azalir;
(m(q,t)) = m(q,0)exp[—t/7(q)]. Denge durumunda, Gaussiyan modeldeki diizen parame-
tresi, ¢ = /K /r uzunluk 6lgeginde bagdasiktir. Dengeye rahatlamayi gézoéniine alirken, £'den
buylk uzunluk élgeklerinde (veya ¢ < 1/€), rahatlama zamani Tmax = 1/(ur) degerinde
doygunluga ulagir. Gaussiyan modelin » = (0’daki tekil noktasina yaklasirken, dengeye ulasma
zamani iraksar. Bu olay, kritik yavaslama olarak bilinir, ve degismis Ustellerle de olsa, dogrusal
olmayan denklemlerde de vardir. Dolayisiyla, kritik nokta, iraksayan uzunluk ve zaman
Olgekleriyle karakterize edilir. Bagdasiklik uzunlugu £'dan daha kisa mesafelerdeki kritik
salinimlar igin karakteristik zaman 0lgegi, dalgaboyuyla beraber 7(q) ~ (uKq?)~' seklinde
buydr. Kritik uzunluk ve zaman olgekleri arasindaki élgeklenme bagintisi 7 o« \* seklinde bir
dinamik Ustel z ile tasvir edilir. Kritik Gaussiyan modeli igin olan z = 2 degeri, dagihm sirecini
hatirlatir.

Zaman bagimh bagdasiklik fonksiyonlari,

2D67;]'6(T1 —7’2)(27T)d52 (q+q’)

t
(mi(q, )ym;(d, ). = /0 drydroe” Y DU =A/@)Em) (g, 1), 7))

t
= (2m)"%%q+q)2Dd; / dre- (@)
0
D
= @20l (q+q)6—— (1 — e (@1
Bt q)Jv(q)( )
t—o0o d d /
=% (2m)% P
emotata) u(r + Kq?)
(VII1.33)

seklinde elde edilir.  Ancak, denklem VII.22'deki Hamiltoniyen’in v = 0da dogrudan
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kosegenlestiriimesi,

d r 2
H— / (‘;;)ld( +2Kq ) ()2 (VIII.34)
verir, ki bu
(milam, (@) = (205" + )6y (VIL35)

bagdasiklik fonksiyonlarini verir. VIIL.33 ve VIII.35 denklemlerini kiyaslamak, uzun zaman
dinamiklerinin, eger salinim-kayip kosulu, D = kpTu, saglanirsa, dogru denge davranigini
threttigini gosterir.

Gercekten, genel olarak, tek parcacik Fokker-Planck denklemi VIII.21, toplam olasilik
dagihminin evrimini tasvir edecek sekilde genellestirilebilir:

oP ) oH 0P
= i | ™ D) WIS

Denge Boltmann agirligi igin

- H[m(x
Pdenge [7(x)] oc exp [—,[{B(T)q (VII1.37)
fonksiyonel tirevin sonucu
‘Wdenge 1 0H
Smilx) ~  kyT omi(x) denge (VII1.38)
Toplam olasilik akimi
H D 0H
J[h(x)] = |-n S0 T pT S Pdenge (VII.39)

eger salinim-kayip kosulu, D = pkgT, saglaniyorsa, yok olur. Tekrardan, Einstein denklemleri,
denge agirhginin gergekten durgun durumu tasvir etmesini saglar.

VIIl.C Korunan Bir Alanin Dinamikleri

Aslinda, q bagimh hareketlilik ve gurlltliyle, dogru denge agirliklari elde edilebilir, eger,
genellestiriimis salinim-kayip kosulu saglanirsa:

D(a) = kgTp(a) (VII1.40)

Genellestiriimig kosul, korunan bir alanin kayipl dinamigi incelenirken faydalidir. Langevin den-
klemlerine VII1.23-VII1.25 giden regete, [ dxni(x,t) zamanla degistidi igin alani korumaz. (Bu
nicelik, » > 0 i¢in ortalama olarak sifir olsa da, rastgele salinimlar yasar.) Eger ikili bir karigimi
inceliyorsak (n = 1), iki bilegenin yogunluklari farkini élgcen diizen parametresi korunur. Sis-
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temin bir pargasindan alinan yogunluk, gercekgi bir dinamikte, sistemin komsu bélgelerinden
birine gitmelidir. O zaman, dyle bir dinamik siire¢ disunelim ki

d A - g 0m(x,t) -
%/d X%, 1) _/d xe =g (VIIL41)

olsun. Denklem VII1.41’i saglayan dinamik denklemi nasil olusturabiliriz? Eger integrali alinan
ifade bir tam diverjans ise, integral acikg¢a sifirdir, yani

om;(x,t)

A RIC) (VII.42)

Gurdltdnun kendisi de bir tam diverjans olmalidir, n; = —V - 0;, ve dolayisiyla, Fourier uzayinda,

(mi(a, 1)) =0 ,ve (n(q,t)n;(d,t)) = 2D5;;¢*6(t — t')(2m)%6%q + d) (VI11.43)

Simdi, denklem VIII.40'daki genellestiriimis Einstein bagintisindan faydalanarak, dogru denge
bagintisini elde etmek igin

. OH
ji=upV- <_577%(X)) (VI.44)

alabiliriz. Bdyle dinamik denklemler igin standart adlandirma Hohenberg ve Halperin tarafindan
saglanmigtir: Model A dinamiginde, m alani korunmaz, ve hareketlilik ve dagilim katsayilari
sabittir. Model B dinemiginde, #7; alani korunur, ve ji = —uV? ve D = —DV?2.

Simdi model B dinamigiyle Gaussiyan modele (u = 0) bakalim, bu sefer korunan bir diizen
parametresiyle:

om(x,t)

T prV2im — p KV + f(x, t) (VII1.45)
Her Fourier modunun evrimi,
om(q,t . . m(q,t)
S e+ Kyita ) + e = -5 e (vilas)

olarak verilir. Korunum yasasindan gelen kosuldan dolayi, alanin rahatlamasi daha zor ve
yavastir. Kritiklikten uzakta bile, rahatlama zamanlari iraksar. Dalga boyuna bagli olarak, uzun-
luk ve zaman Olgekleri arasinda

1 % P#<¢ligin (2=2)
_ ~ VIIIL.47
) ng*(r + Kq?) { gt > ¢tigin (2 =4) ( )
ifadesine bagh, = dinamik Ustelli bir 6lgekleme buluruz.
Denge durumu degismez, ve 6nceki gibi
. Dqg? nD
1 7i(q,t) |?) = = VII.48

Dolayisiyla, farkli dinamiklerle ayni duragan davranis elde edilebilir. Duragan Usteller (mesela
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v), denge (durgun) durum tarafindan belirlenir, ve degismezken, dinemik Usteller farkh olabilir.
Sonug olarak, dinamik kritik Gsteller, statik olanlara kiyasla, ¢ok daha fazla evrensellik sinifi
icerirler.
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